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В работе получены изотермы адсорбции аргона, криптона и ксенона на активированном угле марки ВСК-5 в 
статических и динамических условиях. Предложены методы описания полученных зависимостей для расчета 
констант Генри. При импульсной подаче инертного газа в динамических условиях определение этих значений 
проводится в соответствии с основным уравнением идеальной газовой хроматографии после обработки вы-
ходных кривых. Найдены подходы для определения эффективности улавливания радона из воздуха хранилищ РАО.
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При эксплуатации объектов, вовлеченных в 
сферу обращения с радиоактивными вещества-
ми, особое внимание должно уделяться газо-
образным радионуклидам и их выбросам, как 
наименее контролируемым. В отдельную груп-
пу следует выделить инертные радиоактивные 
газы, которые можно условно разделить на ис-
кусственные и природные.

Согласно рекомендации МАГАТЭ [1], при экс-
плуатации атомных станций важным факто-
ром воздействия на окружающую среду следу-
ет считать радиоактивные изотопы инертных 
газов: аргона, криптона и ксенона Изотопы 
криптона и ксенона образуются при делении 
ядерного топлива; радиоактивный изотоп 41Ar 
образуется при активации нейтронами стабиль-
ного изотопа 40Ar, содержащегося в воздухе и 
технологических потоках ядерных реакторов. 

Одновременно с этим нельзя не учитывать тот 
факт, что основной вклад в дозу облучения на-
селения при воздействии природных источни-
ков ионизирующего излучения вносят радон и 
дочерние продукты его распада [2]. Установлено, 
что он способен накапливаться в помещени-
ях, создавая в них значительные концентрации, 
длительное воздействие которых вызывает не-
гативные последствия для здоровья челове-
ка. Изотопы радона поступают в атмосферу из 
верхних слоев земной поверхности вследствие 
распада дочерних продуктов урана и тория, ко-
торые присутствуют в различных породах зем-
ной коры [3], например в гранитах, фосфоритах 
и т. п. Другой путь поступления радона в атмос-
феру помещений связан с эксхаляцией его из 
строительных материалов, которые содержат 
повышенные концентрации радия [3].
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Для эффективного удаления радиоактивных 
инертных газов из технологических потоков 
предприятий атомной отрасли применяются ак-
тивированные угли различных марок. Согласно 
действующему в России отраслевому стандар-
ту [4] определение сорбционной способности 
активированного угля по отношению к крипто-
ну и ксенону проводится в статических условиях. 
Для этого определяют коэффициент адсорбции 
(константу Генри). В данной работе с помощью 
автоматического анализатора Quadrasorb были 
получены изотермы адсорбции аргона, криптона 
и ксенона на активированном угле марки ВСК-5 
при разных температурах. Расчет коэффициен-
та адсорбции проводили по нескольким точкам 
изотермы по уравнениям Генри или Ленгмюра. 
Однако расчетное значение коэффициента ад-
сорбции по модели Генри существенно зависит 
от количества обрабатываемых точек (рис. 1а). На 
графике представлено математическое описание 
данных с применением уравнения Ленгмюра, 
которое является предпочтительным для описа-
ния начального участка изотермы.

Это можно проиллюстрировать, построив за-
висимости полученных констант от обратной 
температуры в полулогарифмических коорди-
натах (рис. 1б). Из представленных графиков 
видно, что точки, найденные по модели Генри, 
не лежат на прямой линии, а их значения не-
сколько занижены.

Несмотря на достаточно воспроизводимые 
данные, полученные в статических условиях, 
очевидно, что в условиях динамических, тем 
более в среде газа-носителя воздуха, константы 
Генри будут отличаться от значений, получен-
ных при адсорбции из среды чистого адсорбти-
ва, что может привести к последующим невер-
ным технологическим расчетам.

Для исследования адсорбции инертных га-
зов в динамических условиях был создан стенд, 
принципиальная схема которого показана на 
рис. 2. Основные узлы установки — это термо-
статируемая колонна с сорбентом (1), а так-
же масс-спектрометрический газоанализатор 
OmniStar Pfieffer Vacuum (4).

На представленном стенде получали выход-
ные кривые динамической адсорбции во фрон-
тальном режиме, как временные зависимости 
относительной концентрации инертного газа.

В этом случае для расчета коэффициента ад-
сорбции для малых концентраций инертного 
газа (участок Генри) было использовано урав-
нение (1), вытекающее из условия материаль-
ного баланса адсорбционной колонны и учиты-
вающее количество поданного инертного газа 
за вычетом его количества, прошедшего через 
колонну, и количества, оставшегося во всех по-
лостях адсорбционной колонны, включая меж-
зерновое пространство и макропоры сорбента:

K� ,	 (1)Рис. 1. Описание данных изотерм адсорбции криптона на 
активированном угле ВСК-5 (а); зависимость логарифма 

константы Генри от обратной температуры (б)

а

б

Рис. 2. Принципиальная схема стенда для изучения 
адсорбции инертных газов в динамических условиях:  

1 — адсорбционная колонка; 2 — термостат;  
3 — компрессор; 4 — газоанализатор; 5 — персональный 

компьютер; 6 — колонка с силикагелем; 7 — колонка с 
углем; 8 — стенд с регуляторами расхода газа-носителя; 

9 — ввод смеси инертных газов
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где KГ — константа Генри; rк — плотность ча-
стиц адсорбента (кажущаяся плотность), г/см3; 
rн — насыпная плотность адсорбента, г/см3; 
m — масса адсорбента, г; u — объемная скорость 
газовой смеси на входе в слой угля, мл/мин; t0 — 
продолжительность подачи адсорбтива, мин; 
V0 — свободный объем колонны, см3; e — доля 
свободного объема в слое угля; Vп — удельный 
объем открытых пор, см3/г; Cr(t) — функция кон-
центрации адсорбтива на выходе из колонки в 
момент времени t.

Другим способом получения данных о коэф-
фициентах адсорбции является вариант им-
пульсной подачи смеси инертных газов в ко-
лонну (вытеснительный режим). В этом режиме 
появляется возможность получения выходных 
кривых сразу нескольких компонентов смеси 
одновременно (рис. 3). При импульсной подаче 
инертного газа определение константы Генри 
вытекает из основного уравнения идеальной 
газовой хроматографии [5], из которого следует, 
что константа Генри прямо пропорциональна 
времени удерживания адсорбтива и связана с 
ним соотношением (2):

	  K�
m

� �� �
�к

	 (2)

где t — исправленное время выхода адсорбтива, 
учитывающее поправку на скорость переме-
щения газа-носителя через свободный объем и 
представляющее собой разность между време-
нем выхода (максимумом пика) адсорбтива и 
временем выхода гелия.

Результаты, полученные обоими способами, 
совпадают в пределах погрешности.

Полученные экспериментальные данные по-
казывают корреляцию значений константы 
Генри, полученных при различных темпера-
турах, и температуры кипения адсорбтива. Та-
ким образом, первый путь для нахождения 

коэффициентов адсорбции для радона — это 
экстраполяция полученных зависимостей на 
точку кипения радона (рис. 4).

Другой путь — это непосредственное экспери-
ментальное определение сорбционной способ-
ности пористых материалов по отношению к 
радону в динамических условиях. Такие экспе-
рименты удобно проводить с использованием 
торона (радона-220), являющегося продуктом 
распада тория-228. Связано это в первую очередь 
с тем, что установление радиоактивного равно-
весия происходит значительно быстрее, чем в 
случае радона-222. Вторая причина — это удоб-
ство радиометрии. Примерно через 10—15 минут 
после окончания эксперимента активность улов-
ленного радона-220 определяется свинцом-212, 
который, в свою очередь, имеет достаточный 
для надежного измерения период полураспада 
и две характеристические линии гамма-спектра 
77 и 239 кэВ. Радиометрию проводили на гамма-
рентгеновском спектрометре Мультирад Гамма 
в одинаковой геометрии. По полученным дан-
ным строили зависимость удельной активности 
от высоты сорбционного слоя. Как видно из гра-
фиков (рис. 5), в достаточно широком диапазоне 
скоростей подачи газа эта зависимость линейна. 
Тогда для перехода к расчету коэффициентов 

Рис. 3. Выходные кривые для инертных газов, полученные 
при динамической адсорбции на ВСК-5 при 20 °С

Рис. 4. Логарифмическая зависимость констант Генри 
от температуры кипения адсорбтива

Рис. 5. Распределение активности радона -220 вдоль слоя 
активированного угля ВСК-5
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очистки для другого изотопа радона (222) можно 
воспользоваться уравнением стационарной хро-
матографии радиоактивных газов [6]. В этом слу-
чае высота сорбционного слоя (x) для радона-222 
при требуемом коэффициенте очистки будет лег-
ко вычисляться из следующего отношения:

	
x
x

u
u

222

220

222 222

220 220
≈

⋅
⋅

λ
λ ,	 (3)

где l — постоянная распада для данного изото-
па, u — линейная скорость газового потока.

Таким образом, были предложены подходы к 
определению сорбционных характеристик раз-
личных материалов по отношению к инертным 
газам, и в частности радону. Планируется серия 
исследований, подтверждающих корреляцию 
коэффициентов адсорбции в ряду аргон-крип-
тон-ксенон-радон для других высокопористых 
материалов. При этом будет расширен диапазон 
температур до –40 °С. Изучение сорбционных 
свойств таких материалов, как активированные 
угли, силикагели, цеолиты и другие перспектив-
ные материалы по отношению к радону, с по-
следующим выбором наиболее эффективного 
и подходящего для решения задач газоочистки. 
Разработанные подходы позволят в конечном 
итоге рассчитать необходимое количество сор-
бента при требуемой кратности воздухообмена 
для очистки воздуха от радиоактивных изото-
пов инертных газов, включая радон из воздуха 
хранилищ РАО, до нормируемых уровней.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского химико-технологического универ-
ситета им. Д. И. Менделеева (проект № 2020-008).
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The paper presents the adsorption isotherms for noble gases, in particular, argon, krypton, xenon, calculated assuming 
static and dynamic conditions based on the VSK-5 charcoal. It proposes methods to describe the obtained dependences 
that can be further used to calculate Henry's constants. In case of pulse-mode supply of the noble gas under dynamic 
conditions, relevant calculations are reduced to the Shilov equation that is solved after the adsorptive output curves 
are fitted. The paper presents the approaches developed to measure the radon trapping efficiency from the air of RW 
storage facilities.
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