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Актуальность разработки метрологического обеспечения измерений 

сорбционных свойств обусловлена необходимостью контроля качества сор-
бентов и катализаторов, являющихся пористыми веществами. Одними из важ-
нейших характеристик структуры пористых и дисперсных веществ и материа-
лов являются удельная поверхность, удельный объем пор, размер пор. От ве-
личины удельной поверхности зависят поглотительная способность адсорбен-
тов, эффективность твёрдых катализаторов, свойства фильтрующих материа-
лов. Удельная поверхность активных углей составляет (500–1500) м2/г, сили-
кагелей – до 800 м2/г, макропористых ионообменных смол – не более 70 м2/г, 
диатомитовых носителей для газожидкостной хроматографии – менее 10 м2/г, 
а непористых порошков металлов и керамики – менее 1 м2/г [1; 2; 4; 9]. Удель-

http://teacode.com/online/udc/54/54.08.html
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B4%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%B1%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B4%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%B1%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%B3%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0%D0%B3%D0%B5%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%BC%D0%BE%D0%BB%D0%B0
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ная поверхность характеризует дисперсность порошкообразных материалов: 
минеральных вяжущих веществ, наполнителей, пигментов, пылевидного топ-
лива и др. [2]. Величина их удельной поверхности варьируется в очень широ-
ких пределах от десятых долей до нескольких тысяч м2/г. Кроме удельной по-
верхности, важными характеристиками пористых тел являются удельный объ-
ем и размер пор, а также распределение пор по размерам.  

Сорбционные свойства – обобщенное наименование группы величин, 
характеризующих открытую пористость твердых веществ и материалов, под 
которыми в данной работе понимается: удельная адсорбция газов, удельная 
поверхность, удельный объем и размер пор. 

Удельная адсорбция газа – число молей газа, адсорбированного едини-
цей массы твердого вещества. 

Удельная поверхность – площадь поверхности твердого вещества, при-
ходящаяся на единицу его массы. 

Удельный объем пор – объем пор твердого вещества, приходящийся на 
единицу его массы. 

Сорбционные свойства веществ определяют параметры процессов, 
протекающих при производстве материалов различной структуры и их экс-
плуатации. 

В случае микропористых цеолитов это следующие процессы:  
• процессы изомеризации бензиновых фракций; 
• стадии предгидроочистки и гидроочистки нефти и нефтепродуктов; 
• крекинг нефти.  
В случае мезопористых веществ: 

• на основе оксидов металлов твердые пористые вещества применяют-
ся для очистки газовых и жидких сред от различной природы загрязнений, 
в том числе автомобильные катализаторы для очистки от выхлопов; 

• на основе оксидов металлов твердые пористые вещества применяют-
ся также в индустрии наносистем и наноматериалов, в создании и обработке 
композиционных материалов, полимеров и эластомеров; 

• пористые сажи с развитой удельной поверхностью от 40 до 200 м2/г 
широко применяются в качестве усиливающего наполнителя синтетических 
и полимерных материалов в шинной, резинотехнической, химической, лег-
кой и других отраслях промышленности. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D0%B3%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
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В случае макропористых веществ: 

• металлические микро- и нанопорошки служат для изготовления по-
крытий и новых композиционных материалов, которые находят применение 
в сварочной отрасли, а также в машиностроении, авиации, химии и др. Без 
медного порошка не обходится ни одно производство противоизносных пре-
паратов и автомобильных покрышек. Наиболее активно металлические по-
рошки используют в порошковой металлургии.  

Широкое развитие новых материалов, качество которых необходимо 
контролировать, обусловливает появление широкого парка средств измере-
ний для контроля их качества при товарообменных операциях. Анализ госу-
дарственного реестра средств измерений Российской Федерации показал, что 
в реестре утвержденных типов зарегистрировано более 20 типов средств из-
мерений. Точность средств измерений сорбционных свойств находится на 
уровне от 2 до 30 % отн. 

В связи с этим возникает необходимость централизованного метроло-
гического обеспечения данных средств измерений, парк которых уже в Рос-
сии по ориентировочным оценкам превышает 300 шт. Поэтому была постав-
лена задача по созданию государственного первичного эталона единиц 
удельной адсорбции газов, удельной поверхности, удельного объема и раз-
мера пор твердых веществ и материалов. 

В процессе разработки государственного первичного эталона единиц 
удельной адсорбции газов, удельной поверхности, удельного объема и раз-
мера пор твердых веществ и материалов показано, что к высокоточным мето-
дам измерений сорбционных свойств твердых веществ и материалов отно-
сятся следующие [1; 5–8; 10]: 

• газоадсорбционный (объемный) метод измерений;  
• ртутная порометрия; 
• просвечивающая электронная микроскопия. 
Кроме того, на практике для контроля точности сорбционных свойств 

применяются следующие методы:  
• термодесорбционный метод, 
• метод по воздухопроницаемости,  
• спектральные методы, 
• рентгеновское и нейтронное рассеяние, 
• растровая электронная микроскопия, 
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• оптическая микроскопия, 
• гравиметрический метод и др. 
При этом проведенный анализ оснащенности метрологических институ-

тов показал, что для характеризации сорбционных свойств пористых веществ: 
• NIST (США) реализует газоадсорбционный (объемный) метод, ртут-

ную порометрию и просвечивающую электронную микроскопию, 
• BAM (Германия) применяют газоадсорбционный (объемный) и ртут-

ную порометрию; 
• IRMM (Евросоюз), CENAM (Мексика), NMI (Австралия) используют 

только газоадсорбционный метод.  
В качестве международных стандартов имеются документы на ртутную 

порометрию и газоадсорбционный (объемный) методы измерений [5; 7; 8]. 
Надо отметить, что в России в настоящее время применение метода ртутной 
порометрии сильно ограничено ввиду специальных требований безопасности 
при работе со ртутью. При этом широко внедряются приборы на основе газо-
адсорбционного (объемного) и термодесорбционного динамического методов. 
Данные обстоятельства, а именно широкая распространённость, востребован-
ность и высокая точность измерений, послужили причиной разработки этало-
на, реализующего газоадсорцбионный метод, в основе которого лежат измере-
ния удельной адсорбции газов твердыми веществами и материалами. Единица 
удельной адсорбции приведена в ГОСТ 8.417–2002 в разделе «Физическая хи-
мия и молекулярная физика» и применяется наравне с единицами СИ.  

Основой метрологического обеспечения в области измерений сорбцион-
ных свойств твердых веществ и материалов служит государственный первич-
ный эталон единиц удельной адсорбции газов, удельной поверхности, удельно-
го объема и размера пор твердых веществ и материалов, который возглавляет 
поверочную схему. Также схемой предусмотрены рабочие эталоны 1-го разря-
да (стандартные образцы и измерительные установки), рабочие эталоны 2-го 
разряда (стандартные образцы). Рабочие средства измерений разделены по ха-
рактеристикам погрешности на две группы. Передача единиц осуществляется 
двумя методами: методом прямых измерений и методом непосредственного 
сличения. Запас по точности между полями от 1:2 до 1:3. Проведенные расчеты 
показали, что трехступенчатая схема оптимальна с учетом метрологических 
характеристик средств измерений, рабочих эталонов и государственного пер-
вичного эталона. Поверочная схема рассчитана на ежегодную передачу единиц 
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для 3000 средств измерений, т. е. имеет существенный запас перед реально су-
ществующим парком средств измерений на сегодняшний день. 

Государственный первичный эталон (далее – эталон) состоит из комплек-
са следующих технических средств и вспомогательных устройств (рис. 1, 2): 

• эталонная установка, реализующая газоадсорбционный (объемный) 
метод; 

• эталоны сравнения; 
• блок измерений массы пробы; 
• блок подготовки образцов; 
• блок контроля условий окружающей среды; 
• блок обработки измерительной информации. 

 
Рис. 1. Внешний вид измерительного блока,  

реализующего газоадсорбционный метод 
 

Метрологические характеристики эталона приведены в табл. 1 и этало-
нов сравнения – в табл. 2. 

Для оценки измерительных возможностей в 2012 году ФГУП 
«УНИИМ» успешно участвовал в межлабораторной аттестации стандартного 
образца CRM BAM P106 нанопористого диоксида титана производства НМИ 
BAM (Германия) по измерению удельной поверхности, удельного объема и 
размера пор твердых веществ и материалов. 

В период 2013–2014 гг. были проведены пилотные сличения в области 
измерений характеристик пористости (удельная адсорбция азота, удельная 
поверхность, удельный объем пор, размер пор) нанопористых веществ (на 
основе диоксида кремния и оксида алюминия) по теме КООМЕТ 613/RU-a/13 
с участием 10 организаций.  
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Рис.2. Блок-схема воспроизведения единиц удельной  

адсорбции газов, удельной поверхности, удельного объема и  
размера пор твердых веществ газоадсорбционным методом 

 
Таблица 1 

Метрологические характеристики первичного эталона 

Наименование 
характеристики 

Значение характеристики 

Удельная 
адсорбция 

Удельная 
поверхность 

Удельный  
объем пор 

Размер пор 

Диапазон 
от 0,001 до 
250 моль/кг 

от 0,10  
до 2500 м2/г 

от 0,05 до  
2,00 см3/г 

от 0,4 до 100 нм 

Относительное СКО ре-
зультата измерений, S0, % 
(n = 5) 

от 0,02 до 1,0  от 0,05 до 0,8 от 0,09 до 0,9 от 0,09 до 1,0 

Границы относительной 
неисключённой система-
тической погрешности, θ0, 

% (P = 0,95) 

от 0,2 до 1,0 от 0,4 до 1,1 от 0,1 до 1,1 от 0,4 до 1,5 

Относительная стандарт-
ная неопределённость типа 
А (для 5 независимых из-
мерений), uА, % 

от 0,02 до 1,0  от 0,05 до 0,8 от 0,09 до 0,9 от 0,09 до 1,0 

Относительная стандарт-
ная неопределённость типа 
В, uВ, % 

от 0,09 до 0,5 от 0,2 до 0,6 от 0,05 до 0,6 от 0,2 до 0,8 
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Таблица 2 
Метрологические характеристики эталонов сравнения,  

входящих в состав первичного эталона 

Наименование  
характеристики 

Значение характеристики 
Удельная 
адсорбция 

Удельная 
поверхность 

Удельный 
объем пор 

Размер пор 

Диапазон 
от 0,001 до 250 

моль/кг 
от 0,10  

до 2500 м2/г 
от 0,05 до 
2,00 см3/г 

от 0,7 до 100 нм 

Относительная суммар-
ная стандартная неопре-
делённость (для 5 неза-
висимых измерений), % 

от 0,2 до 1,0  от 0,2 до 1,0 от 0,25 до 1,0 от 0,3 до 1,1 

Доверительные границы 
относительной погреш-
ности, % (P = 0,95) 

от 0,4 до 2,0 от 0,4 до 2,0 от 0,5 до 2,0 от 0,6 до 2,2 

 
По результатам проведенных исследований в базу данных МБМВ вне-

сено 8 строк калибровочных и измерительных возможностей в области изме-
рений сорбционных свойств нанопористых оксидов титана и кремния. 

Для реализации поверочной схемы на эталоне проводятся работы по 
определению метрологических характеристик стандартных образцов 
(табл. 3). Планируется увеличение номенклатуры стандартных образцов для 
контроля точности измерений характеристик сорбционных свойств в различ-
ных точках диапазона измерений.  
 

Таблица 3 
ГСО 10449–2014 характеристик сорбционных свойств  

твердых веществ на основе оксида алюминия 

Аттестуемая 
характеристика 

Интервал допус-
каемых значений 
аттестуемой ха-

рактеристики СО 

Границы допускае-
мых значений от-
носительной по-

грешности аттесто-
ванного значения 

СО при Р = 0,95, % 

Допускаемые значе-
ния относительной 

расширенной неопре-
деленности аттесто-

ванного значения СО 
при k = 2, %, не более 

1 2 3 4 
Удельная поверхность 
(БЭТ) S, м2/г 

от 100 до 300 ± 2,0 2,0 

Удельный объем пор 
V, см3/г  

от 0,2 до 1,0 ± 3,0 3,0 
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Окончание табл. 3 
1 2 3 4 

Средний диаметр пор 
4V/S, нм 

от 5 до 20  ± 3,0 3,0 

Удельная адсорбция 
азота A при P/Po = 0,10, 
моль/кг 

от 1,5 до 2,5 ± 3,0 3,0 

Удельная адсорбция 
азота A при P/Po = 0,20, 
моль/кг 

от 2,0 до 3,0 ± 3,0 3,0 

Удельная адсорбция 
азота A при P/Po = 0,30, 
моль/кг 

от 2,5 до 4,0 ± 3,0 3,0 

Удельная адсорбция 
азота A при P/Po = 0,99, 
моль/кг 

от 15 до 25 ± 3,0 3,0 
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