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Первые количественные оценки удельной поверхности были сделаны с помощью хемосорбции 

в 1918 году американским химиком И. Ленгмюром. Способность твердых тел к поглощению газов 
и паров сильно зависит от развитости их поверхности. Чем больше удельная поверхность твердого 
тела, тем больше это поглощение. Многие другие свойства твердых тел зависят от величины их по-
верхности, например процессы горения, схватывание цемента и другие. Производительность ката-
лизатора в кинетической области протекания реакции также находится в прямой зависимости от его 
удельной поверхности, а внутри диффузионной области – еще и от его пористой структуры. Но ес-
ли для катализа (как и для хемосорбции) первостепенное, определяющее значение имеет химиче-
ская природа поверхности, а ее величина является хоть и важным, но вторым по значению факто-
ром, то для физической адсорбции, наоборот, основное значение имеет величина поверхности. 
Следовательно, удельная поверхность является очень мощным фактором, влияющим на величину 
сорбции [1–2]. При определении основных свойств наносорбента для очистки нефтесодержащих 
сточных вод [3–11], синтезированного из отходов станции обезжелезивания, была поставлена и вы-
полнена задача по определению удельной поверхности. 

Как известно, наиболее применяемым лабораторным методом при определении удельной по-
верхности дисперсных материалов на сегодняшний день является метод низкотемпературной ад-
сорбции газа, называемый методом Брунауера, Эммета и Теллера (БЭТ, англ. BET), позволяющий 
измерить поверхность в диапазоне от 0,1 до 2000 м

2
/г с относительной погрешностью 2–6 % при 

длительности анализа каждого образца от 1 до 2,5 часов (длительность анализа обусловлена мед-
ленным протеканием процесса  адсорбции при отрицательных температурах). Ввиду того, что еще 
С. Грег и К. Синг в своих трудах [12] отмечали необходимость определения удельной поверхности 
независимыми методами, авторы предлагают для сравнения использовать результаты определения 
площади удельной поверхности сорбента [1].  

Для характеристики пористой структуры образцов на основании изотерм низкотемпературной 
адсорбции азота (77К), снятых на приборе ASAP 2020 MR (США), рассчитывали удельную поверх-
ность по БЭТ.  

Для оценки относительного количества микро- и мезопор, доступных для адсорбции растворен-
ных в воде веществ, дополнительно по стандартным методикам проводили адсорбцию из водных 
растворов веществ-маркеров – красителя метиленового голубого. 

При сравнении полученных данных, представленных на рисунке 1, прослеживаются устойчивые 
зависимости с высоким коэффициентом детерминации (R

2
 = 0,767…0,987). Такие высокие показа-

тели позволяют предполагать, что определения удельных поверхностей достоверны и могут быть 
определены по полученным формулам на любом участке исследуемого отрезка. 

При оценке сопоставимости результатов, определенных по обеим методикам, прослеживается 
устойчивая полиномиальная зависимость по каждому восстановителю. При этом стоит обратить 
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внимание, что зависимости по одноименным образцам одного восстановителя отличаются на прак-
тически постоянную величину. 

 
Рисунок 1 – Результаты определения удельной поверхности Sуд образцов наносорбентов, полученных                           

с использованием глицина, лимонной кислоты, мочевины и гексаметилентетраамина                                                         

в качестве восстановителя различными методами 

 
Можно предполагать, что удельная поверхность Sуд, м

2
/г, полученная по сорбции из водного 

раствора красителя – метиленового голубого на поверхности полученных образцов, осуществляется 
не в один молекулярный слой, как при использовании метода БЭТ, а в несколько. Данная тенденция 
прослеживается для каждого вида восстановителя по-своему, иногда уникальному принципу: 

– для наносорбентов, в качестве восстановителя в которых использовался глицин при темпера-
туре синтеза 300 °С – в один молекулярный слой, на более высоких температурах в несколько 
(предположительно в 3–4); 

– наносорбентов, в качестве восстановителя, где использовались мочевина и лимонная кислота, 
зависимость на всех температурных режимах имеет стабильно-постоянную константу (т.е. предпо-
ложить можно, что сорбция МГ идет в 3–4 слоя); 

–  гексаметилентетраамина наибольшее число молекулярных слоев наблюдается при температу-
ре 300 °С, далее зависимость меняет характер. Возможно влияние на показатели Sуд оказывают вли-
яние функциональные группы, но для этого необходимо более полное исследование и анализ ха-
рактеристик образцов. 
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Рисунок 1 – Схема трансформатора 

ПОБС-5АУ3 с учетом                           

межобмоточных напряжений 
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На сегодняшний день более 50 % трансформаторов системы электроснабжения железнодорожной 

отрасли страны отработали установленный срок службы – 25 лет, согласно ГОСТ 11677-85. Многие из 
таких трансформаторов могут эксплуатироваться еще длительное 
время, однако, в этом случае должны предъявляться повышенные 
требования к методам диагностики их технического состояния. 

Состояние изоляции обмоток трансформатора можно оценить, 
измеряя всего несколько параметров: сопротивление изоляции по-
стоянному току RISO, коэффициенты абсорбции DAR, поляриза-
ции PI и диэлектрического разряда DD. Значения этих величин 
позволяют обнаружить расслоение и загрязнение, определить ток 
утечки, степень влажности и старения, т.е. сделать вывод о при-
годности изоляции обмоток к дальнейшей эксплуатации. 

В данной публикации предлагается новый метод оценки состо-
яния качества изоляции с помощью межобмоточных напряжений, 
схема измерения которых представлена на рисунке 1. Измерения 
проводились на трансформаторе ПОБС-5АУ3 

Для учета не только величин данных напряжений, но и их 
начальных фаз, были построены фигуры Лиссажу, для различных 

состояний изоляции трансформатора. Данные фигуры представлены на рисунке 2. 

 
 

Рисунок 2 – Фигуры Лиссажу межобмоточных напряжений при различных состояниях                                                              

изоляции трансформатора 
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