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Імпрегнований волокнистий хемосорбент аміаку на основі лимонної  

кислоти. Прогнозування захисних характеристик 

 
Досліджено вплив відносної вологості ( RH) газоповітряного середовища на хемосо-

рбцію аміаку імпрегнованим волокнистим хемосорбентом (ІВХС), який одержували 

просоченням нетканого голкопробивного матеріалу з поліефірних волокон водним роз-

чином лимонної кислоти ).%40(    мас   з модифікаторами (гліцерин, хлорид натрію та 

етанол) для рівномірного розподілу хемосорбенту на поверхні волокон і підвищення ад-

гезії до складу просочувального розчину. Показано, що вихідні криві проскоку аміаку че-

рез нерухомий шар ІВХС )( прпр tс  в координатах прпр t  сс ),1ln( 0 −  при всіх значеннях 

відносної вологості з достовірністю R
2
 ≥ 0.95 апроксимуються прямими лініями і для 

кількісного опису системи аміак-ІВХС можна застосувати теоретичну модель Уїлера-

Джонаса. Зіставленням експериментальних і теоретичних кривих )( прпр tс  в коорди-

натах прпр t  сс ),1ln( 0 −  визначено невідомі модельні параметри: константу швидко-

сті хемосорбції і сорбційну ємність одиниці маси ІВХС та їх залежності від відносної 

вологості газоповітряного середовища (ГПС). Встановлено, що сорбційна ємність 

ІВХС лінійно зростає із збільшенням RH, а константа швидкості хемосорбції систе-

миаміак-ІВХС не залежить від відносної вологості ГПС і складає 3600 хв
–1. Експери-

ментально досліджено вплив відносної вологості ГПС і товщини шару на час захисної 

дії ІВХС щодо аміаку та обґрунтовано адекватність застосування моделі Уїлера-

Джонаса для прогнозування ресурсу ІВХС для умов реального використання. 

Ключові слова: імпрегнований волокнистий хемосорбент, протигазові фільтри, 

аміак, динамічна сорбція, математична модель адсорбції, вихідні криві проскоку, кон-

станта швидкості хемосорбції, сорбційна ємність, час захисної дії. 

 

 

Вступ. У хімічній промисловості аміак широко використовується при ви-

робництві мінеральних добрив, азотної кислоти, вибухових речовин, як основ-

ний газ-охолоджувач у холодильних установках і відноситься до одного з най-

поширеніших забруднювачів повітря [1]. У зв'язку з цим проблема очищення 

повітря та промислових викидів в атмосферу, а також захист органів дихання 

робітників від аміаку є дуже актуальною. 

При очищенні технологічних газів та в засобах індивідуального захисту 

органів дихання (ЗІЗОД) використовують хемосорбенти аміаку на основі акти-

вованого вугілля (АВ), імпрегнованого солями 3d-металів (CuSO4, CuCl2, NiCl2, 

ZnCl2 тощо), здатних утворювати комплексні сполуки з аміаком [2, 3], а також 

імпрегновані волокнисті хемосорбенти (ІВХС), які поглинають аміак за раху-

нок реакцій соле- або комплексоутворення [4, 5]. На відміну від гранульованих 

хемосорбентів на основі АВ, ІВХС мають низку переваг[4]. Волокна діаметром 
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10-30 мкм забезпечують рівнодоступність всіх функціональних груп на їх пове-

рхні (сорбційна рівновага встановлюється дуже швидко) та незначний опір фі-

льтруючого шару. Це дозволяє використовувати ІВХС при виготовлені проти-

газових елементів для спорядження газоочищувального обладнання, в тому чи-

слі ЗІЗОД. Для оцінки впливу різних конструкцій та/або матеріалів, ранжування 

активності хемосорбентів необхідно розробити процедуру прогнозування ресу-

рсу ІВХС в умовах реального використання. 

Для АВ процедура прогнозування полягає у визначенні кореляцій між сор-

бційними характеристиками фільтра (сорбційної ємності та швидкості сорбції) 

та швидкістю фільтрації, концентрацією адсорбтива, температурою та віднос-

ною вологістю газоповітряного середовища(ГПС) з використанням експериме-

нтальних вихідних кривих проскоку, отриманих у лабораторних умовах. Осно-

вою для прогнозування є аналітична модель, що описує концентраційні криві 

проскоку адсорбтива через нерухомий шар АВ, яка використовується для екст-

раполяції лабораторних результатів на реальні ситуації [6]. Найбільш широке 

застосування для різних адсорбційних систем з АВ отримала модель Уїлера-

Джонаса [7, 8] завдяки її простоті та легкодоступним макроскопічним парамет-

рам. Хоча рівняння Уїлера-Джонаса було отримано для розрахунку часу захис-

ної дії при адсорбції органічної пари [7, 8], його застосування доведено і при 

хемосорбції АВ неорганічних газів кислої та основної природи: ціановодню, 

хлорціану, хлору та аміаку [9, 10]. 

Мета роботи – на прикладі дослідження впливу відносної вологості ГПС 

на час захисної дії та сорбційні характеристики ІВХС на основі лимонної кис-

лоти щодо аміаку, обґрунтувати можливість та процедуру застосування рівнян-

ня Уїлера-Джонаса для прогнозування ресурсу ІВХС для умов реального вико-

ристання. 

 

Рівняння Уїлера-Джонаса. Для нерухомого шару АВ рівняння Уїлера-

Джонаса для часу проскоку tпр (проміжок часу протягом якого концентрація ад-

сорбтива в потоку на виході з шару стане рівною спр  при концентрації адсорб-

тива перед шаром 0с ) зазвичай записують [7-11]: 

0 0 0

0 0

ln 1пр

v пр

M q q c
t

Q c k c c

 ⋅ ρ ⋅
= − −  ⋅ ⋅  

,   (1) 

де прt  – час проскоку (хв); M S H= ρ ⋅ ⋅  – маса шару (г), SUQ ⋅=  – об'ємна 

швидкість фільтрації ГПС (м
3
/хв); 0с  – концентрація адсорбтива у ГПС (мг/м

3
); 

0q  – сорбційна ємність одиниці маси шару, рівноважна концентрації адсорбтива 

0с  (мг/г); ρ – об'ємна щільність шару АВ (г/м
3
); νk  – константа швидкості адсо-

рбції (хв
–1

); прс  – концентрація адсорбтива у ГПС на виході з шару при проско-

ку (мг/м
3
); H  – товщина шару АВ (м); S  – площа поперечного перерізу шару 

(м
2
); U  – швидкість фільтрації ГПС (м/хв). 

Особливістю рівняння (1) є лінійна залежність часу проскоку прt  від 

)1ln( 0 −прсс  і симетричність кривої проскоку ),( прпр t  Hс , що неявно визнача-
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ється рівнянням (1), щодо точки 
0

0.5
пр

c c= ⋅ . Отже, можливість застосування 

моделі Уїлера-Джонаса для опису поведінки системи адсорбтив - шар ІВХС 

можна оцінити за експериментальною залежністю прt  від ).1ln( 0 −прсс  Якщо 

модель точно характеризує експериментальні дані, то цей графік буде прямою 

лінією з нахилом 0 0vq k cρ  і перетином 00 сQqM ⋅⋅ , і методом апроксимації 

можна визначити невідомі характеристики системи адсорбтив- шар ІВХС 0q  і 

νk . 

Модель Уїлера-Джонаса описує фронт адсорбції всередині шару [11], і 

крива проскоку ),( прпр t  Hс  є лише окремим випадком фронту адсорбції ),( t  z с на 

виході з шару Hz = , де z  – осьова координата у шарі (м). Фронт адсорбції при 

Hz ≤  визначається рівнянням: 

0 0

0

1
ln 1

v

q z c
t

c U k c

 ρ ⋅  = − −  
  

,    (2) 

де c– локальна концентрація адсорбтива в момент часу t  в точці z . 

Позначимо проміжок часу протягом якого концентрація адсорбтива на ви-

ході з шару стане рівною 00.5 c⋅  при концентрації адсорбтива перед шаром 0c  

через 0.5t , тоді МcQtq /05,00 ⋅⋅= . За експериментальним значенням 0.5t  можна 

оцінити максимальну ємність (W, мг) шару адсорбенту маси M щодо адсорбти-

ва, 

0 0.5 0W q M t Q c= ⋅ = ⋅ ⋅ .     (3) 

Для режиму паралельного перенесення симетричного фронту адсорбції, що 

переміщується з постійною швидкістю фu , по кривій проскоку можна також 

оцінити ширину зони масопередачі - ділянки шару адсорбенту шириною L , в 

якому відбувається падіння концентрації адсорбтиву в потоці від початкової (

0 0.950.95 ,c z⋅∼ ) до близької до нульової концентрації ( 0 0.050.05 ,c z⋅∼ ): 

( ).05,095,005,095,0  ttuzzL ф −=−=  

Враховуючи, що 5,0tuH ф ⋅=  і 5,005,095,0 2 ttt ⋅=+ , для оцінювання ширини 

зони масопередачі L  отримаємо рівняння: 









⋅⋅=

+

−
⋅⋅=

05,0

95,0
ln22

05,095,0

05,095,0

vk

U

tt

tt
HL .    (4) 

Як видно, ширина зони масопередачі лінійно збільшується зі зростанням 

швидкості фільтрації U  (витратою ГПС Q) та зменшується зі збільшенням зна-

чення константи швидкості адсорбції νk . 

Таким чином, у моделі Уїлера-Джонаса для прогнозування ефективності 

системи адсорбтив-адсорбент, поряд з 0q  і νk  використовуються лише макрос-

копічні параметри: маса і геометричні розміри шару адсорбенту, швидкість фі-

льтрації та концентрація адсорбтива у ГПС. Для розрахунку часу захисної дії 

(ресурсу протигазового фільтра) в умовах реального використання дані щодо 

характеристик адсорбтива, типу адсорбенту та фізичних властивостей шару не 
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потрібні. Параметрами, що включають особливості експлуатації системи адсо-

рбтив-адсорбент, наприклад, впливу вологості ГПС, є 0q  і νk . 

 

Методика експерименту. Принципову схему експериментальної установ-

ки наведено на рис.1. 

ІВХС виготовляли шляхом просочення нетканого голкопробивного матері-

алу з лавсанових волокон з поверхневою щільністю 400 г/м
2
 водним розчином 

лимонної кислоти (    мас  .%40 ) кваліфікації “хч”. Адсорбційна здатність матері-

алу-носія щодо аміаку та його гідрофільність практично дорівнює нулю. Для 

рівномірного розподілу хемосорбенту (C3H5O(COOH)3) на поверхні лавсанових 

волокон і підвищення адгезії до складу просочувального розчину вводили мо-

дифікатори: гліцерин, хлорид натрію та етанол, як рекомендовано у [5]. Після 

віджиму з ІВХC виготовляли диски і висушували їх до постійної маси при 80
о
С. 

Відношення мас хемосорбенту та волокнистого носія у складі ІВХC становило 

1.1 0.1± .  

В адаптер випробувальної камери герметично встановлювали два диски, 

при цьому товщина фільтруючого шару ІВХС становила H = 6·10
–3

 м, площа 

 
Рис. 1. Принципова схема експериментальної установки: 1 – термостат; 2 – зво-

ложувач повітря; 3, 6, 8, 21 – регулюючі вентилі; 4 – аспіратор; 5 – ротаметр; 7 – 

осушувач повітря із силікагелем; 9 – змішувач сухого та вологого повітря; 10 – 

датчики вологості та температури; 11 – термометр-гігрометр ТА218С; 12 – ви-

пробувальна камера; 13, 15 – пробовідбірні трубки; 14 – адаптер шару ІВХС; 16 

– трубка подачі NH3 у змішувач; 17 – кран 3-ходовий; 18 – реометр; 19 – протиа-

ерозольний фільтр; 20 – газоаналізатор Коліон-1В/NH3; 22 – балон NH3. 
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поперечного перерізу – S = 41.3·10
–4

 м
2
, об'ємна щільність шару ІВХС – ρ = 

0.257·10
6
 г/м

3
. У процесі випробувань швидкість фільтрації ГПС становила U = 

3.63 м/хв (Q = 15·10
–3

 м
3
/хв), і є типовою для протигазових фільтрів. 

Температуру та відносну вологість ГПС ( RH) регулювали співвідношен-

ням сухого та вологого повітря, що надходять у змішувач 9, і контролювали за 

допомогою термометра-гігрометра ТА218С з виносними датчиками. Абсолют-

на похибка вимірюваньRHне перевищувала %5 ± . Для забезпечення відповідно-

сті вологонасиченості шару ІВХС умовам експерименту (за температурою та 

відносною вологістю ГПС) перед кожним вимірюванням проводили кондиціо-

нування фільтруючого шару протягом 1 години при витраті ГПС 15·10
–3

 м
3
/хв 

(температура 118 ± о
С і RHу діапазоні %7020 − ). 

Визначення кривих проскоку аміаку через нерухомий шар ІВХ проводили 

при концентрації NH3 в ГПС с0 = 700 мг/м
3
 і її сталість контролювали реомет-

ром 18. Для вимірювання 0с  і прс  використовували калібрований по NH3 газоа-

налізатор безперервної дії "Коліон-1В/NH3" з фотоіонізаційним детектором 

[12]. Відносна похибка вимірювання у діапазоні концентрацій аміаку 0 – 2000 

мг/м
3
 не перевищувала %15 ± . Для відбору проб ГПC з об'ємною швидкістю 

0.36·10
–3

 м
3
/хв. використовували скляний пробовідбірник з тефлоновими спо-

лучними трубками (PTFE 4/2). Час встановлення показань газоаналізатора на 

рівні 90% від значення вимірюваної концентрації не перевищував 1 хв, тому 

вимірювання залежності концентрації проскоку спр від часу tпр проводили з час-

тотою 1 хв
–1

. 

 

Результати експерименту та їх обговорення. Типові криві проскоку амі-

аку через шар ІВХС при різних значеннях відносної вологості ГПС представле-

ні на рис. 2a. Ці ж експериментальні дані в координатах прпр t  сс ),1ln( 0 − пока-

зані на рис. 2б. Як видно, експериментальні дані в координатах 

прпр t  сс ),1ln( 0 − при всіх значеннях відносної вологості з достовірністю R
2
 ≥ 

0.95 апроксимуються прямими лініями – ( )0
ln 1

пр
t А В c c= − ⋅ −  і, отже, рівнян-

ня (1) може бути використано для опису кривих проскоку при хемосорбції амі-

аку ІВХС. Для умов експерименту результати розрахунку параметрів A та В лі-

нійних апроксимацій кривих проскоку методом найменших квадратів наведено 

у табл. 1. Також були розраховані значення 0q , νk , W , фu  і L (наведені в табл. 1) 

в залежності від відносної вологості ГПС. 

Одержані результати показують, що сорбційна ємність одиниці маси шару 

ІВХ 0q  суттєво зростає із збільшенням відносної вологості ГПС RH. 

У той же час константи швидкості хемосорбції νk  при різних RH мають 

близькі значення, що знаходяться у інтервалі 3500 – 3700 хв
–1

 і середнє лінійне 

відхилення величин не перевищує 3%. Тому середнє значення константи швид-

кості хемосорбції vk  = 3600 хв
–1 

може бути використане для прогнозування часу 

захисної дії ІВХС щодо аміаку в умовах реального використання   
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Рис. 2. Криві проскоку аміаку через шар ІВХС для різних значень відносної во-

логості ГПС: А – залежність )( прпр tс , Б – залежність )]1[ln( 0 −прпр сс  t . 

1 - %20 RH = ; 2 - %30 RH = ; 3 - %47 RH = ; 4 - %62 RH = . 

 

Таблиця 1. Величини параметрів та апроксимуючих прямих та розраховані 

значення параметрів 0q , νk ,W , фu і L адсорбційного процесу. 

RH,% А, хв В, хв q0, мг/г kv, хв
–1

 W, мг uф, мм/хв L, мм 

20 7.80 1.34 13 3500 80 0.77 6.1 

30 16.70 2.90 28 3500 180 0.36 6.1 

40 30.26 5.21 50 3500 320 0.20 6.1 

47 40.26 6.64 66 3700 420 0.15 5.8 

49 37.62 6.40 62 3600 400 0.16 6.0 

57 45.51 7.42 75 3700 480 0.13 5.8 

57 46.98 7.65 77 3700 490 0.13 5.7 

62 52.78 8.68 87 3700 550 0.11 5.8 

70 57.88 9.60 95 3600 610 0.10 5.9 

 

Залежність ( )RHq0  з достовірністю R
2
 ≥ 0.98 апроксимується прямою ліні-

єю (рис.3): 

( ) гмг  RHRHq /1,207,10 −⋅= , ( RH  виражено у %).  (5) 

Отримані результати показують, що необхідною умовою хемосорбції аміа-

ку є наявність попередньо адсорбованої вологи (лимонна кислота гігроскопіч-

на) у шарі ІВХС. В результаті хемосорбції NH3 утворюються гідрати дигідро-

цитрату амонію [5]: 
 

HOC3H4(COOH)3⋅H2O+NH3+nH2O → HOC3H4(COOH)2COONH4⋅(n+1)H2O 
 

Як і слід очікувати (див. рівняння (4)), ширина зони масопередачі (працю-

юча ділянка шару ІВХС) не залежить від відносної вологості ГПС та по поряд-

ку величини складає НL ≈ . При цьому швидкість переміщення фронту адсорб-
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ції фu у режимі паралельного перенесення зменшується від 0.77 мм/хв до 0.1 

мм/хв зі збільшенням RH у діапазоні %7020  − . Слід зазначити, що оцінки фu  і 

L  має більш якісний характер, ніж кількісний, оскільки режим паралельного 

перенесення фронту адсорбції з постійною швидкістю є асимптотичним, якщо 

H>>L. 

Ресурс протигазових фільтрів 1 класу захисту по аміаку (К1) визначають за 

мінімальним часом захисної дії зt  (проміжок часу, протягом якого концентрація 

аміаку у потоку ГПС на виході з фільтра стане рівною спр = 17.5 мг/м
3
 при кон-

центрації NH3 перед фільтром с0 = 700 мг/м
3
) [13]. Для прогнозування ресурсу 

ІВХС скористаємось рівнянням (1), емпіричною залежністю ( )RHq0  (5) та сере-

днім емпіричним значенням vk  = 3600 хв
–1

. Оскільки розглядається ІВХС одно-

го типу, всі параметри, окрім 0q  і νk , залишаються постійними, і тільки товщи-

на шару H варіюється. Розрахункова та експериментальна залежності ( )RHtз

для двох значень H показані на рис.4. 

Результати вимірювань (рис. 4) показали, що зt  лінійно збільшується зі 

зростанням відносної вологості ГПС. Подібного роду залежність ( )RHtз  була 

також отримана для ІВХС, виготовленого шляхом просочення нетканого гол-

копробивного сорбційно-фільтруючого полотна СФМ-ОЦ водним розчином 

лимонної кислоти з аналогічними модифікаторами [5]. Добре узгодження роз-

рахованих та виміряних значень часу захисної дії ІВХС для різних RH  і H вка-

зує на адекватність запропонованого підходу щодо математичної обробки екс-

периментально отриманих вихідних кривих проскоку. Слід зазначити, що час 

захисної дії ІВХС, розрахований за рівнянням (1) при RH ≥ 30 % трохи менше 

експериментальних значень. Але оскільки для протигазових фільтрів нормуєть-

  

Рис. 3. Залежність сорбційної ємності 

ІВХС ( 0q ) від відносної вологості ГПС  

(RH): точки – обробка результатів екс-

перименту за рівнянням (1); суцільна лі-

нія - лінійна апроксимація (рівняння (5)). 

Рис. 4. Залежність часу захисної дії 

ІВХС ( зt ) від відносної вологості ГПС 

RH. Експеримент: ○ – Н = 6 мм;  

● – H = 12 мм.  

Розрахунок: 1 - Н = 6 мм; 2 - Н = 12 мм. 
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ся лише мінімальний час захисної дії (для фільтрів 1 класу захисту по аміаку 

він складає 50 хв), то прогнозування ресурсу ІВХС може бути засновано на рів-

нянні Уїлера-Джонаса і не потребує проведення експериментальних вимірю-

вань часу захисної дії. Отже, розроблена для АВ процедура прогнозування ре-

сурсу протигазових фільтрів для умов реального використання, може бути ви-

користана і для ІВХС на основі лавсанових волокон. 

Що стосується практичного застосування даного типу ІВХС, то він задово-

льняє нормованим вимогам до протигазових фільтрів 1 класу захисту по аміаку 

вже при %45 RH ≥  і товщині шару мм H 12≥ . 

 

Висновки. На прикладі ІВХС, одержаного шляхом просочення нетканого 

голкопробивного матеріалу з лавсанових волокон водним розчином лимонної 

кислоти (    мас  .%40 ) з модифікаторами (гліцерин, хлорид натрію та етанол), за-

пропоновано підхід до аналізу експериментальних кривих проскоку аміаку 

крізь нерухомий шар ІВХС шляхом побудови залежностей )( прпр сt  у координа-

тах прпр t  сс ),1ln( 0 −  та їх подальшої математичної обробки. Показано, що екс-

периментальні дані в координатах прпр t  сс ),1ln( 0 −  при всіх значеннях віднос-

ної вологості ГПС з достовірністю R
2
 ≥ 0.95 апроксимуються прямими лініями - 

( )0
ln 1

пр
t А В c c= − ⋅ − , і теоретична модель Уїлера-Джонаса [7-11] адекватно 

описує розглянуту систему адсорбтив-ІВХС. Застосування запропонованого пі-

дходу до аналізу експериментальних кривих проскоку у поєднанні з теоретич-

ною моделлю Уїлера-Джонаса дозволило визначити модельні параметри: конс-

танту швидкості хемосорбції νk  і сорбційну ємність одиниці маси ІВХС 0q  та їх 

залежності від відносної вологості ГПС. 

Експериментально досліджено вплив відносної вологості ГПС і товщини 

шару на час захисної дії ІВХС щодо аміаку та обґрунтовано можливість засто-

сування моделі Уїлера-Джонаса для прогнозування ресурсу ІВХС для умов реа-

льного використання. 
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Kiro S.A., Abramova N.N., Gridyaev V.V., Khoma R.E. 
 

Impregnated fibrous ammonia chemisorbent based on citric acid.  

Prediction of protective characteristics 

 

SUMMARY 
The influence of relative humidity ( RH) of the gas-air environment on the ammonia chem-

isorption by impregnated fibrous chemisorbent (IFCS) is studied. IFCS was obtained by im-

pregnating nonwoven needle-punched material from polyester fibers with an aqueous solution 

of citric acid (40 w%) with modifiers (glycerin, sodium chloride and ethanol) to uniformly 

distribute the chemisorbent on the surface of the fibers and increase adhesion to the composi-

tion of the impregnating solution. It is shown that for all values of relative humidity the curves 

of ammonia breakthrough through a fixed layer of IFCS )( прпр tс  in the coordinates 

прпр t  сс ),1ln( 0 −  are reliably 95,02 ≥R  approximated by straight lines and the Wheeler-

Jonas theoretical model can be used for the quantitative description of the ammonia-IFCS 
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system. By comparing the experimental and theoretical curves )( прпр tс  in the coordinates, 

прпр t  сс ),1ln( 0 −  the unknown model parameters were determined: the chemisorption rate 

constant and the sorption capacity of the IFCS unit mass and their dependence on the relative 

humidity of the gas-air environment (GAE). It has been established that the IFCS sorption 

capacity increases linearly with increasing RH, and the chemisorption rate constant of the 

ammonia-IFCS system does not depend on the GAE relative humidity and is equal to 
13600 −хв  . The influence of the GAE relative humidity and the thickness of the IFCS layer on 

the ammonia breakthrough time is experimentally investigated and the adequacy of using the 

Wheeler-Jonas model for predicting the service life of IFCS for real use conditions is substan-

tiated. 

Key words: impregnated fibrous chemisorbent, gas filters, ammonia, dynamic sorption, 

mathematical model of adsorption, breakthrough curves, chemisorption rate constant, sorp-

tion capacity, breakthrough time. 

 


