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К  ВОПРОСУ  О  КОРРЕКТНОСТИ  ИНТЕРПРЕТАЦИИ  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  ДАННЫХ  ПО  РАСПРЕДЕЛЕНИЮ  ПОР 

 
Показано, что при графической интерпретации экспериментальных данных порометрии образцов каких-
либо продуктов наиболее полные сведения и практический интерес представляют гистограммы распределе-
ния пор по их диаметру. Представление экспериментальных данных в  виде графиков в координатах (dV/dD, 
D) или (dV/dlog(D), D), а также (V, D) не представляет практического (научного) интереса и может привести 
к неправильным выводам о преимущественном преобладании в образце пор определенного диаметра и дру-
гим ошибкам. 
 
 
Кл. сл.: структурно-поверхностные свойства, порометрия, объем пор, диаметр пор, распределение пор по их 
объему 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

В научной и научно-технической литературе 
часто интерпретируют данные порометрии, полу-
ченные экспериментальным путем, двумя спосо-
бами.  

По первому — в виде графиков в координатах 
dV/dD—D или dV/dlog(D)—D [1–27], где значения 
dV/dD (dV/dlog(D)), отложенные по оси Y, имеют 
размерность см3/(г∙нм) (или см3/(г∙Å)). При этом 
под V подразумевается объем пор (обычно  
в см3/г) в определенном интервале диаметра Dпор 
(a < Dпор < b, обычно в нм или Å), а под D — сред-
ний диаметр пор (Dср) в этом интервале, т.к. прак-
тически невозможно измерить объем пор строго 
определенного диаметра (например, D =  
= 5.629 нм). Здесь особо следует подчеркнуть, что 
для значения dV/dlog(D) применение размерности 
см3/(г∙нм), встречающееся в отдельных публика-
циях, неверно, поскольку логарифм размерности 
не имеет. Отсюда следует: соблюдать размерность 
параметра dV/dlog(D), выраженную в см3/г.  

Во втором способе распределение объема час-
тиц также представлено в виде dV/dD—D, но зна-
чения dV/dD имеют размерность см3/г [10, 13, 16, 
28, 29]. Это указывает, что мы имеем дело с зави-
симостью V—D, что в явном виде представлено  
в работе [30] (рис. 1). 

Однако оба эти представления, по мнению авто-
ров, не представляют практического (научного) ин-
тереса и могут привести к неправильным выводам  
о преимущественном преобладании в образце пор 
определенного диаметра или об общем объеме пор. 

Цель настоящей статьи — показать некоррект-
ность таких представлений экспериментальных 

данных и связанные с этим возможные ошибки  
в выводах, а также неполноту представляемой ин-
формации. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В таблице представлены экспериментальные 
данные о распределении пор образца  магний-алю- 

 
 
Рис. 1. Кривые распределения объема пор  
V (см3∙г–1) в функции от диаметра пор d (нм) 
для аморфного фосфата титана [30] 
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Экспериментальные данные по распределению удельных объема и площади пор 
синтезированного образца Mg-Al СДГ по их диаметру 
 
Номер 
интер-
вала 
диа-
метров 
пор 

Интервал 
диаметров 

пор, нм 

Среднее значе-
ние диаметров 

пор, нм 

Дифференци-
ал объема 
пор, см3/г 

Интеграль-
ное значение 
объема пор, 
см3/г 

Дифференци-
ал площади 
пор,  м2/г 

Интегральное 
значение пло-
щади пор, м2/г 

a b c d 

№ 1 1.8–2 . 0   1.9 0.000108 0.121157 0.224 60.532 
2.0–2 . 3   2.1 0.000294 0.121050 0.551 60.309 

№ 2 
2.3–2 . 4   2.3 0.000331 0.120756 0.569 59.757 

2.4–2 . 8  2.6 0.000979 0.120424 1.528 59.188 
2.8–3 . 0  2.9 0.001478 0.119446 2.053 57.660 

№ 3 
3.0–3 . 3  3.2 0.005640 0.117967 7.140 55.607 
3.3–3 . 7  3.5 0.013257 0.112327 15.199 48.467 
3.7–4.1  3.9 0.003327 0.099070 3.418 33.268 

№ 4 
4.1–4 . 6  4.3 0.003500 0.095744 3.221 29.850 
4.6–5 . 2  4.9 0.003797 0.092244 3.110 26.629 
5.2–6 . 0  5.5 0.004206 0.088448 3.035 23.519 

№ 5 
6.0–6 . 9  6.4 0.004661 0.084241 2.928 20.484 
6.9–8.1 7.4 0.005206 0.079580 2.806 17.556 

№ 6 
8.1–9 . 7  8.8 0.005555 0.074374 2.535 14.750 
9.7–12.1 10.6 0.007419 0.068818 2.800 12.216 

№ 7 12.1–15.1 13.3 0.007331 0.061400 2.210 9.416 
№ 8 1 5 . 1 – 2 4 . 9  17.7 0.014623 0.054068 3.312 7.206 
№ 9 2 4 . 9 – 4 8 . 3  29.6 0.016884 0.039445 2.278 3.894 
№ 10 4 8 . 3 – 2 1 4 . 9  55.9 0.022561 0.022561 1.615 1.615 

 
 

миниевого слоистого двойного гидроксида  (Mg-
Al СДГ) по их диаметру. Продукт получен авто-
рами методом твердофазного синтеза путем сме-
шения кристаллических хлоридов магния и алю-
миния с карбонатом аммония и отвечает составу 
Mg4Al2(OH)12CO33H2O [31, 32]. Результаты рас-
пределения пор образца получены на анализаторе 
удельной поверхности и пористости TriStar 302  
на основе изотермы десорбции азота с использо-
ванием метода BJH (Barret—Joyner—Halenda). 
Данные разбиты  по интервалам размеров пор 
(№ 1–10). 

На основе представления полученных данных  
в виде дифференциального распределения dV/dD—
D  (рис. 2, а) можно сделать вывод, что в образце 
преобладают поры, имеющие средний диаметр 
3.5 нм,  т.е.  распределение  является  мономодаль- 

ным. И это все! Но среднее значение какого-либо 
параметра (в данном случае  диаметра) характери-
зует какой-либо интервал этого параметра (от a до 
b). Из рис. 2, а, этот интервал как для Dср = 3.5 нм, 
так и для других значений Dср остается неизвест-
ной величиной!  

Как видно из таблицы, для пор в интервале 
диаметров № 10 (48.3–214.9 нм) средний диаметр 
составляет 55.9 нм, что даже не является средним 
арифметическим от значений на концах интервала 
Dср.арифм. (Dср.арифм. = (48.3 + 214.9)/2 = 131.6 нм),  
и, вероятно, определяется как средневзвешенная 
величина. Ту же картину мы имеем для интерва-
лов № 7–9, а при более точном вычислении Dср, 
вероятно,  и  для остальных диапазонов. Кроме 
того,   если   бы  аппаратурное   (или программное)  
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Рис. 2. Дифференциальное (dV/dD—D) (а) и интегральное (V—D) (б) распределения пор синтезированного 
образца Mg-Al СДГ по их диаметру (десорбционная ветвь).  
1 — объем пор V выражен в см3/г, 2 — в % 
 
 
 

обеспечение могло детализировать данные с  боль-
шей  точностью (в более узких диапазонах диа-
метров пор), мы, вероятно, получили бы несколько 
иную картину распределения и соответственно 
могли бы сделать совершенно иные выводы. 

Несколько большую информацию можно по-
черпнуть из интегрального распределения пор по их 
диаметру (рис. 2, б). Так, поры со средним диамет-
ром от 3.2 до 3.5 нм имеют объем 0.018897 см3/г, что 
составляет ~15.6 % от общего объема пор 
(0.121157 см3/г (колонка d, таблица)). И такой ха-
рактер распределения выявляется без учета мик-
ропор, объем которых в данном случае крайне не-

значителен (менее 1 %). Маловато для преобла-
дающего количества, определенного на основе 
данных дифференциального распределения 
(рис. 2, а). Кроме того, интегральное распределе-
ние дает только среднее значение диаметра пор 
какого-либо интервала, что не снимает вопроса  
о реальных интервалах диаметров пор. 

Всех этих недостатков лишено представление 
данных порометрии (в нашем случае — таблица)  
в виде гистограмм (рис. 3, 4), которые тождест-
венны данным таблицы, но удобнее для воспри-
ятия.  
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Рис. 3. Гистограмма (фор-
ма 1) распределения пор 
синтезированного образца 
Mg-Al СДГ по их диаметру 
(десорбционная ветвь) по 
каждому объему диапазонов 
диаметров пор (таблица) 

а б 
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По такой гистограмме можно точно сказать, 

какой объем имеют поры в том или ином диапазо-
не их диаметров. Так, на рис. 3 представлена де-
тальная гистограмма по каждому из диапазонов 
объема пор по таблице, на рис. 4 (для удобства 
восприятия) — по выбранным нами суммарным 
диапазонам № 1–10. Кроме того, видно, что объем 
макропор с Dпор > 50 нм, равный 0.022561 см3/г, 
сопоставим с объемом пор, имеющим Dср = 3.5 нм, 
и составляет ~18.6% от общего объема пор образ-
ца. Таким образом, на основании данных таблицы 
или рис. 4 приходим к совершенно иным выводам 
и более полной информации о пористости образца.  

1. Образец Mg-Al СДГ имеет мезопористый ха-
рактер (объем мезопор ~80 % от общего объема 
пор). 

2. Распределение мезопор (2 < Dпор < 50 нм) 
имеет полимодальный характер с преобладанием 
множеств пор, имеющих Dср = 3.5, 17.7 и 29.6 нм  
в интервалах их диаметров 3.3–3.7, 15.1–24.9  
и 24.9–48.3 нм соответственно.  

Вывод 2 говорит об ошибочности заключения  
о мономодальности распределения пор и преобла-
дании пор, имеющих средний диаметр 3.5 нм, сде-
ланного на основе данных рис. 2, а. 

Второй из представленных во Введении для кри-
тического рассмотрения способ представления рас-
пределения объема частиц (dV/dD—D или V—D) 
также не лишен недостатков и приводит (при де-
тальном рассмотрении) к удивительным результа-
там. На рис. 5, 6 представлено распределение объема 
пор в координатах V—D (по данным таблицы).  
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Рис. 5. Распределение пор синтезированного образца Mg-Al СДГ по их диаметру (десорбционная ветвь).  

а — на кривой обозначены экспериментальные точки, б — без указания точек 
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Рис. 4. Гистограмма (фор-
ма 2) распределения пор 
синтезированного образца 
Mg-Al СДГ по их диаметру 
(десорбционная ветвь) по 
суммарным объемам вы-
бранных диапазонов № 1–10 
диаметров пор (таблица) 
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Рис. 6. Распределение пор синтезированного образца Mg-Al СДГ по их диаметру (десорбционная ветвь) 
и результаты обработки. 
а — результат обработки данных рис. 5, а, (с использованием экспериментальных точек);  б — то же  
с дополнительными точками (пунктир) 

 
 
На рис. 5, а, распределение пор приведено с со-

хранением экспериментальных точек (что не-
сколько улучшает положение), на рис. 5, б, — без 
сохранения (что в литературе встречается чаще). 
Обрабатывая данные с рис. 5, а, (рис. 6, а), нахо-
дим суммарный (общий объем) пор образца 
(рис. 6, а), который составляет 0.121157 см3/г. По-
лученное значение соответствует эксперименталь-
ным данным, что неудивительно, т.к. мы знаем 
положение экспериментальных точек и провели 
линии точно через них. А если мы их не знаем?  

На рис. 6, б, общий объем пор определен с ис-
пользованием дополнительных точек (значений D) 
(нанесены пунктирными линиями) с сохранением 
точек рис. 6, а. Тогда получаем общий объем пор 
больше реального (0.121157 см3/г) и соответствен-
но более 100 %! Ну а если, не зная данных табли-
цы, определим значения общего объема пор  
по другим значениям D? Крайне маловероятно, 
что нам посчастливится, и мы выберем (угадаем) 
реальные значения D, по которым построена эта 
кривая, и соответственно реальную величину объ-
ема пор (0.121157 см3/г). Скорее всего, значения D 
будут отличаться, и мы получим значения общего 
объема пор или меньше, или больше реального. 

Кроме того, такое распределение не снимает 
вопроса, рассмотренного ранее, о Dср и диапазоне 
пор, относящемуся к данному параметру. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, авторы считают, что представ-
ление распределения пор по их диаметру только  

в координатах dV/dD—D или dV/dlog(D)—D,  
а также V—D неоправдано и может привести  
к ошибочным выводам. Наиболее корректным 
способом является представление данных поро-
метрии либо в виде таблиц (см. пример выше), ли-
бо в виде гистограмм (рис. 3, 4 и [33–36]). В рабо-
те [36] (рис. 7) приведено распределение частиц  
по их размерам — по мнению авторов, именно так 
должны представляться данные и по распределе-
нию объема пор. В случае, если распределение пор 
по их диаметру в координатах dV/dD—D, 
dV/dlog(D)—D или V—D несет какую-либо другую 
дополнительную информацию, неизвестную авто-
рам, то для полноты информации и достоверности 
их следует представлять совместно с гистограм-
мами (рис. 8). 

 
 

Диаметр пор Dср,  нм Диаметр пор Dср,  нм 

а б 

 

  
 
Рис. 7. Распределение размеров частиц диоксида 
титана [36] 
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Рис. 8. Дифференциальное распределение (а) и гистограмма (б) распределения пор синтезированного 
образца Mg-Al СДГ  по их диаметру (десорбционная ветвь) 
 
 
Аналогичную проблему можно увидеть и при 

рассмотрении кривой распределения поверхности 
пор по их диаметру. Однако данный аспект выхо-
дит за рамки обсуждения, проведенного  в данной 
работе. Возможно, после детального ознакомления 
с литературными данными по указанной пробле-
ме, мы приступим к ее обсуждению. 
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The paper reveals that in the graphical interpretation of the experimental data of the porosimetry of samples 
of any products, the most complete information and practical interest are histograms of the distribution of pores 
by their diameter. According to such a histogram, it is possible to say exactly what volume pores have in one or 
another range of their diameters. Presentation of experimental data in the form of graphs in the coordinates 
(dV/dD, D) or (dV/dlog(D), D), as well as (V, D) is not of practical (scientific) interest and may lead to incorrect 
conclusions about the predominance of a certain diameter and other errors in the pore sample. If the pore diame-
ter distribution in the coordinates (dV/dD, D), (dV/dlog(D), D) or (V, D) carries any other additional information 
unknown to researches,  then for completeness of information and reliability, they should be presented together 
with histograms.  
 
 
Keywords: structural and surface properties, porosimetry, pore volume, pore diameter, pore volume distribution 
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