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Рассмотрены особенности исследования фильтрующе-сорбирующих материалов (ФСМ) для разработки  
малогабаритных фильтров и формировании ассортимента современных фильтров для противогазов и 
респираторов. В малогабаритных фильтрах опробовано и оценено сочетание фильтрующего материала 
с активным углем, импрегнированным химическими добавками. Определены необходимые физико-хи-
мические и сорбционные параметры адсорбентов: активного угля и активного угля, импрегнированного 
химическими добавками, что позволяет обеспечивать дополнительную защиту от неорганических и кис-
лых газов и паров, от аммиака. Выявлено, что сочетание фильтрующего материала и адсорбента с малой 
высотой слоя обладает аналогичными зависимостями в сравнении с используемыми в промышленности 
противогазовыми и комбинированными малогабаритными фильтрами для противогазов и респираторов, 
снаряженными адсорбентами с большой высотой слоя шихты. Систематизированы и изучены способы 
сочетания фильтрующих материалов и адсорбентов как предпосылка для создания нового класса облег-
ченных противоаэрозольных средств индивидуальной защиты органов дыхания — противогазов и ре-
спираторов с дополнительной защитой от газов и паров с последующей стандартизацией требований к 
таким средствам защиты и малогабаритных фильтров к ним. Практическая ценность работы сводится к 
разработке облегченных, комбинированных малогабаритных фильтров с защитой от низких концентра-
ций вредных газов и паров, что позволит работникам предприятий использовать наиболее эргономичные 
средства защиты органов дыхания на производственных участках с низкими концентрациями в воздухе 
вредных веществ. Статья может быть рекомендована научным сотрудникам, занимающимся исследова-
ниями в области сорбции вредных газов и паров, а так же специалистам, занимающимся разработкой 
перспективных и современных средств защиты органов дыхания и специалистам, имеющим отношение к 
охране труда на производстве.
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Развитие техники и интенсивный рост про-
мышленности способствуют значительному 

ухудшению экологии окружающей среды. В связи 
с этим ужесточаются требования к средствам за-
щиты человека от воздействия вредных техноген-
ных факторов, в том числе и к средствам индиви-
дуальной защиты органов дыхания (СИЗОД) [1]. 

Объем рынка фильтровальных материалов 
будет все более увеличиваться, поскольку ожида-
ется активный рост спроса на воздушные филь-
тры со стороны химической, оборонной и других 
отраслей промышленности [2]. 

Фильтры СИЗОД классифицируют на проти-
вогазовые, комбинированные [3] и противоаэро-
зольные [4]. При изготовлении противогазовых 
фильтров для формирования шихты используют 
углеродные сыпучие адсорбенты. Фильтры имеют  

защиту от вредных газов и паров различных кон-
центраций. Противоаэрозольные фильтры изго-
тавливают из фильтровального материала, в том 
числе стекловолокнистого материала в гофри-
рованном виде. Фильтры защищают от аэрозо-
лей (пыли, дыма, тумана) [5]. Комбинированные 
фильтры представляют собой ступенчатую ком-
бинацию углеродной шихты и фильтровальных 
материалов, защищают комплексно как от вред-
ных газов и паров различных концентраций, так 
и от аэрозолей.

В качестве частиц адсорбента в противогазо-
вых и комбинированных фильтрах, способных 
поглощать вредные газы и пары, используется 
микропористый активный уголь или поглотители 
на его основе [6].

Недостатками противогазовых и комбиниро-
ванных фильтров признаны их большие габариты,  
большая масса и недостаточно низкое сопро-
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тивление дыханию [7]. Для достижения низкого  
сопротивления дыханию необходим фильтр,  
не подверженный преждевременному засорению 
и требующий минимальных энергозатрат. Чем 
меньше сопротивление прохождению воздушного 
потока, тем легче дышать через фильтрующий 
материал и тем комфортнее СИЗОД. 

Повышенное внимание к проблеме обеспече-
ния персонала высокоэффективными и одновре-
менно облегченными СИЗОД связано в первую 
очередь с улучшением условий труда на произ-
водственных предприятиях. Как показывает прак-
тика, отсутствие, в частности на судостроитель-
ных и металлургических предприятиях участков 
c высокой концентрацией вредных веществ, вы-
зывает необходимость применения противоаэ-
розольных фильтров, что не всегда эффективно 
для защиты персонала по причине наличия в 
воздушной среде их рабочих зон низких кон-
центраций вредных веществ, а также их кумуля-
тивного воздействия на организм. Обеспечение 
работника неэргономичным СИЗОД (большого 
габарита, с высоким сопротивлением дыханию и 
защитой от вредных веществ с концентрациями, 
большими, чем на рассматриваемых участках не-
которых предприятий) оказывает существенную 
дополнительную нагрузку на организм человека 
и снижает его работоспособность [8], ухудшает 
здоровье персонала.

Исходя из совокупности перечисленных фак-
торов была поставлена задача разработки такого 
материала, который бы позволил создать СИЗОД, 
обладающие защитой как от аэрозолей, так и от 
вредных газов и паров низких концентраций.

Актуальность исследования подтверждает изу-
чение сочетания противоаэрозольных материалов 
с адсорбентами, способного осуществлять филь-
трацию аэрозолей и поглощать вредные газы и 
пары. Особый интерес представляет стекловолок-
нистый материал, подверженный гофрированию 
для увеличения большей площади фильтрации и 
заключенный в закрытый корпус фильтра в целях 
защиты от влаги и механических повреждений. 

В работе [9] рассматривается разработка 
специальной одежды, обеспечивающей защиту 
кожных покровов людей от химических воздей-
ствий, образующихся в результате террористи-
ческих актов и техногенных аварий на основе 
угленаполненной целлюлозы. 

Цель работы
Цель работы — разработка малогабаритных 

легких фильтров (МЛФ) СИЗОД, обладающих 
низким сопротивлением дыханию, высоким уров-
нем защиты от аэрозолей, а также эффективной 
защитой от газов и паров при их невысокой кон-
центрации [10]. 

Методология и результаты
Для достижения поставленной цели было из-

учено влияние сочетания адсорбента и волок-
нистого полуфабриката на свойства фильтрую-
ще-сорбирующих материалов (ФСМ), определено 
оптимальное соотношение волокнистого полуфа-
бриката и адсорбента, установлена степень вли-
яния химических добавок, импрегнируемых на 
поверхность пор активного угля, на сорбционные 
свойства адсорбента.

Первостепенное значение при этом имели ис-
следования, направленные непосредственно на 
определение оптимального способа нанесения 
адсорбента на волокнистый полуфабрикат — по-
лимерные или стеклянные волокна. 

Согласно нашим исследованиям [11], ФСМ 
могут быть изготовлены с помощью следующих 
способов:

– ламинирования расплава частиц активного 
угля и фильтрующего материала (ФМ) на основе 
стеклянных волокон;

– нанесения частиц адсорбента на подложку 
из ФМ на основе полипропиленовых волокон 
(ППВ);

– импрегнирования угля в массу ППВ методом 
раздува ультратонких волокон.

Способ ламинирования расплава частиц ак-
тивного угля с ФМ осуществляется с помощью 
каландровых валов. Возможно ламинирование мел-
кодисперсной пыли с использованием расплава из 
синтетических волокон в качестве связующего и 
ламинирование более крупных частиц активно-
го угля, в котором связующим между частицами 
активного угля и подложкой из ФМ выступает 
расплав клея. В случае ламинирования мелкодис-
персной пыли частицы представляют собой сме-
шанную массу мелкодисперсной пыли с волок-
нами вискозы или полиэстера. Под воздействием 
температуры происходят расплав синтетических 
волокон и фиксация угольной пыли на ФМ за счет 
термоскрепления. В случае ламинирования более 
крупных частиц активного угля угольная масса с 
клеем наносится на подложку ФМ из стеклянных 
волокон (СТВ) и накрывается верхним полотном. 
Рулонный материал перемещается к каландрам, в 
которых происходит окончательная фиксация верх-
него и нижнего полотна с клеевой угольной массой.

Способ нанесения частиц адсорбента на под-
ложку из фильтрующего ППВ осуществляется 
при пропускании материала через валы каландра. 
Масса активного угля наносится на подложку ФМ 
и накрывается верхним аналогичным полотном. 
Рулонный материал перемещается к каландрам, в 
которых в процессе термоскрепления происходит 
окончательная фиксация верхнего и нижнего полот-
на с угольной массой за счет расплавленных ППВ. 
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Способ импрегнирования активного угля в во-
локнистую массу полипропилена осуществляется 
методом раздува ультратонких ППВ, способных 
фиксировать активный уголь в полотне благодаря 
переплетению волокон. Этот способ позволяет 
получать объемные ФСМ. 

Каждый вид ФСМ, полученный одним из спо-
собов, оценен с точки зрения времени защитного 
действия (ВЗД) на органические вещества по 
методике МИ 137-05795731-2003 [12]. 

О расширении спектра действия сорбционной 
способности активированных углей вследствие им-
прегнирования химических добавок стало известно 
из некоторых источников. В частности, в 1984 г. 
авторы работы [13] Хартмут Кинле и Эрих Бадер 
писали: «В целях пропитки активированных углей 
используются обычно гидроксид и карбонат калия 
в количестве 0,1…5,0 %. Кроме них можно в малых 
количествах применять гидроксид натрия, соли 
щелочных и щелочноземельных металлов, а также 
хлориды, сульфиды, ацетаты, карбонаты, сульфиты 
и многие кислоты. Эти вещества можно добавлять в 
растворы или при непосредственном, смешивании 
с тонкодисперсным материалом. При исследовании 
каталитического действия карбоната калия уста-
новлено, что калий внедряется между плоскостями 
кристаллической углеродной решетки и увеличива-
ет расстояние между плоскостями решетки графита 
от 0,34 до 0,38 нм. «Вскрытые» углеродные слои в 
таком случае становятся доступными для дальней-
шего газового активирования» [13, с. 41].

При получении углей для противогазов и 
других углей специального назначения, которые 
должны обладать высокими прочностными свой-
ствами и большим объемом тонких пор, исполь-
зуется скорлупа кокосового ореха [13]. 

Микропоры (тонкие поры) — наиболее мелкая 
разновидность пор адсорбентов (менее 0,6…0,7 
нм), по своим линейным размерам они соизмери-
мы с размерами адсорбируемых молекул. Вслед-
ствие наложения адсорбционных потенциалов 
противоположных стенок энергия адсорбции в 
микропорах существенно повышена по сравне-
нию с непористым адсорбентом одинаковой хи-
мической природы. При адсорбции газов и паров 
происходит объемное заполнение микропор [14].

На основании анализа особенностей пористой 
структуры и природы поверхности активного угля 
показано, что угли — носители импрегнирующих, 
в том числе каталитических, добавок и должны 
обладать определенным объемом сорбирующих 
пор и распределять их по размерам в сочетании 
с наличием поверхностных групп, обусловли-
вающих высокую поглощающую способность 
угля по воде в области низких концентраций  
(до 0,5 P/Рs). Наиболее эффективная угольная ос-
нова химических поглотителей — активный уголь 

из химически обработанной скорлупы ореха. Она 
обладает необходимым объемом адсорбирующих 
пор и требуемой поглощающей способностью 
по органическим парам и воде, а также имеет 
щелочной характер поверхности [15].

Именно активный уголь с подобными сорбци-
онными характеристиками был использован нами 
при получении ФСМ.

По данным работы [16] и согласно имеющему-
ся опыту разработки угольной шихты в противо-
газовых фильтрах с защитой от различных газов и 
паров вредных веществ в высоких концентрациях 
[17–19], представлялась возможность разработки 
ФСМ с дополнительной защитой от газов и паров 
вредных веществ низких концентраций.

Таким образом, был разработан и внедрен 
адсорбент на основе активного угля, имеющий 
дополнительную химическую добавку в виде 
карбоната калия [17], который был включен в 
современные комбинированные фильтры боль-
шого габарита, соответствующие требованиям  
ГОСТ 12.4.235–2019 и ГОСТ 12.4.122–2020 [4, 20].

Наиболее оптимальное содержание карбоната 
калия на поверхности пор активного угля для 
противогазовых фильтров было достигнуто нами 
и составило от 9 до 17 % (массовая доля) [21].

На основании материалов работы [16] и пе-
речисленных выше изобретений нами разрабо-
таны ФСМ с импрегнированием поглотителя в 
волокнистую массу ППВ. На некоторые образцы 
активного угля нанесены химические добавки, 
позволяющие получать материал как с комплекс-
ной защитой от различных газов и паров вредных 
веществ, так и с дифференцированной защитой 
от определенных газов и паров.

Использование карбоната калия в ФСМ для 
облегченных фильтрующих полумасок было 
опробовано нами в 2002 г. и подтверждено па-
тентом [22]. Поглотитель для облегченных респи-
раторов содержит активированную углеродную 
ткань, импрегнированную карбонатом калия и/
или карбонатом натрия в количестве 1…10 % 
(массовая доля), обладает высокой динамической 
активностью по отношению к органическим па-
рам и кислым газам и парам при невысокой их 
концентрации в воздухе — до 5 норм предель-
но-допустимых концентраций (ПДК). 

Дифференцированную защиту ФСМ от амми-
ака и его органических соединений (защита АК) 
получали посредством пропитки микропористого 
активного угля раствором хлорида никеля анало-
гично получению шихты противогазовой коробки 
(фильтра) СИЗОД для защиты от аммиака [23] 
до содержания 18…25 % (массовая доля), как в 
поглотителе ХПА-Н [16], предназначенном для 
снаряжения противогазовых коробок (фильтров) 
СИЗОД.
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Учитывая достигнутый эффект совместного 
применения соединений меди и хлорида никеля 
в различных частях адсорбента на основе актив-
ного угля [18] в шихте противогазовой коробки 
[19], а также последовательность нанесения на 
поры активного угля при изготовлении катализа-
тора-поглотителя К-ПА (ТУ 2165-030-05795731-
00) [24] сначала соединений меди 4,5…7,5 % 
(массовая доля) в пересчете на медь и хрома 
1,2…2,2 % (массовая доля), затем хлорида ни-
келя 7,0…15,0 % по данным работы [16], было 
принято решение при создании ФСМ для защиты 
от неорганических и кислых газов и паров, от 
аммиака (защита марки АВЕК) импрегнировать 
микропористый активный уголь вначале соедине-
ниями меди, затем — хлоридом никеля.

ФСМ со следующими наименованиями пред-
ставлены на рис. 1:

1 — АЕ на подложке ств — активный уголь 
фракционного состава 40:80 mesh, импрегниро-
ванный химической добавкой (по [21]) в целях 
получения дополнительной защиты от неоргани-
ческих и кислых газов и паров, получен методом 
ламинирования поглотителя и фильтрующего 
материала на основе стеклянных волокон;

2 — АЕ в объеме пп — активный уголь фрак-
ционного состава 40:80 mesh, импрегнированный 
химической добавкой (по [21]) в целях получения 
дополнительной защиты от неорганических и 
кислых газов и паров, получен методом раздува 
ультратонких ППВ с импрегнированием поглоти-
теля в волокнистую массу;

3 — АВЕК на подложке ств — активный уголь 
фракционного состава 40:80 mesh, импрегниро-
ванный специальными химическими добавками 
в целях получения дополнительной защиты от 

неорганических и кислых газов и паров, аммиака, 
получен методом ламинирования поглотителя и 
фильтрующего материала на основе стеклянных 
волокон;

4 — АВЕК в объеме пп — активный уголь 
фракционного состава 40:80 mesh, импрегниро-
ванный специальными химическими добавками 
в целях получения дополнительной защиты от 
неорганических и кислых газов и паров, аммиака, 
получен методом раздува ультратонких ППВ с 
импрегнированием поглотителя в волокнистую 
массу;

5 — уголь 40:80 на подложке ств — получен 
ламинированием частиц угля и фильтрующего 
материала на основе стекловолокна;

6 — уголь 40:80 на подложке пп — на фильтру-
ющий материал на основе ППВ нанесен активный 
уголь с фракционным составом 40:80 mesh;

7 — уголь 40:80 в объеме пп — получен ме-
тодом раздува ультратонких ППВ с импрегниро-
ванием частиц активного угля с фракционным 
составом 40:80 mesh;

8 — уголь 30:70 в объеме пп — получен ме-
тодом раздува ультратонких ППВ с импрегниро-
ванием частиц активного угля с фракционным 
составом 30:70 mesh.

Исследования ФСМ проходили при одинако-
вом удельном потоке паровоздушной смеси — 
0,15 дм3/мин, смоделированном для планируемых 
фильтров, площади испытуемых образцов 50 см2 
и одинаковой концентрации заданного тест-веще-
ства (циклогексан — 0,2 мг/дм3).

На рис. 1 видно, что защиту от органических 
газов и паров имеют все ФСМ. Наиболее высокое 
ВЗД наблюдается у ФСМ, полученных методом 
раздува ультратонких ППВ (объемные ФСМ). 

Рис. 1. Время защитного действия фильтрующе-сорбирующих материалов: 
1 — АЕ на подложке ств; 2 — АЕ в объеме пп; 3 — АВЕК на подложке 
ств; 4 — АВЕК в объеме пп; 5 — уголь 40:80 на подложке ств; 6 — 
уголь 40:80 на подложке пп; 7 — уголь 40:80 в объеме пп; 8 — уголь 
30:70 в объеме пп

Fig. 1. Time of the protective action of filtering-sorbing materials: 1 — AE on the 
STV substrate; 2 — AE; 3 — AVEK on the STV substrate; 4 — AEK; 5 — 
coal 40:80 on a STV substrate; 6 — coal 40:80 on a pp substrate; 7 — coal 
40:80; 8 — coal 30:70
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Данный факт можно объяснить тем, что в объемных 
ФСМ, имеющих большую высоту слоя по сравне-
нию с остальными ФСМ, действуют принципы, 
аналогичные противогазовым фильтрам — это 
повышение ВЗД с увеличением высоты слоя. В то 
же время в ФСМ образуется турбулентность потока, 
увеличивающая интенсивность массообмена с ча-
стицами адсорбента. Также можно предположить, 
что положительно на увеличение ВЗД сказывается 
отсутствие клея на поверхности частиц адсорбента.

Нанесение химических ингредиентов на по-
верхность пор активного угля, вероятно, пре-
пятствует подходу органического вещества, в 
частности циклогексана, к сорбирующим порам. 
Вследствие этого ВЗД по органическим веще-
ствам ФСМ с импрегнированным активным углем 
значительно ниже, чем с неимпрегнированным.

По результатам анализа ФСМ установлено, 
что преимуществом ламинирования является от-
сутствие осыпания частиц адсорбента, а также 
его низкая увлажняемость вследствие защиты 
полимерной или клеевой пленкой, недостатком — 
снижение защитных свойств вследствие обвола-
кивания активного угля пленкой и необходимость 
подбора оптимального температурного режима и 
скорости вращения валов для сохранения проч-
ности ФМ и обеспечения оптимального нагрева 
для расплава синтетических волокон или клея при 
сохранении сорбционных свойств активного угля. 

Нанесение частиц активного угля на подложку 
из ФМ, по-нашему мнению, напротив, способ-
ствует более высоким значениям защитных пока-
зателей, но ведет к возможности осыпания частиц.

Способ импрегнирования адсорбента в уль-
тратонкие ППВ позволяет достигать достаточно 
высоких показателей по ВЗД предположительно 
благодаря объемной структуре ФСМ, а именно 
созданию локальных воздушных зон высокой 
турбулентности вокруг частиц активного угля. 
Использование поглотителей в ФСМ позволяет 
обеспечивать дополнительную защиту от неор-
ганических и кислых газов и паров, аммиака и 
способствует формированию линейки современ-
ных фильтров. Недостатком данного способа 
является высокая степень осыпания частиц, что 
при производстве фильтров требует применения 
дополнительного слоя ФМ, способного удержать 
осыпавшиеся частицы активного угля [10].

Наиболее лучшие результаты по ВЗД объем-
ных ФСМ позволили решить одновременно не-
сколько поставленных ранее задач путем иссле-
дования объемных ФСМ.

Испытаниям подверглись следующие образцы 
ФСМ:

– уголь 30:70 — с импрегнированием ППВ 
частицами активного угля фракционного состава 
30:70 mesh;

– уголь 40:80 и уголь 40:80/2 — с импрегни-
рованием ППВ частицами активного угля фрак-
ционного состава 40:80 mesh;

– АЕ и АЕ/2 — с импрегнированием ППВ 
поглотителем, с дополнительной защитой от не-
органических и кислых газов и паров;

– АВЕК и АВЕК/2 — с импрегнированием 
ППВ поглотителем с дополнительной защитой от 
неорганических и кислых газов и паров, аммиака;

– АК — с импрегнированием ППВ поглотите-
лем с дополнительной защитой от аммиака.

В образцах уголь 40:80/2, АЕ/2, АВЕК/2 в 
ППВ добавлен активный уголь или поглотитель, 
меньше по количеству в 2 раза, чем в образцах 
уголь 40:80, АЕ и АВЕК соответственно.

На основании результатов, полученных при 
испытании ФСМ на ВЗД по парам органиче-
ских веществ, кислым газам и парам, неорга-
ническим газам и парам, аммиаку оценивали 
ФСМ. В качестве тест-вещества использовали 
следующие вещества (МИ 137-05795731–2003, 
ГОСТ 12.4.159–90) [12, 25]:

– по парам органических веществ — цикло-
гексан в концентрации 0,2 мг/дм3 и 0,4 мг/дм3;

– по кислым газам и парам — диоксид серы с 
концентрацией 0,2 мг/дм3;

– по неорганическим газам и парам — серово-
дород с концентрацией 0,2 мг/дм3;

– по аммиаку — аммиак с концентрацией 
0,2 мг/дм3.

Исследования ФСМ (рис. 2), проходили при 
одинаковом удельном потоке паровоздушной 
смеси — 0,1 дм3/мин, смоделированном для пла-
нируемых фильтров, при площади испытуемых 
образцов 50 см2 и одинаковой концентрации за-
данного тест-вещества. 

Рис. 2. Время защитного действия фильтрующе-сорби-
рующих материалов на основе полипропиленовых 
волокон

Fig. 2. Time of protective action of filter-sorbing materials based 
on polypropylene fibers



126	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 1

Woodworking and chemical wood processing		 Development of filter-sorbing materials...

Пропитка активного угля специальными до-
бавками позволяет обеспечивать дополнительную 
защиту от неорганических и кислых газов и па-
ров, от аммиака (см. рис. 2). Пропитка активного 
угля в целях защиты от неорганических и кислых 
газов и паров осуществлялась карбонатом калия, 
по данным работы [21]. В ходе предварительных 
экспериментов с адсорбентами установлено, что 
содержание карбоната калия в поглотителе на 
основе активного угля из химически обработан-
ной скорлупы ореха более 17,0 % (массовая доля) 
приводит к снижению динамической активности 
поглотителя по диоксиду серы, а при содержании 
карбоната калия 23,0 и 25,0 % (массовая доля) ди-
намическая активность поглотителя по диоксиду 
серы снижается более чем в 2 раза. Очевидно, этот 
факт связан с блокированием большим содержа-
нием карбоната калия адсорбирующих пор в по-
глотителе, что, вероятно, препятствует доступу  
диоксида серы в реакционное пространство по-
глотителя [16].

Пропитка активным углем в целях защиты от 
неорганических и кислых газов и паров, аммиака 
основывалась на предварительных результатах, 
приведенных в работах [18, 19, 21], и на принятом 
решении последовательного импрегнирования 
активного угля соединениями меди и хлоридом 
никеля для защиты образца АВЕК, и только хло-
ридом никеля для защиты образца АК.

Все образцы ФСМ обладают способностью 
поглощать пары органических веществ (тест-ве-
щество — циклогексан в концентрации 0,2 мг/дм3  
и 0,4 мг/дм3). Это так же, как и в предыдущих 
экспериментах (см. рис. 1), объясняется нами 
тем, что все поглотители выполнены на основе 
микропористого активного угля. При этом нане-

сение химических ингредиентов на поверхность 
пор активного угля препятствует подходу орга-
нического вещества, в частности циклогексана, 
к сорбирующим порам. Вследствие этого ВЗД по 
циклогексану ФСМ с поглотителями значительно 
ниже, чем время защитного действия ФСМ, изго-
товленных из чистого активного угля.

В табл. 1 представлены результаты испытаний 
по показателям, на которые также оказывают 
влияние химические добавки, импрегнируемые 
на поверхность пор активного угля, на сорбци-
онные свойства поглотителей ГОСТ 29104.1–91,  
ГОСТ 27015–6, ТУ BY 40001289.108–2009,  
ГОСТ 12.4.235–2019 [4, 26–29]:

– поверхностная плотность, г/м2;
– толщина, мм;
– массовая доля влаги, %;
– предельный объем сорбционного простран-

ства по парам бензола, см3/г; 
– сопротивление постоянному потоку воздуха 

ФСМ при объемном расходе воздушного потока 
15,0 л/мин;

– сопротивление постоянному потоку воздуха 
ФСМ при объемном расходе воздушного потока 
47,5 л/мин.

Как видно из табл. 1, образец уголь 40:80/2 
имеет наиболее низкое значение поверхностной 
плотности и невысокое сопротивление воздушно-
му потоку. Поверхностная плотность образцов с 
меньшим количеством адсорбента (110 + 10) г/м2  
значительно ниже поверхностной плотности 
образца уголь 40:80 с количеством адсорбента 
(220 + 10) г/м2. Результаты по сопротивлению 
ФСМ с одним и тем же адсорбентом при разных 
потоках расхода воздуха (15,0 и 47,5 дм3/мин) 
коррелируют между собой.

Т а б л и ц а  1
Характеристики фильтрующе-сорбирующих материалов

Characteristics of filter-sorbing materials

Параметр Образец 
АЕ

Образец 
АЕ/2

Образец 
АВЕК

Образец 
АВЕК/2

Уголь 
30:70

Уголь 
40:80

Уголь 
40:80/2

Образец 
АК/2

Толщина, мм 1,28; 1,40 0,77; 0,92 1,37; 1,45 0,77; 0,93 1,44; 1,62 1,47; 1,59 0,69; 0,80 0,75; 0,96

Массовая доля влаги, % 4,7 4,9 3,8 5,0 1,4 1,1 1,5 5,9

Предельный объем сор-
бционного пространства 
по парам бензола, см3/г

0,37 0,33 0,24 0,30 0,55 0,41 0,43 0,29

Сопротивление посто-
янному потоку воздуха 
при 15,0 дм3/мин, 
мм вод. ст.

1,8 1,5 2,2 1,5 1,5 1,8 0,9 1,4

Сопротивление посто-
янному потоку воздуха 
при 47,5 дм3/мин, 
мм вод. ст.

2,7 2,6 3,1 2,6 2,6 2,7 1,8 2,7

Поверхностная 
плотность, г/м2 336 176 360 187 323 325 142 182
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Фильтрующе-сорбирующий материал, из-
готовленный импрегнированием активного 
угля 30:70 в ППВ имеет наиболее высокие зна-
чения ВЗД от органических веществ и защи-
ту от кислых газов и паров в течение 12 мин 
(см. рис. 2), при этом обладает невысокой защи-
той от сероводорода в концентрации 0,2 мг/дм3. 
Испытания по защите от аммиака на данном об-
разце не проводились. Необходимо отметить, что 
образец ФСМ отличается от других свойствами 
используемого активного угля. Данный образец 
уголь 30:70 наиболее микропористый, имеет са-
мый высокий предельный объем сорбционного 
пространства (см. табл. 1) и обладает статической 
активностью по четыреххлористому углероду в 
динамических условиях (сорбционной емкостью 
(СТС)) более 100 %, что проявляется в самых 
высоких результатах по ВЗД от органических 
веществ. Уголь 40:80 обладает активностью по 
четыреххлористому углероду СТС 85 %. 

Образцы уголь 30:70, уголь 40:80, уголь 40:80/2 
изготовлены из скорлупы кокосового ореха и име-
ют щелочной характер (соединения карбоната 
калия и гидроксида калия), за счет чего способны 
в определенной степени к хемосорбции кислых 
газов и паров. Поэтому они могут иметь ВЗД по 
диоксиду серы при 0,2 мг/дм3 по химической ре-
акции образования сульфата калия. Что касается 
поглощения сероводорода, то очевидно, что име-
ющегося количества щелочной добавки недоста-
точно для концентрации сероводорода 0,2 мг/дм3.

Предположительно, поглощающая способ-
ность адсорбентов в ФСМ по сероводороду за-
висит от объема мезопор в активном угле. Ме-
зопоры — более крупные поры, для которых 
характерно послойное заполнение поверхности 
адсорбируемыми молекулами, завершающееся 
при более высоких равновесных относительных 
давлениях адсорбата их объемным заполнени-
ем по механизму капиллярной конденсации. 
Удельная поверхность мезопор может достигать 
100…200 м2/г [14].

Объем мезопор в активном угле 40×80, меньше,  
чем объем микро- и макропор, см3/г:

– микропоры — 0,502;
– мезопоры — 0,098;
– макропоры — 0,2.
Судя по сравнительно небольшому объему 

мезопор, значительно заполненных в большом 
количестве химическими добавками, можно пред-
положить, что для проведения химических про-
цессов с сероводородом недостаточно времени и 
пространства для прохождения реакции. 

Привлекает внимание в аспекте проблематики 
нашего исследования работы высота слоя ФСМ, 
что наглядно проиллюстрировано на рис.  3.  
На рис. 3 представлено ВЗД у образцов АЕ и 

АЕ/2, отличающихся между собой количеством 
добавленного поглотителя в ППВ в 2 раза.

Из рис. 3 видно, что образцы АЕ и АЕ/2 имеют 
достаточно высокое ВЗД не только по кислым 
газам и парам (диоксид серы), но и по неорга-
ническим соединениям (сероводород). При этом 
следует отметить, что показатель ВЗД по серово-
дороду для образца с меньшим количеством по-
глотителя и поверхностной плотностью 176 г/м2  
существенно снизился.

При аналогичных массовой доле влаги и пре-
дельном объеме сорбционного пространства ад-
сорбентов (см. табл. 1) со снижением количества 
поглотителя в ФСМ в 2 раза наблюдается сниже-
ние ВЗД также примерно в 2 раза, что сопоста-
вимо с линейной зависимостью ВЗД фильтров 
противогазов по диоксиду серы от высоты слоя 
поглотителя. 

С увеличением высоты слоя в ФСМ время 
защитного действия возрастает в связи с увели-
чением количества активного угля и, соответ-
ственно, его мезопор, что приводит к увеличению 
пространства и времени протекания химических 
процессов. Увеличение высоты слоя при располо-
жении частиц активного угля в хаотичном порядке 
на расстоянии друг от друга, как мы уже пред-
полагали, ведет к возникновению еще большего 
количества зон локальной турбулентности вокруг 
частиц активного угля, что также должно, по-на-
шему мнению, приводить к увеличению ВЗД.

Основной целью данной работы была разра-
ботка малогабаритных фильтров с защитой от 
вредных газов и паров низких концентраций. 
Такие фильтрующе-сорбирующие материалы, как 
уголь 40:80, уголь 40:80/2, образцы АЕ/2, АВЕК/2 
и АК/2 опробованы в фильтрах. Получены поло-
жительные результаты.

На рис. 4 представлено сопоставление ре-
зультатов по ВЗД каркасных трапецеидальных 
малогабаритных фильтров (МЛФ), исследован-
ных нами ранее (см. табл. 1) и время защитного 

Рис. 3. Время защитного действия фильтрующе-сорбирую-
щих материалов АЕ и АЕ/2 в зависимости от высоты 
слоя в ФСМ

Fig. 3. The time of the protective action of the filter-sorbing 
materials AE and AE / 2 depending on the height of the 
layer in the FSM
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действия ФСМ по парам органических веществ 
(тест-вещество — циклогексан в концентрации 
0,4 мг/дм3). Расход потока паровоздушной смеси 
у МЛФ 15 дм3/мин, у ФСМ — 4,90 дм3/мин при 
площади образца 50 см2. 

Из рис. 4 видно, что результаты исследования 
ФСМ уголь 40:80 и образцов АВЕК/2, АЕ/2 и 
АК/2 находятся на сопоставимом уровне с МЛФ, 
изготовленными из этих ФСМ, что говорит о 
правильности поставленных экспериментов и 
проведенных испытаний по ВЗД.

В табл. 2 представлены результаты испытаний 
МЛФ, изготовленных из образцов исследуемых 
ФСМ, которые характеризуют их фильтрующие 
свойства [4]:

– сопротивление постоянному потоку воздуха 
при расходе воздуха 15 дм3/(мин·см2), мм вод. ст. [4]; 

– сопротивление постоянному потоку воздуха 
при расходе воздуха 47,5 дм3/(мин·см2), мм вод. ст.; 

– проницаемость по парафиновому маслу при 
расходе воздуха 47,5 дм3/(мин·см2), мм вод. ст. [4];

– масса, г.

Из представленных в табл. 2 данных следует, 
что проницаемость МЛФ находится на одном 
уровне (0,001…0,004 %) и соответствует классу 
P3 [4], сопротивление МЛФ находится также на 
одном уровне — 4,0…4,2 мм вод. ст., сопротив-
ление образцов МЛФ, выполненных из ФСМ 
уголь 40:80, с наиболее высоким значением по-
верхностной плотности, находится на уровне вы-
полненных из ФСМ образцов — АВЕК/2, АЕ/2, 
АК/2, которые изготовлены с использованием 
поглотителя, в количестве меньше, чем в 2 раза. 
Возможно, это связано с измельчением поглоти-
телей при их производстве (вследствие трения 
при пересыпании).

Малогабаритные фильтры испытаны на ВЗД 
по органическим, неорганическим, кислым газам 
и парам, а также по аммиаку.

От паров органических веществ (тест-веще-
ство — циклогексан в концентрации 0,4 мг/дм3) 
защищают все исследуемые МЛФ. Отметим, что 
МЛФ из ФСМ уголь 40:80, имеет по ВЗД по цикло-
гексану лучшие значения, чем МЛФ из таких ФСМ, 
как уголь 40:80/2, образцы АЕ/2, АК/2 и АВЕК/2. 

От неорганических газов и паров защища-
ют МЛФ из ФСМ образец АЕ/2 — ВЗД 2 мин 
(тест-вещество сероводород), т. е. невысоко.

От кислых газов и паров (тест-вещество — 
диоксид серы) защищают МЛФ из ФСМ образец 

Т а б л и ц а  2
Результаты испытаний малогабаритных фильтров,  

изготовленных на основе исследуемых ФСМ
Test results of small-sized filters made on the basis of the studied FSM

Параметр Образец 
АВЕК/2

Уголь 
40:80

Уголь 
40:80/2

Образец 
АЕ/2

Образец 
АК/2

Проницаемость фильтра по парафиновому маслу 
при объемном расходе 47,5 дм3/мин, %, не более

0,001;
0,002

0,001;
0,004

0,001;
0,004

0,001;
0,002

0,001;
0,003

Сопротивление постоянному потоку воздуха при 
15 дм3/мин, мм вод. ст.

4,0;
4,2

4,0;
4,2

3,6;
3,8

4,0;
4,2

4,4;
4,6

Сопротивление постоянному потоку воздуха при 
объемном расходе 47,5 дм3/мин, мм вод. ст.

10,3;
11,2

10,7;
11,4

9,6;
11,0

11,6;
12,0

12,2;
12,4

Масса, г 17 19 15 16 16
Время защитного действия по сероводороду при 
концентрации 0,2 мг/дм³, мин, не менее 1 – 1 2 –

Время защитного действия по диоксиду серы при 
концентрации 0,2 мг/дм³, мин, не менее 6 – 7 13 –

Время защитного действия по аммиаку при кон-
центрации 0,2 мг/дм³, мин, не менее 6 – – – 13

Рис. 4. Сопоставление результатов по времени защитного 
действия образцов фильтрующе-сорбирующих ма-
териалов и прототипа трапецеидальных малогаба-
ритных фильтров с дополнительной защитой, мин

Fig. 4. Comparison of the results in terms of the time of the 
protective action of samples of filter-sorbing materials 
and the prototype of trapezoidal small-sized filters with 
additional protection, min.
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АВЕК/2, уголь 0:80/2, ВЗД на одном уровне — 6 
и 7 мин. Образец АЕ/2 поглощает диоксид серы 
в течение 13 мин. Следует констатировать, что 
образец МЛФ из ФСМ уголь 40:80/2 задерживает 
кислые газы и пары, что подтверждают предыду-
щие установленные закономерности.

От аммиака защищают МЛФ из ФСМ обра-
зец АВЕК/2 и образец АК/2. Малогабаритные 
фильтры АК/2 имеет наиболее высокое ВЗД по 
аммиаку.

Таким образом, на МЛФ подтверждаются все 
зависимости, полученные и объясненные на об-
разцах ФСМ, из которых изготовлены МЛФ.

У исследуемых образцов МЛФ также опре-
делялась масса. В самом легком МЛФ  — 
уголь 40:80/2 отмечается наименьшее значение 
поверхностной плотности, а самый относительно 
тяжелый МЛФ — из ФСМ уголь 40:80, так как его 
материал из всех рассматриваемых МЛФ имеет 
наибольшее значение поверхностной плотности.

Наряду с описанными исследованиями следу-
ет отметить существенный недостаток ФСМ — 
при их получении проблематично (пока это не 
достигнуто) наносить электрический заряд на 
волокна полипропилена, что может привести к 
повышению эффективной защиты материала от 
аэрозолей.

Известно, что ФМ, наполненный активным 
углем, применяется в МЛФ в плоском или гофри-
рованном виде. Объемные ФСМ на основе ППВ 
применимы только в плоских МЛФ и только в 
сочетании с противоаэрозольным материалом. 

Выводы
Проведенные исследования позволяют опреде-

лить физико-химические и сорбционные параме-
тры адсорбентов, а так же выявить закономерности 
и сорбционные процессы, происходящие в ФСМ. 

Разработка ФСМ, полученных разными спосо-
бами, с нанесенными химическими ингредиента-
ми на поверхность пор активного угля позволит 
расширить ассортимент облегченных СИЗОД с 
улучшенными эргономическими свойствами. 

На основании проведенных исследований по-
является возможность создания новой линейки 
облегченных малогабаритных фильтров, которые 
приведут к защите органов дыхания от низких 
концентраций вредных веществ в совокупности 
комбинаций или дифференцированно от различ-
ного ряда вредных веществ до универсальной 
защиты АВЕК.

Разработка линейки малогабаритных филь-
тров обеспечит персоналу промышленных пред-
приятий, работающему на участках с высокими 
концентрациями аэрозолей и низкими концентра-
циями вредных химических веществ в воздухе 
сохранять здоровье и жизнь.
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DEVELOPMENT OF FILTER-SORBING MATERIALS  
FOR MODERN GAS MASKS AND RESPIRATORS

M.V. Talipova1, A.V. Lyang1, N.V. Shcherbak2

1JSC «Sorbent», 6, Galperina st., 614042, Perm Krai, Perm, Russia 
2Northern (Arctic) Federal University named after M.V. Lomonosov, 17, Naberezhnaya Severnoy Dviny, 163002, 
 Arkhangelsk, Russia

talipova@sorbent.su

The article focuses on the study of filter-sorbing materials (FSM) for the development of small-sized filters and the 
formation of a modern filters range for gas masks and respirators. There are various kinds of filters, namely particle 
filters, consisting of a filter material (FM) with protection from aerosols; gas filters, consisting of coal charge 
with protection from various concentrations of dangerous gases and vapors and combined filters, including anti-
aerosol and gas protection. But in industry, due to the improvement of working conditions at enterprises, personal 
respiratory protection equipment is needed both from aerosols and from low concentrations of dangerous gases and 
vapors in the air of the working area. The creation of a new small-sized filter with a single filter-sorbing element 
with low resistance to air flow during breathing is an actual task. In order to form an assortment of modern filters 
for gas masks and respirators, we studied FSM in the form of polymer or glass fibers sprayed with carbon particles. 
An experimental series of studies based on the use of FSMs with adsorbents has been carried out, activated carbon 
(AC) and various absorbers were obtained by impregnation of AC. It is determined that the impregnation of AC 
with special additives allows for additional protection from inorganic and acid gases and vapors, from ammonia. 
Comparative tests of the FSMs were carried out with the analysis of the research results. Optimal FSMs have been 
determined. The fractional composition of coal particles is determined depending on the method of their application. 
The sorption properties of the obtained FSMs are determined. In this work, for the first time, the combination of a 
filter material with AC impregnated with chemical additives in particle filters was tested and evaluated. The effect 
of a combination of AC and a fibrous semi-finished product on the properties of FSM has been studied.
Keywords: adsorbents, activated carbon, filters, respiratory organs, filter-sorbing materials
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