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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïîð íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ìåòîä ãàçîàäñîðáöèîííîé ïîðîìåòðèè. Îäíàêî äëÿ íåãî íåîáõîäèì æèäêèé àçîò, à èçìåðåíèÿ çàíè-
ìàþò ìíîãî âðåìåíè. 

Íàìè áûë ïðåäëîæåí ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ïîð íàíîïîðèñòûõ êðåìíèåâûõ 
ìàòåðèàëîâ ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ àäñîðáèðîâàííîé â âåùåñòâå âîäû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò ìåòîä 
ïðèìåíåí äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðà ïîð öåîëèòîâ. Èñïîëüçóÿ ðåãðåññèîííûé àíàëèç, áûëè îöåíåíû ðàçìåðû 
ïîð ïÿòè îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
èçìåðåíèÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì: ïîãðåøíîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà ìåíåå 10%. Ïî ñêîðîñòè ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä ïðåâîñõîäèò ñòàíäàðòíûé â äåñÿòêè ðàç. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä òàêæå ïîçâîëÿåò 
îïåðàòèâíî îïðåäåëÿòü ñòàòè÷åñêóþ åìêîñòü ìàòåðèàëà ïî âîäå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ, öåîëèòû, íàíîïîðû, ìåòîä ïîðîìåòðèè; 
Fourier spectroscopy, absorption spectrum, nanopores, porosimetry. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Íàíîìàòåðèàëû àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ñîâðå-
ìåííûõ òåõíîëîãèÿõ, ìåäèöèíå, èññëåäîâàíèè àòìî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ òðåáó-
åòñÿ äèàãíîñòèêà ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ [1–3], äëÿ ÷åãî ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå 

ìåòîäû íà îñíîâå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, äè-
ôðàêöèè, ãàçîàäñîðáöèîííîé ïîðîìåòðèè [4]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äèñ-
ïåðñíûõ è ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ äèíàìè÷åñêèé ìåòîä òåïëîâîé äåñîðáöèè ãàçîâ-
àäñîðáàòîâ (àçîòà èëè àðãîíà) èç ïîòîêà ñìåñè àä-
ñîðáàòîâ ñ ãåëèåì ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê [5]. Ìåòîä 
îñíîâàí íà ñâîéñòâàõ ôèçè÷åñêîé ñîðáöèè è íå ó÷è-
òûâàåò âëèÿíèå õèìè÷åñêîé ñîðáöèè. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé íåîáõîäèì æèäêèé àçîò; èçìåðåíèÿ 
çàíèìàþò äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè. 

Â ðàáîòàõ [6–8] ïðåäëîæåí ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèé ìåòîä äèàãíîñòèêè ðàçìåðà ïîð, ó÷èòûâàþùèé 
çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå êîíòóðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ  
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àäñîðáèðîâàííîãî ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëóøèðè-
íîé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûõ ìîëåêóë. Îäíàêî 
ìåòîä òðåáóåò ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè ñïåêòðîâ è äîðîãîñòîÿùåé àïïàðàòóðû âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ èõ àíàëèçà. Ïðèìåíåíèå äàí-
íîãî ìåòîäà âîçìîæíî ëèøü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñðàâíèòåëüíî ïðîòÿæåííûõ è ïðîçðà÷íûõ 
ñðåä òèïà àýðîãåëåé. 

Â [9, 10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà ñïåêòðà 
ïîãëîùåíèÿ àäñîðáèðîâàííîé â ðàçëè÷íûõ íàíîïî-
ðèñòûõ ìàòåðèàëàõ âîäû ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðà 
ïîð, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âîäà. Â [1] ìû ïðåäëî-
æèëè ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ïîð íàíîïîðè-
ñòûõ ãèäðîôèëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñïåêòðàì ïîãëî-
ùåíèÿ âîäû, ñîäåðæàùåéñÿ â îáðàçöàõ, ñðåäíåãî 
ðàçðåøåíèÿ. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ðàñøèðèòü ìåòîä [1] 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîé ñòðóêòóðû (ðàç-
ìåðîâ ïîð è åìêîñòè ïî âîäå) öåîëèòîâ ïî ñïåêòðàì 
ïîãëîùåíèÿ àäñîðáèðîâàííîé âîäû. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ. Îáðàçöû ïðåäñòàâ- 
ëÿþò ñîáîé ãèäðîôîáíûå ïîðîøêîîáðàçíûå ìåëêî-
äèñïåðñíûå êðåìíåçåìû. Ãèäðîôîáíûìè ÿâëÿþòñÿ 
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âûñîêîêðåìíèñòûå öåîëèòû ZSM-5, ZSM-12, NaM, 
BEA è ðÿä äðóãèõ ñ ìîäóëåì Si/Al ≥ 10 è ìèíè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì êàòèîíîâ. Ãèäðîôîáíûå âû-
ñîêîêðåìíèñòûå öåîëèòû íåòîêñè÷íû, íåãîðþ÷è, 
òåðìè÷åñêè ñòàáèëüíû âïëîòü äî 1200 Ê, îáëàäàþò 
ðàçâèòîé ðåãóëÿðíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé è ñïîñîá-
íîñòüþ ê ðåãåíåðàöèè. Âûñîêîêðåìíèñòûå öåîëèòû 

ëó÷øå àäñîðáèðóþò ñëàáî ïîëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå 
ìîëåêóëû è çíà÷èòåëüíî õóæå âçàèìîäåéñòâóþò  
ñ âîäîé è äðóãèìè ñèëüíî ïîëÿðíûìè ìîëåêóëàìè. 
  Îáðàçöû öåîëèòîâ áûëè ïîëó÷åíû â ëàáîðà-
òîðíûõ óñëîâèÿõ ãèäðîòåðìàëüíîé êðèñòàëëèçàöèåé 
ùåëî÷íûõ àëþìîêðåìíåãåëåé ñîñòàâà xNa2O–
Al2O3–ySiO2–zR2O–nH2O (R – ñòðóêòóðîîáðàçóþ-
ùèé êîìïîíåíò (òåìïëàò)) ïðè òåìïåðàòóðå 423 Ê  
è àóòîãåííîì äàâëåíèè. Â êà÷åñòâå òåìïëàòà èñ-
ïîëüçîâàëè êàòèîí òåòðàýòèëàììîíèÿ (ÒÅÀ) â ñî-
ñòàâå ñîëè (áðîìèäà) èëè ãèäðîêñèäà. Ïî îêîí÷à-
íèè êðèñòàëëèçàöèè òâåðäûé êðèñòàëëè÷åñêèé ïðî-
äóêò îòäåëÿëè îò ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà, îòìûâàëè îò 
èçáûòêà ùåëî÷è, ñóøèëè íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 12 ÷, çàòåì ïðîêàëèâàëè ïðè 
830 Ê â òå÷åíèå 4–6 ÷ â òîêå âîçäóõà äî ïîëíîãî 
óäàëåíèÿ òåìïëàòà. 

Äëÿ àíàëèçà îáðàçöîâ âûïîëíÿëîñü èõ îáçîðíîå 
ñêàíèðîâàíèå â îáëàñòè 2θ = 5–80° íà äèôðàêòî-
ìåòðå Shimadzu Maxima XRD 7000 ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåäíîãî àíîäà è ìîíîõðîìàòîðà íà äèôðàãèðî-
âàííîì ïó÷êå (U = 40 êÂ, I = 50 ìÀ). Ñîåäèíåíèÿ 
èäåíòèôèöèðîâàëèñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê- 
öèè ïî áàçå äàííûõ International Zeolite Associa- 
tion [11, 12].  

Çàòåì ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè áûëè îïðåäåëå-
íû ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ, êîòîðûå äà-
ëåå èñïîëüçîâàëèñü êàê ìîäåëüíûå. Ñ ïîìîùüþ 
ïðèáîðà «Òåðìîñîðá Ì» (Êàòàêîí, Ðîññèÿ) èçìå-
ðÿëèñü èçîòåðìû àäñîðáöèè ïàðîâ àçîòà ïðè òåìïå-
ðàòóðå 77 Ê. Çàòåì ïðîâîäèëè äåãàçàöèþ îáðàçöîâ 
â âàêóóìå ïðè 650 Ê â òå÷åíèå 4 ÷ è ïðèáîðîì 
ASAP 2010Ì èçìåðÿëè óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ìå-
òîäîì ÁÝÒ (Áðóíàóýðà, Ýììåòà è Òåëëåðà) [13–15]. 
Îáùèé îáúåì ïîð ðàññ÷èòûâàëè ïî êîëè÷åñòâó àä-
ñîðáèðîâàííîãî àçîòà ïðè ìàêñèìàëüíîì íàñûùå-
íèè. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì îïðåäåëÿëè  
ïî ìåòîäó BJH (Barrett–Joyner–Halenda) [16, 17]. 
Îáúåì è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòü ìèêðîïîð íàõîäèëè 
ñ ïîìîùüþ t-ãðàôèêà äå Áóðà [17]. 

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì ïîëíîãî íà-
ñûùåíèÿ áûëà òàêæå èçìåðåíà ñòàòè÷åñêàÿ àäñîðá-
öèîííàÿ åìêîñòü ïî ïàðàì âîäû è í-ãåïòàíà. Ìåòîä 
îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ïîëíîãî íàñûùåíèÿ ïàðàìè 
àäñîðáàòà (âîäà, í-ãåïòàí) â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ. 
Ñòàòè÷åñêàÿ àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü (ñì3/ã) íàõî-
äèëàñü ïî ôîðìóëå [18]: 

 
a í
( ),A m m= ⋅ ρ  (1) 

ãäå ma – ìàññà ïîãëîùåííîãî àäñîðáàòà (âîäà), ã; 
mí – ìàññà íàâåñêè öåîëèòà äî ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-
íèÿ, ã; ρ – ïëîòíîñòü âîäû, ã/ñì3. 

Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé 
åìêîñòè ñîñòàâëÿåò ± 10%. 

Îáðàçöû öåîëèòîâ ñ èçìåðåííûìè ñòàíäàðò-
íûìè ìåòîäàìè ïàðàìåòðàìè â äàëüíåéøåì ñëóæè-
ëè ìîäåëüíûìè îáðàçöàìè. 

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ. Ïåðåä 
íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ïîðîøîê èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ ñïðåññîâûâàëñÿ â òàáëåòêè. Äëÿ êàæäîãî 
îáðàçöà öåîëèòà áûëî èçãîòîâëåíî ïî òðè òàáëåòêè 
äëÿ ïðîâåðêè ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Òîëùèíà 
òàáëåòîê h = 2 ìì áûëà îïðåäåëåíà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ïóòåì è ñîîòâåòñòâîâàëà êðèòåðèþ îòñóòñòâèÿ 
íàñûùåíèÿ ïî ïîãëîùåíèþ â èññëåäóåìîì ñïåê-
òðàëüíîì èíòåðâàëå êàê â ñëó÷àå îñóøåííîãî îáðàç-
öà, òàê è îáðàçöà, çàïîëíåííîãî âîäîé. Äëÿ çàïîë-
íåíèÿ ïîð âîäîé òàáëåòêà âûäåðæèâàëàñü íà âëàæ-
íîé òêàíè â òå÷åíèå 12 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 310 Ê. 
Ïðè ýòîì îòñëåæèâàëîñü èçìåíåíèå ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ âîäû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàñûùåíèÿ îá-
ðàçöà âîäîé. 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäû â íàíîïîðèñòîì îáðàç- 
öå ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå IFS 125M 

ôèðìû Bruker â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4600–
5400 ñì−1

 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 2 ñì−1.  
Â äàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ ïîëîñà 
ν + δ âîäû (ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìáèíàöèîííîìó êî-
ëåáàíèþ H2O). Øèðèíà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ íà ïî-
ëóâûñîòå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 150 ñì−1. Èíòåðôåðî-
ãðàììà óñðåäíÿëàñü â òå÷åíèå 1 ÷, ÷òî ïðè äàííîì 
ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè ñîîòâåòñòâóåò 3000 ñêà-
íàì èíòåðôåðîìåòðà; îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì 

S/N = 50. Â ðåçóëüòàòå äîáèëèñü ìèíèìàëüíîãî 

ðàçáðîñà ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ 

âîäû â òàáëåòêàõ èç îäíîãî ìàòåðèàëà (ðàçëè÷èå 
öåíòðîâ ïîëîñ íå ïðåâûøàåò 1 ñì−1). Èíòåãðàëüíûå 
ïëîùàäè êîíòóðîâ ïîëîñ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïðè 
íîðìèðîâêå íà åäèíèöó ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé  
â ïðåäåëàõ 2–5%. 

Íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó ñïåêòðû öåîëè- 
òîâ BEA, ZSM-12, ZSM-5, NaM, SAPO-11 ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ïîð 
ìàòåðèàëà íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå êîíòóðà ïîëîñû, 
à òàêæå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà, êîòîðîå äîñòèãàåò 

50 ñì−1. 

 

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ âîäû â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ 
  öåîëèòîâ 



 

 Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ïîð è ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè öåîëèòîâ ïî ÈÊ-ñïåêòðàì àäñîðáèðîâàííîé âîäû 259 
 

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ïîð ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèì ìåòîäîì. Ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ âîäû 
ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ñòðîèòñÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññè-
îííàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ äèàìåòðû ïîð ñ êîýô-
ôèöèåíòàìè ïîãëîùåíèÿ â òî÷êàõ ñïåêòðà. Â êà÷å-
ñòâå èçâåñòíûõ (âõîäíûõ) ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþò-
ñÿ äèàìåòðû ïîð ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ. 

Äèàìåòð ïîð èññëåäóåìîãî îáðàçöà öåîëèòà îï-
ðåäåëÿëñÿ èç çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà ïîãëî-
ùåíèÿ H2O ýòîãî îáðàçöà ïóòåì ìèíèìèçàöèè 
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ìîäåëè îò çàðåãè-
ñòðèðîâàííîãî ñïåêòðà îäíîâðåìåííî ïî âñåì åãî 
òî÷êàì [1]. 

Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ïðîõîäÿò ïðåäâà-
ðèòåëüíóþ îáðàáîòêó, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîð-
ðåêöèþ áàçîâîé ëèíèè è îáðåçêó ïî øêàëå âîëíî-
âûõ ÷èñåë â çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå. Äà-
ëåå çàïóñêàåòñÿ ïðîöåäóðà èíòåðïîëÿöèè, êîòîðàÿ 
îáåñïå÷èâàåò ýêâèäèñòàíòíîñòü çíà÷åíèé âîëíîâîãî 
÷èñëà ïî âûáðàííîìó äèàïàçîíó äëÿ âñåõ ñïåêòðîâ. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ìàòðèöà ýëåìåíòîâ aij, ãäå 
ñòîëáåö ai1 – ÷àñòîòíàÿ øêàëà, à âñå îñòàëüíûå – 
èíòåíñèâíîñòü. Êðîìå òîãî, êàæäîìó ñòîëáöó, èñ-
êëþ÷àÿ ai1, ïðèñâàèâàåòñÿ «âåñîâîé» ïàðàìåòð (çà-
áåãàÿ âïåðåä, ñêàæåì, ÷òî ýòî äèàìåòð íàíîïîð). 

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîöåäóðû ðàáîòû ñ òà- 
êîé ìàòðèöåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà ïîäðîáíî îïèñàí íàìè ðàíåå [1]. Ñóòü åãî çà-
êëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ îäíîãî íåèçâåñòíîãî «âåñîâîãî» ïàðàìåò-
ðà ïðè íàëè÷èè âñåõ îñòàëüíûõ äàííûõ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ïîð ïî ñïåêòðó ïî-
ãëîùåíèÿ àäñîðáèðîâàííîé âîäû ñðåäíåãî ðàçðåøå-
íèÿ áûë ðàíåå [1] îïðîáîâàí íà ÷åòûðåõ îáðàçöàõ 

êðåìíåçåìîâ: S.A. C30M, Acus, ssp2t8, Panreac Sil-
ica gel 60 (òàáë. 1, ¹ 1–4), ñ äèàìåòðîì ïîð îò 6 äî 

14 íì, äëÿ êîòîðûõ áûëà ïîñòðîåíà ðåãðåññèîííàÿ 
ìîäåëü (ìîäåëü 1). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëü-
çîâàëè åå äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ ïîð ïÿòè îáðàç-
öîâ öåîëèòîâ: BEA, ZSM-12, ZSM-5, NaM, SAPO-11 
(òàáë. 1, ¹ 5–9) ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ àäñîðáè-
ðîâàííîé âîäû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äèàìåòðû ïîð 
äëÿ äåâÿòè îáðàçöîâ, íàéäåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäå-
ëè 1. Âèäíî, ÷òî îíà äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿ 
îáðàçöîâ öåîëèòîâ: åå ïîãðåøíîñòü ìåíüøå 10% 
îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ñîðáöèè àçîòà. Äëÿ âñåõ äåâÿòè îáðàçöîâ 
RMS = 0,59. 

Äàëåå áûëà ñîçäàíà íîâàÿ ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ 

êàê «ñòàðûå» ñïåêòðû êðåìíåçåìîâ, òàê è ñïåêòðû 
«íîâûõ» îáðàçöîâ öåîëèòîâ (ìîäåëü 2). Ïðè ýòîì 
îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü âûáîðó è ïîäãîíêå áàçî-
âîé ëèíèè ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ «íîâûõ» îáðàçöîâ. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ìîäåëè 2 RMS = 0,28, òî åñòü óìåíüøèëàñü 
áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ 1. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó äèàìåòðàìè ïîð ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ 
öåîëèòîâ è çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåííûìè ñïåêòðî- 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Äèàìåòð ïîð öåîëèòîâ, îïðåäåëåííûé  
ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé 1 è 2 

¹ Îáðàçåö Ìîäåëü 1 Ìîäåëü 2 
Ìåòîä íèçêî- 
òåìïåðàòóðíîé  
ñîðáöèè àçîòà 

1 S, A, C30M 6,5(7) 5,9(6) 6,15(1,2) 
2 Acus 8,7(9) 8,6(8) 9(1,8) 
3 Ssp2t8 11,5(1,2) 9,6(1) 10(2) 

4 
Panreac  

Silica gel 60 
14,3(1,4) 14,0(1,2) 13,8(2,7) 

5 BEA 3,0(3) 2,9(3) 2,7(5) 
6 ZSM-12 4,5(5) 4,3(4) 4,1(8) 
7 ZSM-5 2,5(3) 2,0(2) 2,2(4) 
8 NaM 2,7(3) 3,1(3) 3(6) 
9 SAPO-11 4,3(4) 4,8(5) 4,4(8) 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Â ñêîáêàõ óêàçàíà ïîãðåøíîñòü  
â ïîñëåäíåì çíàêå. 

 

 
Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
äèàìåòðîâ ïîð, âîññòàíîâëåííûìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì 
ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 2 (êâàäðàò) è ìîäåëè 1 (çâåç-
äî÷êà), è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ îáðàçöîâ öåîëèòîâ: 
1 – ZSM-5; 2 – BEA; 3 – NaM; 4 – ZSM-12; 5 – SAPO-11; 
6 – S.A. C30M; 7 – Acus; 8 – ssp2t8; 9 – Panreac Silica 
  gel 60. Ïðÿìàÿ – ëèíèÿ åäèíè÷íîãî íàêëîíà 

 
ñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 1 è ìîäå-
ëè 2. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà íàíîïî-
ðèñòûõ îáðàçöîâ òî÷íîñòü ìîäåëè óâåëè÷èâàåòñÿ, 
÷òî äàåò ïðåèìóùåñòâî ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïåðåä 
ãàçîàäñîðáöèîííûì ìåòîäîì â ïëàíå ñêîðîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ. 

Ðàçðàáîòàííûé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä òàê-
æå áûë ïðèìåíåí äëÿ íàõîæäåíèÿ îäíîé èç ñàìûõ 
âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê öåîëèòîâ – ñòàòè÷åñêîé åì-
êîñòè ìàòåðèàëà ïî H2O. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ 
âûñòóïàþò ïÿòü «íîâûõ» îáðàçöîâ öåîëèòîâ. Íà îñ-
íîâå ìîäåëüíûõ çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè ýòèõ 
îáðàçöîâ áûëà ñîçäàíà ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü (ìî-
äåëü 3). Â òàáë. 2 è íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè öåîëèòîâ, ïîëó÷åííûå èç ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ âëàæíûõ îáðàçöîâ. 
  Èç òàáë. 2 è ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ìîäåëü 3 ïî- 
êàçàëà äîñòàòî÷íî õîðîøèé ðåçóëüòàò, îïðåäå- 
ëèâ ñòàòè÷åñêóþ åìêîñòü ñ ïîãðåøíîñòüþ äî 10%  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü öåîëèòîâ, îïðåäåëåííàÿ  
ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 3 è ìåòîäîì ïîëíîãî íàñûùåíèÿ 

Ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü H2O, ñì3/ã 

Îáðàçåö ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé 
ìåòîä 

ìåòîä ïîëíîãî  
íàñûùåíèÿ 

BEA 0,12(1) 0,14(2) 
ZSM-12 0,14(1) 0,13(2) 
ZSM-5 0,12(1) 0,12(2) 
NaM 0,11(1) 0,11(2) 
SAPO-11 0,12(1) 0,12(2) 

 

 

Ðèñ. 3. Ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü îáðàçöîâ öåîëèòîâ, èçìåðåí-
íàÿ ìåòîäîì ïîëíîãî íàñûùåíèÿ (êðóãè) [18] è âîññòà-
íîâëåííàÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ÈÊ-ñïåêòðàì  
 ïîãëîùåíèÿ H2O (êâàäðàòû) 

 

îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà ïîëíîãî íàñû-
ùåíèÿ. Äëÿ îäíîãî îáðàçöà (BEA) èç ïÿòè ïîãðåø-
íîñòü ïðåâûøàåò 10%. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííî-
ãî àíàëèçà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïåðàòèâ-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè îáðàçöà  
ïî H2O. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé 
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷èñëî îáðàçöîâ äëÿ ñîñòàâ-
ëåíèÿ ìîäåëè 3. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñòðóê-

òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, 
îñíîâàííûé íà ëèíåéíîì ðåãðåññèîííîì àíàëèçå, 
ïîêàçàë âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè îïðåäåëåíèè 
äèàìåòðîâ ïîð è ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè îáðàçöîâ öåî-
ëèòîâ êàê ñ ïîìîùüþ ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ 
äåâÿòü îáðàçöîâ ñ ðàçíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, 
òàê è ìîäåëè èç ïÿòè îáðàçöîâ îäíîãî ñîñòàâà. 
Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ 
öåîëèòîâ òî÷íîñòü ìîäåëè áóäåò ðàñòè, ÷òî äàñò 
ïðåèìóùåñòâî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîìó ìåòîäó ïåðåä 
ãàçîàäñîðáöèîííûì â ñêîðîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìå-
ðîâ ïîð îáðàçöîâ.  

Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû ïëàíèðóåì 
óâåëè÷èòü ÷èñëî îáðàçöîâ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìîäåëåé. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Àòìîñôåðà» ïðè ÷àñ-
òè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè 
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ñîãëàøåíèå ¹ 075-15-
2021-661). 
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of pore diameters and static H2O capacity of zeolites from IR spectra of absorbed water. 

Today, the gas-adsorption porosimetry technique is standard for determining the pore sizes of nanoporous 
materials. However, it requires liquid nitrogen, and measurements take a long time. 

We have suggested a spectroscopic technique for determining the pore diameters of nanoporous silicon  
materials from the absorption spectra of water adsorbed in a material (Atmos. Ocean. Opt. 2021. V. 34, N 6. 
P. 542–546). In this work, this technique is used to measure the pore size of zeolites. The pore sizes of five 
samples are estimated with the use of the regression analysis. The values obtained by the spectroscopic tech-
nique are in a good agreement with measurements by the standard one: the error of the spectroscopic technique 
is less than 10%. In terms of speed, the spectroscopic technique exceeds the standard one by dozens of times. 
The spectroscopic technique can also be applied to determining the static water capacity of materials. 

 
 




