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1.Введение 

1. Целью курса «Сорбционный метод исследования пористой структуры 

наноматериалов и удельной поверхности наноразмерных систем» является 

получение  углубленных знаний в области  применения адсорбционных 

методов для определения удельной поверхности высокодисперсных и 

пористых наноразмерных материалов, оценки общего объема пор и 

распределения пор по размерам.  

2. Задачами курса являются: рассмотрение явления физической адсорбции 

на различных системах в зависимости от их химической природы и характера 

пористой структуры; анализ характерных типов изотерм адсорбции; 

описание существующих теоретических подходов к явлению адсорбции; 

изложение методов, позволяющих надежно и достаточно просто определить 

характеристики пористой структуры и поверхности наноразмерных 

материалов.  

3. Для усвоения курса «Сорбционный метод исследования пористой 

структуры наноматериалов и удельной поверхности наноразмерных систем»  

студентам необходимы знания по следующим дисциплинам: коллоидной 

химии, физической химии, неорганической химии, по курсу «Процессы на 

поверхности раздела фаз», физике, математике. Представления и методы 

курса «Сорбционный метод исследования пористой структуры 

наноматериалов и удельной поверхности наноразмерных систем» 

необходимы для усвоения курсов «Химическая технология», «Техногенные 

системы и экологический риск», специальных курсов «Основы нанохимии и 

нанотехнологии», «Физико-химические основы технологии твердофазных 

материалов для электронной техники», «Полимерные смеси и сплавы», 

«Физико-химические основы технологии синтеза и переработки полимеров», 

и др 

4. В результате освоения курса студенты должны овладеть 

теоретическими знаниями и навыками экспериментального исследования 

адсорбционных процессов на современном оборудовании с целью 



определения параметров пористой структуры наноразмерных материалов и 

определения их удельной поверхности, необходимыми для решения 

теоретических и прикладных задач, в частности, для получения и 

целенаправленного регулирования свойств наноразмерных систем. 

 5. В курсе комплексно и глубоко рассматриваются различные 

аспекты явления физической адсорбции, анализируются возможности 

адсорбционного метода  для характеристики пористой структуры и удельной 

поверхности наноразмерных материалов, что позволяет сформировать у 

студентов целостное представление об этом современном  физико-

химическом методе исследования и его возможностях. 

 

П. Содержание курса 

1. Темы и разделы курса. Их краткое содержание. 

 

Тема 1. Физическая адсорбция.  

Основные понятия и определения. Адсорбция как самопроизвольный 

процесс, приводящий к различию в концентрациях компонентов в 

поверхностном слое и в фазе. Адсорбция в границе раздела твердое тело – 

газ. Сорбция. Сорбат, адсорбат, адсорбтив, сорбент, адсорбент. Весовой и 

объемный методы определения количества адсорбированного 

(сорбированного) вещества. Единицы измерения количества 

адсорбированного газа или пара на твердой поверхности. Изотермы, изобары, 

изостеры, изопикны адсорбции. Виды графических зависимостей. Типы 

изотерм адсорбции по классификации С. Брунауэра, Л.Деминга, У. Деминга. 

Адсорбционные силы. Специфическая и неспецифическая адсорбция. 

Реальные твердые тела. Энергетическая и геометрическая неоднородность 

твердой поверхности. Пористые и непористые тела с большой удельной 

поверхностью. Внешняя и внутренняя поверхности твердого тела. 



Типы адсорбентов и адсорбатов по классификации Киселева. Классификация 

пор по размерам, предложенная М.М.Дубининым. Пористая структура 

твердого тела и механизм сорбции. 

Тема 2. Определение удельной поверхности твердых тел 

Удельная поверхность твердого тела (Sуд). Соотношения между удельной 

поверхностью и размером частиц твердых тел разной структуры. Связь 

величины Sуд  с емкостью монослоя. Теория мономолекулярной адсорбции 

Лангмюра. Предпосылки теории. Вывод уравнения адсорбции. Линейная 

форма уравнения Лангмюра. Определение констант уравнения. Расчет 

величины удельной поверхности из адсорбционных данных с помощью 

уравнения Лангмюра. Теория полимолекулярной адсорбции Брунауэра, 

Эмметта, Теллера (БЭТ).  Предпосылки теории. Математическая основа 

теории БЭТ. Вывод уравнения адсорбции. Физический смысл константы С. 

Уравнение БЭТ в линейной форме. Приложение уравнения к 

экспериментальным данным. Определение удельной поверхности твердого 

тела методом БЭТ. Требования к адсорбатам для определения величины 

удельной поверхности методом БЭТ. Проверка надежности определения 

емкости монослоя по ур.БЭТ. Условия, необходимые для успешного 

применения метода БЭТ. Точка Б на изотерме адсорбции. Метод 

определения величины Sуд по одной точке. 

Тема 3. Анализ изотерм адсорбции 

Стандартные изотермы адсорбции. Критерии выбора стандартных 

изотерм. Анализ изотерм адсорбции с помощью t-графиков: кривые 

зависимости величины адсорбции от толщины адсорбционной пленки. 

Расчет величины удельной поверхности по t-графикам. Влияние микро- и 

мезопористости на форму t-графиков. Анализ изотерм адсорбциис 

помощью аs-графиков. Нормализованная величина адсорбции. Отклонения 

от линейности аs-графиков. Преимущества аs-графиков. Оценка величины 

удельной поверхности по аs—графикам. Преимущества аs-графиков. 

Анализ изотерм адсорбции с помощью сравнительных графиков. Сравнение 



изотерм адсорбции на данном твердом теле и эталоне с помощью f-

графиков. Источники погрешностей в определении удельной поверхности 

из адсорбционных данных. Точность определения удельной поверхности по 

адсорбционным данным. Требования к определению удельной поверхности 

из адсорбционных данных по методу БЭТ. Значения константы С, 

необходимые для получения корректных результатов по методу БЭТ. 

Причины широкого использования адсорбции азота для определения 

удельной поверхности. Возможности применения других адсорбатов. 

Тема 4. Оценка распределения пор по размерам. 

Классификация пор по размерам, предложенная Дубининым. 

Классификация сорбентов по виду изотерм сорбции, предложенная 

Киселевым. Взаимосвязь механизма заполнения пор с видом изотерм 

сорбции. Анализ изотерм сорбции IV типа. Капиллярная конденсация в 

мезопорах. Уравнение Томсона (Кельвина), связывающее давление пара 

жидкости с радиусом кривизны ее поверхности. Его вывод. Соотношение 

между радиусом кривизны и размером пор. Радиусы пор и радиусы «кор». 

Адсорбционная пленка на стенках пор. Использование уравнения Кельвина 

для расчета распределения пор по размерам. Интервал применимости 

уравнения Кельвина. Правило Гурвича о предельном объеме 

адсорбированного вещества. Сорбционный гистерезис, его причины. 

Причины использования десорбционной ветви изотермы для расчета 

распределения пор по размерам. Учет двоякой природы десорбируемого 

адсорбата. при расчете распределения пор по размерам. Методы вычисления 

распределения пор по размерам, учитывающие толщину адсорбционной 

пленки на стенках пор. 

Тема 5. Оценка микропористости образца по адсорбционным 

данным  

Механизм адсорбции в микропорах. Анализ вида изотерм на 

микропористых адсорбентах. Влияние развитой внешней поверхности и 

наличия мезопор на форму изотерм адсорбции. 



Оценка микропористости из изотермы адсорбции. Оценка объема 

микропор с помощью as-графиков. Использование t-графиков для 

определения объема микропор. Теория адсорбции в микропорах Дубинина-

Радушкевича. Уравнение Дубинина-Радушкевича. Линейная форма 

уравнения. Его графическая зависимость. Расчет  суммарного объема 

микропор по уравнению Дубинина-Радушкевича. 

Тема 6. Практические рекомендации по использованию адсорбции 

газов для определения удельной поверхности и распределения пор по 

размерам. 

Выбор адсорбтива. Выбор экспериментального метода. Откачка 

адсорбента. Условия измерения изотермы адсорбции. Обратимость и 

воспроизводимость изотерм. Тип изотермы и тип петли гистерезиса. Анализ 

с помощью метода БЭТ. Оценка распределения мезопор по размерам. Оценка 

микропористости. 
 



 

III. Распределение часов курса по темам и видам работ 

 
Учебный план, часов. 

Аудиторные 
занятия 

 

№ 
п/
п 

 
 

Тема, раздел. 

Лекци
и 

Лаборато
рные  

Самостоя
тельная 
работа 

Итого 
по 

темам 

1 Физическая адсорбция 2  4 6 
2 Определение удельной 

поверхности твердых тел 
 

3 12 6 21 

3 Анализ изотерм адсорбции 
 

2  4 6 

4 Оценка распределения пор 
по размерам 

2 12 6 20 

5 Оценка микропористости 
образца по адсорбционным 
данным  

 

2  4 6 

6 Практические рекомендации 
по использованию адсорбции 
газов для определения 
удельной поверхности и 
распределения пор по 
размерам. 

 

1  4 5 

 Всего 12 24 28 58 
 

IY. Форма итогового контроля 
 

зачет в - 8 семестре. 

 

Y. Учебно-методическое обеспечение курса 
 

Рекомендуемая литература 
1. Сергеев Г.Б. Нанохимия. Учебное пособие. М., КДУ. 2006. 

2. Сергеев Г.Б. Нанохимия. М., изд. МГУ. 2003. 



3. С.Грэг , Г.Синг . Адсорбция , удельная  поверхность , 

пористость. М., Мир. 1989. 

4. Экспериментальные методы в адсорбции и газовой хроматографии. 

Под. ред. А.В.Киселева, В.П.Древинга. М., изд-во МГУ, 1983. 

5. А.А.Малыгин. Химия поверхности и нанотехнология: взаимосвязь и 

перспективы. СОЖ.  2004г. Т.8, N 1, С.32. 

6. Адамсон А. Физическая химия поверхностей. М., Мир, 1979. 

7. Ребиндер П.А. Избранные труды. Поверхностные явления в 

дисперсных системах. М.,  Наука. 1978. 

8. Брунауэр С. Адсорбция газов и паров. М., ИЛ, 1948. 

9. Межфазная граница газ – твердое тело. Под. Ред. Э.Флада. М., «Мир». 

1970.  

 
YI. Ресурсное обеспечение. 

Учебно - научная лаборатория сорбции кафедры высоко-

молекулярных соединений. Автоматический газо - адсорбционный 

анализатор TriStar 3020 производства Micromeritis. Высоковакуумные 

сорбционные установки со спиральными весами Мак-Бена для исследования 

изотермической интервальной сорбции паров весовым методом. 

Катетометры В-630 , КМ-8. Компьютерный класс химического факультета. 
 


