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1. Введение

В настоящее время широкое распространение получили полимерные материалы с регулируемой пористой структурой. Такие полимеры могут служить носителями для различных активных веществ, например, лекарственных препаратов и катализаторов. Они обладают разветвлённой сетью мелких пор и каналов, которая позволяет им служить «контейнерами» для органических молекул, а также увеличивает их удельную поверхность, доступную для взаимодействия с субстратами.  

Важной характеристикой пористых полимеров являются значения удельной поверхности Sуд и объёма пор Vпор. В настоящее время для определения этих величин широко применяется метод низкотемпературной адсорбции азота, однако полученные таким методом значения Sуд могут быть несколько заниженным из-за возможной небольшой величины энергии взаимодействия азота с молекулами полимера. Поэтому возникла задача определить значение удельной поверхности пористых образцов альтернативным методом. С этой целью было проведено исследование адсорбции органического красителя бенгальского розового на пористых сополимерах на основе диметакрилата триэтиленгликоля с винилпирролидоном методом спектрометрии в видимом диапазоне.  Кроме того, была поставлена задача определить общий объём пор альтернативным методом и провести сравнение с величиной  Vпор, полученной при низкотемпературной адсорбции азота. 
Цель работы: проверка применимости метода низкотемпературной адсорбции азота для определения величины удельной поверхности и объёма пор пористых сополимеров с помощью альтернативных методов.

Задачи: 

1) исследовать структуру поверхности образцов пористых полимеров на основе диметакрилата триэтиленгликоля методом сканирующей электронной микроскопии;

2) определить значения удельной поверхности и охарактеризовать пористую структуру образцов полимеров методом низкотемпературной адсорбции азота;

3) исследовать процесс адсорбции красителя бенгальского розового на образцах пористых полимеров методом спектроскопии в видимом диапазоне;

4) выполнить расчёт величины удельной поверхности исследуемых образцов по адсорбции красителя и провести сравнение с результатами, полученными по методу низкотемпературной адсорбции азота;

5) провести оценку величины общего объёма пор альтернативным способом;

6) сделать вывод о применимости метода низкотемпературной адсорбции азота для определения удельной поверхности и объёма пор пористых сополимеров.

Предполагается, что результаты, полученные в данной работе, позволят выбрать оптимальный метод определения удельной поверхности и разработать методику исследования поверхностных и поровых характеристик полимеров на основе диметакрилата триэтиленгликоля.

2. Обзор литературы.

Создание полимерных материалов с регулируемой пористой структурой – одна из важнейших научно-прикладных задач, стоящих перед исследователями. 

Такие полимеры находят широкое практическое применение и представляют интерес как носители катализаторов и лекарственных препаратов, также есть возможность их использования в качестве молекулярных сит [
]. 

Например, при производстве полиэтилена необходимо использовать каталитические системы, позволяющие тонко регулировать морфологические характеристики полимера, активность катализатора и макрокинетические особенности поведения растущей полимерной частицы. Все эти параметры существенно зависят от выбора носителя. Традиционно используется кремнезём, однако он обладает рядом значительных недостатков, что вынуждает искать другие, более эффективные материалы. В качестве замены кремнезёму используются пористые полимеры, которые обладают высокими значениями удельной площади поверхности и объёма пор [
]. Регулируемая пористость и химический состав данных сополимеров позволяют создать каталитическую систему с заданными свойствами.
Полимерные объекты разнообразной структуры, в том числе пористые полимерные сетки, широко востребованы в биомедицине и биотехнологиях [
]. Например, их используют в биохимическом анализе в качестве синтетических аналогов антител. Полимерные сетки можно получить методом радикальной сополимеризации функциональных и сшивающих мономеров в присутствии молекул-шаблонов. Удаление шаблона путем экстракции органическим растворителем или химического разрушения связей приводит к появлению в полимере молекулярных отпечатков – полостей, комплементарных шаблону по размеру, форме и расположению функциональных групп [
]. Таким способом можно получать синтетические полимерные рецепторы для органических молекул различного размера − лекарственных соединений, аминокислот, пептидов и пр. Однако получение таких полимеров является сложной задачей и требует дальнейших исследований.
Одним из способов порообразования является набухание полимера в «хорошем» растворителе, однако при этом образуется лабильная макропористая структура. Другой способ – проведение радикальной полимеризации (или сополимеризации) в присутствии «плохих» растворителей, которые служат порогенами [
].  

Перспективным способом является использование в качестве порогенов различных темплатов − частиц, образующих в ходе полимеризации отдельную фазу [2]. После затвердевания полимерных композиций темплаты удаляют, что приводит к появлению на их месте пор. Пустоты заполняются растворителем, и доля образующихся пор соответствует объемной доле растворителя. 

Всё чаще в качестве темплатов используют частицы органической и неорганической природы. Неорганическими темплатами могут быть частицы на основе кремнезема размером 3–10 мкм для синтеза макропористых полимерных композиций. Одновременно с неорганическими частицами вводят и органические сопорогены, например 1-пропанол или 1,4-бутандиол [
], что приводит дополнительно к появлению микро-, мезо и макропор в результате фазового разделения. При создании полимерных материалов с порами наноразмерного диапазона в качестве темплатов применяют полимеры необычного строения, например блок-сополимеры стирола [
], а также полимеры c дендритной структурой.

В ИПХФ РАН предложен способ получения сверхсшитых сополимеров N-винилпирролидона в массе с использованием в качестве высокомолекулярного темплата сополимеров, состоящих из тех же звеньев, что и полимерная сетка [
]. Они образуют устойчивые мономер-полимерные смеси, легко удаляются из полимерных сеток с помощью хорошего растворителя без разрушения целостности полимерной матрицы, оставляя стабильные нанопоры. Данный способ не требует применения порообразующего растворителя; его функцию выполнет сам макромолекулярный темплат.
Производство полимеров с заданной структурой невозможно без контроля размера и количества образовавшихся пор. Для выполнения этой задачи чаще всего используются адсорбционные методы.
Различают физическую и химическую адсорбцию [
]. При физической адсорбции энергия взаимодействия определяется слабыми силами Ван-дер-Ваальса. Она может происходить как по механизму капиллярной конденсации, так и  путем проникновения молекул в решетку твердого тела. Данный процесс всегда экзотермический.

Химическая адсорбция (или хемосорбция) сопровождается химическим взаимодействием между адсорбентом и адсорбатом, а энергия взаимодействия соответствует тепловому эффекту химической реакции. Данный процесс может быть как экзотермическим, так и эндотермическим.

Так как исследуемые сополимеры чаще всего химически инертны, для их изучения используют физическую адсорбцию.

В настоящее время существует несколько способов определения величины удельной поверхности пористых материалов.

Ртутная порометрия. 

Данный метод основан на том, что для вдавливания  несмачивающей жидкости в поры вещества необходимо приложить избыточное давление, величина которого связана с размером пор [
]. Этот метод применяется для исследования макропор.

 Метод низкотемпературной адсорбции азота. 

Методы определения удельной адсорбции газов и паров па поверхности твердых тел делятся на статические и динамические. Статическими методами исследуется адсорбция газов из замкнутого объема, в котором предварительно с помощью форвакуумного и диффузионного насосов создается глубокий вакуум. Удельную адсорбцию рассчитывают по разности давлений газа в ячейке с образцом и без него.

В качестве абсорбата могут использоваться разные газы и жидкости, например, бензол, керосин, пары воды. Но наибольшее распространение получил метод низкотемпературной адсорбции азота.

 В вакуумированную ячейку с образцом, погруженную в баню с жидким азотом, запускают определенное количество газа-адсорбата (N2). Далее измеряют количество азота, адсорбированного или десорбированного на поверхности и в порах образца при достижении равновесия для каждого из заданных значений P/Po − относительного давления N2 в ячейке. Полученные данные используют для построения изотермы адсорбции/десорбции и расчета значений Sуд − удельной поверхности с помощью уравнения Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ) [
].

 В данном методе используются следующие допущения: поверхность адсорбента однородна; взаимодействие адсорбент–адсорбат сильнее, чем адсорбат–адсорбат; взаимодействие адсорбированных молекул учитывается только в направлении, перпендикулярном поверхности, и рассматривается как конденсация. Принято считать, что метод БЭТ можно использовать для измерения площади поверхности с точностью 5-10%. 

Определение удельной поверхности с помощью адсорбции красителя.  

Доступность и лёгкость обнаружения органических красителей в растворах определила их широкое распространение для определения поглощающей способности различных материалов. 

Например, при помощи «метиленового синего» была определена адсорбционная ёмкость коры хвойных деревьев. Благодаря этому удалось обосновать возможность получения сорбента для очистки промышленных сточных вод из коры, которая является крупнотоннажным отходом лесоперерабатывающих предприятий [
].
В другой работе исследована адсорбция красителей «родамин 6G» и «родамин В» оксидом алюминия, модифицированным олеиновой кислотой. В ходе работы удалось выяснить, что добавление углеводородных групп позволяет получить гидрофобные адсорбенты, обладающие повышенной адсорбционной активностью. Такие вещества используются в обращенно-фазовой жидкостной и газовой хроматографии [
]. 

При выполнении анализа навеска пористого образца помещается в раствор красителя с известной концентрацией. Определив количество адсорбировнного красителя, можно рассчитать удельную поверхность. Изменение концентрации (или количество) удобнее всего обнаружить методом оптической спектрометрии. Различают спектрометрию в ИК, видимой и УФ областях спектра.

Метод спектрометрии в УФ- и видимом диапазоне (190—730 нм)

Спектроскопию в УФ и видимой областях электромагнитного спектра называют электронной спектроскопией, так как этим физическим методом изучают электронную структуру молекул и связь ее с типом первичной (химической) структуры, стереохимические особенности сопряженных систем; она является также важным аналитическим методом, широко используемым для определения концентраций. 
Электронные переходы между молекулярными орбиталями происходят под воздействием поглощения энергии электромагнитного излучения в УФ и видимой области. В основном (невозбужденном) состоянии молекулы все электроны попарно занимают низкорасположенные МО, а при возбуждении переходят с орбиталей основного состояния на орбитали с более высокими энергиями, что обусловливает возникновение возбуждённых состояний.

Появление поглощения в области 200-800 нм связано с наличием в органических молекулах сопряженных кратных связей или (и) гетероатомов с неподеленными парами электронов по соседству с ненасыщенными фрагментами: хромофорные (С=С, С≡С, С=О) и ауксохромные (-ОСН3, -ОН, -NH2 и др.) группы [
].

Закон Бугера-Ламберта-Бера [
] связывает интенсивности падающего и прошедшего через вещество света (I0 и I соответственно) с концентрацией раствора поглощающего вещества (с, моль/литр), толщиной поглощающего слоя - размером кюветы (l, см) и молярным показателем поглощения исследуемого вещества (ε, л/(моль*см) - численно характеризует поглощение раствора единичной концентрации в кювете единичной длины). Для монохроматического света с длиной волны λ:

lg(I0λ/Iλ) = εcl

lg(I0λ/Iλ) = А,

где   А  –   оптическая плотность. Наиболее распространенная формула:

А = εcl 

Электронная микроскопия. 

Данный метод позволяет получить фотографию поверхности образца, на которой хорошо видны форма и размер пор.

Действие электронного микроскопа основано на использовании направленного потока электронов, который выполняет роль светового луча в оптическом микроскопе, а роль линз играют магниты.

Вследствие того, что различные участки исследуемого объекта по-разному задерживают электроны, на экране электронного микроскопа получается черно-белое изображение изучаемого объекта, увеличенное в десятки и сотни тысяч раз. 

По принципу действия и способу исследования объектов различают несколько типов: просвечивающие, отражательные, эмиссионные, растровые, теневые электронные микроскопы. Наиболее распространены микроскопы просвечивающего и растрового типа, обладающие высокой разрешающей способностью и универсальностью [
].

Просвечивающий электронный микроскоп (ПЭМ) во многом схож со световым микроскопом. Отличие между ними в том, что для освещения образцов в ПЭМ используется не свет, а пучок электронов. Источником электронов обычно является нагреваемый катод из вольфрама или гексаборида лантана [
]. 

В работе был использован метод растровой (сканирующей) электронной микроскопии (РЭМ или СЭМ). Принцип действия РЭМ основан на использовании эффектов, возникающих при облучении поверхности объектов электронным зондом - тонко сфокусированным пучком электронов. В результате взаимодействия электронов с образцом возникает поток вторичных, отраженных и поглощённых электронов, который детектируется и преобразуется в изображение. 

При помощи электронной микроскопии изучается внешняя форма объекта, молекулярная организация его поверхности и внутреннее строение объекта. 

3. Экспериментальная часть. 

В данной работе использовали пористые сополимеры диметакрилата триэтиленгликоля (ДМТЭГ) с винилпирролидоном (ВП), полученные в ИПХФ РАН [1]. Процесс сополимеризации проводился в присутствии 20% темплатного агента В-93 той же природы (разветвлённый сополимер винилпирролидона с диметакрилатом триэтиленгликоля), далее темплат удалялся из сополимера, и образовывалась пористая структура. 

Было проведено исследование трёх образцов:

СК-49 был получен путём вымывания полимерного темплата В-93 из смеси ДМТЭГ с винилпирролидоном (ВП) в соотношении ДМТЭГ:ВП=40:60 [1] (20% темплата, вымыт изопропанолом при температуре кипения ИПС).

СК-51 (ДМТЭГ:ВП 40:60, 20 % В-93, вымыт хлороформом при температуре кипения).

СК-53 (состав сополимера аналогичен образцу СК-51, но был получен в отсутствие темплатного агента и, следовательно, в образце нет пор).

Измерение объёма и удельной площади поверхности пор проводилось статическим объемометрическим методом на приборе Autosorb-1 (Quantachrome, США). Перед проведением анализа была выполнена подготовка образцов. Полимеры в течение 2 суток выдержали в дистиллированной воде для удаления остатков растворителя, а затем погрузили в ацетон ещё на 1 день. После этого просушили на воздухе и взвесили.  Далее вакуумировали в течение 6 часов при температуре 80 ̊ С.

В ходе анализа в вакуумированную ячейку с образцом, погруженную в баню с жидким азотом (Т = 77К), запускали определенное количество газа-адсорбата (N2). Далее измеряли количество азота, адсорбированного или десорбированного на поверхности и в порах образца при достижении равновесия для каждого из заданных значений P/Po − относительного давления N2 в ячейке. Полученные данные использовали для построения изотермы адсорбции/десорбции и расчета значений Sуд − удельной поверхности с помощью уравнения Брунауэра-Эммета-Теллера (БЭТ): 
[W (P0/P-1)]-1 = (WmC)-1 + [(C-1) (WmC)-1](P/P0),

где W – масса азота, поглощенного при данном значении P/P0; Wm – масса адсорбата в поверхностном монослое (г); С – параметр уравнения БЭТ, характеризующий взаимодействие адсорбент/адсорбат. Определяли значение Vпор − общего объема пор, измеряя количество азота, адсорбированного при значении P/P0 близком к 1, и строили кривые распределения пор по размерам.

После проведения БЭТ-анализа образцы исследовали с помощью адсорбции красителя. При погружении адсорбента в раствор молекулы органического красителя адсорбируются на поверхности и в порах исследуемого образца, образуя монослой. Измеряя оптическую плотность раствора до и после адсорбции, при помощи уравнения Бугера-Ламберта-Бера можно найти изменение концентрации красителя.
Зная, как изменилась концентрация, находим количество молекул, оставшихся в порах образца. Для распространённых органических красителей эффективный радиус молекулы хорошо известен, поэтому не составит труда рассчитать удельную площадь поверхности вещества-адсорбента [
].
Для приготовления раствора выбран краситель «бенгальский розовый». Данное вещество является 4-хлор-4-йод-производным флуоресцеина, структурная формула изображена на рис.1:
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Рисунок 1. Бенгальский розовый
Бенгальский розовый не токсичен, хорошо растворим в воде. Обладает максимумом поглощения в видимом спектре при длине волны 545 нм. Высокий коэффициент экстинкции порядка 105 позволяет выполнить измерения с хорошей точностью, а благодаря известному эффективному радиусу молекулы (1,28 нм [
]) можно выполнить расчёт удельной площади поверхности пористого полимера.
Анализ растворов бенгальского розового проводился на спектрофотометре «Спекорд М-40» (Carl Zeiss, Германия) с программным обеспечением SoftSpectra. В кювету 0,1 см помещали исследуемый раствор с концентрацией 160 мкг/мл и проводили регистрацию спектра в диапазоне 333,3 – 714,3 нм. Максимум поглощения наблюдали при длине волны 545 нм. 

По закону Бугера-Ламберта-Бера поглощение раствора прямо пропорционально его концентрации: 

Аλ = ελcl, 

 где ελ – коэффициент экстинкции, l – концентрация поглощающего вещества, моль/л; l – толщина кюветы, см; λ – длина волны, нм. 
Из данного уравнения, измеряя поглощение, можно определить количество красителя, который остался в порах образца.
После того, как оптическая плотность раствора перестала изменяться, образец был извлечён из раствора и высушен на воздухе. 

Электронные микрофотографии образцов получали с помощью сканирующего автоэмиссионного электронного микроскопа “Zeiss LEO SUPRA 25” (Германия). Для этого напыляли углерод на торцевую и продольную поверхность цилиндрического образца. 
4. Обсуждение результатов. 

4.1 Электронная микроскопия пористых сополимеров
На рис.2 и рис.3 представлены электронные микрофотографии образца СК-49, снятые с разным увеличением. Данные электронной микроскопии подтверждают пористую природу сополимера, а также свидетельствуют о наличии пор разных размеров - от мезопор (поры радиусом 10–250 Å) до макропор. Наличие пор различных размеров в сополимере, по-видимому, обусловлено как выделением агрегировавших макромолекул темплата в фазовые области различного размера, так и частичным сохранением его индивидуальных макромолекул в объеме собственно сополимера.
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Рисунок 2. Образец СК-49 (увеличения 98650 раз)
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Рисунок 3 Образец СК-49 (увеличение в 15830 раз)
4.2 Анализ пористых сополимеров  методом низкотемпературной адсорбции азота
Метод низкотемпературной адсорбции азота был применён для всех исследуемых образцов. Изотермы представлены на рис. 4.
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Рисунок 4. Изотермы адсорбции-десорбции исследуемых образцов.
По форме изотермы можно отнести четвёртому типу (по классификации ИЮПАК), характерному для мезопористых тел [11].
Изотермы образцов СК-49 и СК-51 имеют небольшой гистерезис между ветвями адсорбции и десорбции, что подтверждает наличие мезопор. (По форме петли гистерезиса можно сделать вывод, что микропоры отсутствуют). В отличие от них, изотерма образца СК-53 (непористого) почти не имеет петли – образец практически не сорбирует азот, так как у него отсутствуют поры.
Наличие мезопор в образцах СК-49 и СК-51 также подтверждают кривые распределения объёма пор по размерам (рис. 5). На кривых чётко проявляются максимумы в области  50-800 Å. Также есть поры с радиусами в диапазоне 8- 20 Å (мелкие мезопоры). На кривой распределения образца СК-53 также наблюдается пик в области мелких мезопор, связанный, по-видимому, с шероховатостью поверхности. 
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Рисунок 5. Распределение пор исследуемых образцов по размерам 
4.3 Спектрофотометрия
 
Поскольку данные полимеры являются новым типом адсорбентов, энергия взаимодействия молекул азота с носителем неизвестна, поэтому анализ площади поверхности образца методом низкотемпературной адсорбции азота может дать заниженный результат. В связи с этим, в дополнение к этому методу, для определения параметров пористой структуры использовали метод адсорбции красителя бенгальского розового. 
4.3.1 Определение коэффициента экстинкции красителя БР
Спектр поглощения бенгальского розового в видимой области представлен на рис.6. Длина волны в максимуме поглощения 545 нм.
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Рисунок 6. Спектр поглощения БР

Для выполнения дальнейших расчётов необходимо точно знать молярный коэффициент экстинкции красителя. Чтобы измерить коэффициент экстинкции, необходимо приготовить раствор с точно известной концентрацией. Наибольшая погрешность вносится при приготовлении навески красителя, поэтому для повышения точности необходимо взять навеску максимально возможной массы.

Были приготовлены 5 одинаковых растворов бенгальского розового: навеска 0,04 г красителя растворена в 250 мл воды.
Используя закон Бугера-Ламберта-Бера, рассчитываем коэффициент экстинкции (молярная масса красителя М = 970):

ελ = Аλ/(cl)

c = 0,16 г/л = 1,649*10-4 моль/л

ελ = 1,54334/(1,649*10-4*0,1) = 93592 л/(моль*см)

Точные данные высоты пика поглощения приведены в таблице 1.
Таблица 1. Расчёт среднего значения молярного коэффициента экстинции
	№ измерения
	Оптическая плотность,
А
	Коэффициент экстинкции, ε л/(моль*см)


	ε среднее
	СКО
	Доверительный интервал

	1
	1,5405
	93420,3
	93592,5
	521,790
	647,8

	2
	1,5359
	93141,3
	
	
	

	3
	1,5350
	93086,7
	
	
	

	4
	1,5583
	94499,7
	
	
	

	5
	1,5470
	93814,4
	
	
	


В результате измерений рассчитан средний коэффициент экстинкции  красителя бенгальского розового ε = 93592,5 ± 647,8 л/(моль*см).
4.3.2 Определение количества поглощённого красителя.
На рис.7 представлено изменение спектра раствора БР в процессе  адсорбции.
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Рисунок 7. Изменение спектра раствора БР в процессе  адсорбции на образце СК-49
Можно заметить, что за период измерений оптическая плотность раствора уменьшалась и достигла некоторого предела. Это означает насыщение образца красителем. 

Удельная площадь поверхности:

Sуд = (πr2эфNaνБР)/mобр
 где rэф – эффективный радиус молекулы красителя, Na – число Авогадро, νБР – количество поглощённого красителя, mобр – масса образца.

νБР = ΔСV

 где ΔС – изменение концентрации в растворе,V – объём раствора.

ΔС = (Анач - Акон)/ ελl
 где ελ – коэффициент экстинкции, l – толщина кюветы, λ – длина волны.
Конечная формула:

Sуд = (πr2эфNa V (Анач - Акон))/mобрελl
По данной формуле были выполнены расчёты удельной площади поверхности образцов.
4.4 Определение объёма пор геометрическим методом.

Так как образцы изготовлены из одного материала, объём пор можно найти, определив плотность каждого образца. Были измерены геометрические параметры полимеров (образцы представляют собой правильный цилиндр) и их масса. Образец СК-53 не имеет пор, следовательно, его плотность равна плотности самого материала. Формулы для расчёта объёма пор:
Vобр = πr2l
ρобр = mVобр

Vпор = 1/ ρобр - 1/ ρмат

Относительная погрешность Σ рассчитанной величины определяется погрешностями, вносимыми при измерении: погрешность метода БЭТ (10%), спектрофотометрии (для использовавшегося спектрофотометра 0,005 при А = 1), измерения длины (штангенциркуль 0,05 мм), взвешивания (0,1 мг) и измерения объёма (пипетка  0,1 мл).

ΣSуд = ΔV/V+ΔА/А+Δm/m = 5+0,33+0,25=5,58%
ΣSуд(БЭТ) = 10+ Δm/m = 10,25%
ΣVпор = Δl/l+ Δm/m = 2,5+0,25 = 2,75%
Результаты всех измерений представлены в таблице 2.
Таблица 2. Сравнение значений Sуд и Vпор, полученных разными методами.
	Образец
	СК-49
	СК-51
	СК-53(без пор)

	Sуд (БЭТ), м2/г
	22,0±2,25
	10,5±1,07
	  --

	Sуд(краситель), м2/г
	21,44±1,19
	11,49±0,64
	0,32*

	Vуд, cм3/г (БЭТ)
	~0,078
	~0,182
	--

	Vуд, cм3/г (геом.)
	0,348±9,56*10-3
	0,503±0,014
	0


*При определении Sуд образца СК-53 была учтена только площадь поверхности, рассчитанная геометрическим методом.
Как видно, значения удельной поверхности, вычисленные по теории БЭТ и по результатам адсорбции бенгальского розового, очень близки. Следовательно, метод низкотемпературной адсорбции азота можно использовать для определения Sуд. В то же время, значения общего объёма пор, вычисленные исходя из геометрических размеров образцов полимеров, гораздо больше, чем значения Vпор, определённые по адсорбции азота. Это подтверждает данные электронной микроскопии о наличии в образцах макропор, которые не учитываются при измерениях методом низкотемпературной адсорбции азота.
5. Заключение.
1. Исследована структура поверхности образцов пористых полимеров на основе диметакрилата триэтиленгликоля методом сканирующей электронной микроскопии, обнаружены мезо- и макропоры. 

2. Определено значение удельной поверхности и структура пор образцов полимеров методом низкотемпературной адсорбции азота. 

3. Выполнен расчёт величины удельной поверхности исследуемых образцов по адсорбции красителя. Данные, полученные двумя методами, совпадают в пределах погрешности, что позволяет сделать вывод о применимости метода низкотемпературной адсорбции азота для измерения удельной площади поверхности полимеров на основе диметакрилата триэтиленгликоля.

4. Проведена оценка величины общего объёма пор геометрическим способом. Показано, что отличие данных, полученных этим методом, от значений Vпор, полученных по низкотемпературной адсорбции азота, связано с тем, что метод БЭТ не учитывает объём макропор.

Результаты, полученные в данной курсовой работе, могут использоваться для характеризации поверхности и пористой структуры полимерных пористых материалов.
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