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提出了一种方便、科学有效的利用气体吸附法测定二氧化硅干凝胶等多孔材料分形维数（表面分形维数和孔

分布分形维数）的方法，不需要进行一系列的吸附+脱附实验，只需要利用单一气体的一次吸附+脱附实验得出的样

品孔分布、比表面数据，与不同的标尺进行关联，即可同时获得表面分形维数和孔分布分形维数 ,通过误差分析和

校正，保证了结果的可靠性 ,用上述方法测定了二氧化硅干凝胶的分形维数，以 -.. 法和 /01/ 法对所得结果进行

了比较和验证，并对吸附+脱附过程所得结果的差异进行了初步分析 ,
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! 3 引 言

溶胶5凝胶方法是制备纳米、多孔材料的主要方

法之一 ,胶体粒子生长、聚集的非线性特征决定了对

溶胶5凝胶过程的任一暂态（溶胶、凝胶以及干凝胶）

而言，往往存在分形特征而且其分形维数唯一，并且

通常与其他结构和性能参数之间存在某种对应关

系 ,干凝胶作为胶体体系的一个阶段，是一类重要的

多孔材料，二氧化硅干凝胶是其中有代表性的一类，

其表面结构和孔分布在统计意义上具有标度不变性

和自相似性等分形特征以及数值唯一的分形维数，

并且与其他结构和性能参数相关联 ,分形维数的测

定方法比较多，主要有气体吸附法［!］、小角 G 射线散

射（/01/）法［#］和核磁共振法［"］等 ,其中气体吸附法

常以 H#，IJ#，.#J 气等为吸附质，主要应用于多孔

材料比表面、孔分布等参数的测定 ,它操作方便，实

验条件容易实现，而且拥有比较成熟的基本理论、模

型以及定量化的经验公式，如 K7>?6;8L 单分子吸附

方程、M4N 公式以及 -LO;><98CP 经验公式，选择适当

的模型与公式，就可以与实验符合得很好，能够得到

理想的结果 ,因此气体吸附法广泛应用于多孔材料

孔分布和比表面的测定 ,但是，气体吸附法在分形维

数测定方面的应用相对于传统应用还不是很多，而

且大部分仅限于表面分形维数的测定，关于干凝胶

分形维数的测定很少 ,不仅如此，现有的气体吸附法

一般需要改变吸附剂或者改变吸附质粒度［#］，通过

一系列气体吸附实验的比表面计算表面分形维数，

这样就需要做一系列的大量气体吸附实验才能得到

分形维数，工作量相对较大，同时还会引入较大的

误差 ,
本文采用的方法是固定吸附剂和吸附质，不需

要进行一系列的吸附+脱附实验，只需要利用单一气

体的一次吸附+脱附实验得出的样品孔分布、比表面

数据，与不同的标尺进行关联，运用计算机程序进行

线性回归分析，在减少很多工作量的同时，既能够有

效地减少误差，又能够系统的测定材料的表面分形

维数和孔径分布分形维数 ,

# 3 实验

$%&% 干凝胶制备

以正硅酸乙酯（N4J/）为硅源，按照一定配比加

入水、无水乙醇、浓氨水，温和搅拌 " P 以上，至成为

均匀、稳定的一相，室温放置陈化至形成凝胶 ,取出
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少量凝胶，室温空气干燥 !" # 制备成干凝胶，标号

为 $%&&"’ ( )保持 *+,-、水、及浓氨水的配比不变，调

整无水乙醇的量，使反应物初始浓度分别为 $%&&"’ (
的 (."，(./，(.0，(.1，以相同制备方法和外界条件，制

备成溶胶，继而陈化相同的时间后干燥制得干凝胶

$%&&"’ "，$%&&"’/，$%&&"’0，$%&&"’ 1 )

!"!" 气体吸附#脱附实验

将干凝胶研细，在 !!2/13 下，用 *45$674 /&&& 型

吸附.脱附装置对干凝胶样品 &2(% 左右进行 8" 吸

附.脱附实验 )

!"$" 用自编程序计算分形维数

运用计算机语言，采用最小二乘法，利用吸附.
脱附数据，分别进行一元线性回归 )为了提高分形维

数计算的准确性与科学性，消除实验测定中可疑数

据对计算结果的影响，在程序中增加了对偏差的考

察，即如果某一数据的偏差超过设定值，则计算程序

将自动将这一数据删除，重新进行计算直到所有数

据的偏差都符合要求为止，最后计算出分形维数 )

/ 2 气体吸附法测定分形维数原理

$"%" 目前比较常用的方法［!］

/2(2(2 固定吸附质

图 ( 固定吸附剂线性回归示意图［0］

当固定吸附质时，选用几何上相似的直径 !（ !
9 ""）可变的吸附剂颗粒时分子数率表面积 :（即

比表面积）与 " 的关系为 #’"$ ; / )两边取对数可得：

<=# 9（$ ; /）<=" > % )通常用 8"，?," 等作吸附质，

表面积用 @+* 法，A’B 法确定，作 <=#’ <=" 图，通过

斜率 & 可 求 得 表 面 分 形 维 数 $ 9 & > /，如 图 (
所示 )

气体吸附装置基于基本原理及仪器设备的原

因，对待测样品规定了尺度大范围，吸附剂颗粒的尺

度变化是有限的，而且理想的分形体是不存在的，实

际材料只有在一定的尺度范围内才具有自相似性和

标度不变性，而且不同材料其具有分形特征的尺度

范围不同，规律性不强，这样在对样品的数据进行线

性回归分析时，可疑数据的取舍将十分困难，很大程

度上要依赖经验，因而此方法由于人的主观原因引

入的误差比较大 )对样品用同一气体吸附质进行一

系列吸附、脱附实验虽然烦琐，也是可以实现的，因

此该方法是目前应用较多的方法 )
/ 2(2"2 固定吸附剂

当固定吸附剂时，选取几何上相似的从大到小

的吸附质时有：’ C!; $." )式中 ’ 为单分子层吸附的

分子摩尔数（!DE<·%; ( ），!为吸附质的有效截面积

（=D"），由此分子数率表面积 #（即比表面积）可写为

# 9 ’!C!（" ; $）."，由上式可得

<=’ 9 ; $ ."<=!> %，<=# 9（( ; $ ."）<=!> % )
由此可以看出，只要测定出不同吸附质分子的

有效截面积!和比表面积 #，可从 <=’’ <=!，<=#’ <=!
曲线的斜率求出表面分形维数 $，示意图与固定吸

附质方法类似，可以得到分形维数 $ 为 $ 9 ; "&’

或者$ 9 "（( ; &7），其中 &= 和 &7 分别是 <=’’ <=!
和 <=#’ <=!曲线的斜率 )

由于用作吸附质的气体的极性不同，同时化学

吸附不同所造成的影响有时会很大，得到的数据需

要校正，而且用作吸附质的气体种类不多，可供线性

回归分析计算分形维数的数据较少，所以计算过程

的误差比较大，再加上气体吸附法本身最大可以造

成 F (&G 的误差，这样，不同吸附质的吸附附.脱附

实验之间存在的误差也比较大，那么用上述方法测

定、计算得来的分形维数，由于方法本身所限，其准

确性和可靠性就不会很好 )该方法需要将样品用不

同气体吸附质进行一系列吸附、脱附实验，就现有实

验室条件来看，较难实现，因此目前实际应用该方法

计算分形维数的很少 )
/ 2(2/2 基于 HII 模型的方法

BJK5JK4 等［1］根据 HII 吸附模型得到了利用吸附

剂单一的吸附等温线来测定其分形维数的方法，其
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公式为

!"! # " $（#% & ’）!" !" (( )( )$ ，

其中 ! 是吸附的分子数，$ 是相对压力，#% 是表面

分形维数 )该方法的优点是不需要考虑吸附质的选

择，适用于不同的吸附质；然而，用不同吸附质测定

得来的分形维数值会互相矛盾 )

!"#" 改进的方法

针对现有方法误差较大和操作烦琐以及实现难

度大的问题，本文从增加回归分析数据和减少实验

次数两方面来解决，同时用计算机程序代替人工作

图进行线性回归分析，力求准确、精确地测定干凝胶

的分形维数，从而有效地刻画干凝胶等多孔材料的

精细结构 )
气体吸附*脱附实验能够给出干凝胶等多孔材

料的孔容及比表面与孔径的对应关系，利用比表面

或者孔容以及孔在统计意义上的自相似性，可以得

到孔分布函数，孔径可以看作标尺，忽略小于标尺的

贡献，可以得到对应标尺的测量结果 )根据分形的基

本定义［+］，公式推导如下 )
对于任何一个有确定维数的几何体，若用与它

相同维数的“尺”去量度，则可以得到一确定的数值

!；若用低于它维数的“尺”去量度，结果为无穷大；

若用高于它的“尺”去量度，结果为零 )其数学表达式

为 !（ %）! % & #!［+］，同 时，由 于 !（ %）# &（ %）* %,，

!（ %）!’（ %），则有

&（ %）* %, ! % & #-（即 &（ %）! %,· % & #- ）， （(）

’（ %）! % & #. ， （,）

式中 & 为总比表面，!为累计分布函数，% 为标尺

（孔半径），#-，#/ 分别为表面分形维数和孔分布分

形维数 )将（(），（,）式两边取对数，则得

!"（&）#（, & #-）!"（ %）$ "， （’）

!"（!）# & #/ !"（ %）$ " ) （0）

（’）式与 1234-56［7，8］从热力学角度由 93:2!2; 方程导

出的公式一致，（0）式与文献［+］的结果一致 ) 这样，

根据（’），（0）式，通过线性关系作图：!"（&）< !"（ %）和

!"（!）< !"（ %）就可以得到表面分形维数（#- # , &
(-）和孔分布分形维数（#/ # & (/）) 比表面与标尺

% 的线性回归（!"&< !" %）示意图如图 ,，经计算机程序

处理后的线性回归示意图如图 ’ ) 由于进行线性回

归所利用的数据接近 ,= 组，并且在计算机程序中设

定偏差上限，可以将可疑数据除去，从而可以有效降

图 , 本方法线性回归示意图

图 ’ 计算机程序处理后的线性回归示意图

低测定过程的误差，同时由于分形维数计算所使用

的数据来自同一吸附*脱附实验，可以最大限度降低

气体吸附法本身存在的误差的交叉影响 )而且，仪器

以特定气体吸附质（如 1, ）测定吸附剂的吸附性能

时，会根据气体的特性选择最佳的吸附模型和计算

公式得到吸附剂的各项吸附数据，而不是对所有气

体吸附质使用同一公式进行计算，有效地降低了

误差 )

0 > 结果与讨论

$"%"&# 吸附’脱附实验数据

材料表面的吸附是化学吸附、拟化学吸附、物理

吸附和毛细管冷凝现象的综合结果［?］，存在单分子

层化学吸附，而脱附则不受单分子层化学吸附的影

响，但是存在脱附滞后现象，因此要对吸附与脱附过

’,,( 期 盛永刚等：气体吸附法测定二氧化硅干凝胶的分形维数



程进行综合考察 !
干凝胶样品 "#$$%&’，"#$$%&%、"#$$%&(，"#$$%&)，

"#$$%&* 用 +,-"./, ($$$ 型 0% 吸附1脱附装置进行 0%

吸附1脱附实验，以 234 方法（利用相对压力的变化

跟吸 附 量 的 关 系 测 定 比 表 面 与 孔 分 布 的 方 法，

2/,,5..，36785,，4/958/ 对这一方法进行了改进和总

结）得到吸附1脱附数据 ! 气体吸附实验是通过改变

相对压力来对孔容和比表面进行统计的，不同的相

对压力对应着一定的孔径范围，这样就得到了孔径

分布与孔容、比表面的对应数据 !表 ’ 和表 % 分别为

样品 "#$$%& ’ 的吸附和脱附数据，其中前 : 列数据

直接通过仪器测定、输出，第 ; 列是通过公式 !" <
（ #$" 1 %%）1!（ #$" 1 %% ）或 !" <（ &" 1 %( ）1!（ &" 1 %( ）计算得

到，而第 = 列是由! <!!" 得到 !

表 ’ 样品 "#$$%&’ 234 吸附数据

孔径范围

%’1$>’8?

平均孔径

% %1$>’8?

孔容

&1（@@1#）

总孔容

(1（@@1#）

孔比表面

#$ 1（"A!?1#）

总孔比表面

$ B（"A!?1#）

孔径分布

函数 !

累计分布

函数!

’’$$>%—C;’>) ’$%;>: $>$;’C’( $>$;’C’( %>;CC %>;CC =>=: D ’$ E : =>=: D ’$ E :

C;’>)—;=%>( =*:>’ $>’;:C;; $>%)===C =>%:C ’’>$:C (>;; D ’$ E * )>:: D ’$ E *

;=%>(—:;C>( ;%(>( $>’$=’%: $>(*;$’* *>C;C ’;>$)= (>=% D ’$ E * =>)= D ’$ E *

:;C>(—*;’>; :’*>C $>’)):’; $>*$’:(% C>(C% %:>)(C =>%; D ’$ E * ’>:: D ’$ E )

*;’>;—):;>: *$=>= $>’)*:*% $>:);%=) ’’>)*$ (;>==C ’>)= D ’$ E ) %>’) D ’$ E )

):;>:—(=$>) )’)>: $>’’’$=’ $>;*=(:: ’$>;’: )=>:$* %>$= D ’$ E ) )>%% D ’$ E )

(=$>)—(%(>) ();>’ $>$;’(%C $>=%C:C* =>%%’ *:>=%: %>%= D ’$ E ) :>*$ D ’$ E )

(%(>)—%;$>$ %C’>: $>$::)*$ $>=C:’)* C>’’* :*>C)’ (>*= D ’$ E ) ’>$’ D ’$ E (

%;$>$—%’=>= %(=>; $>$:(’;C $>C*C(%( ’$>*=; ;:>*%= :>%’ D ’$ E ) ’>:( D ’$ E (

%’=>=—’;$>C ’==>: $>$:$C$) ’>$%$%%; ’%>C%$ =C>))= ’>%’ D ’$ E ( %>=) D ’$ E (

’;$>C—’%:>C ’)’>C $>$*;(;’ ’>$;;*C= ’:>’;* ’$*>:%) %>:= D ’$ E ( *>*% D ’$ E (

’%:>C—’$)>’ ’’%>C $>$((’:) ’>’’$;:( ’’>;)* ’’;>(:C (>$= D ’$ E ( C>:$ D ’$ E (

’$)>’—=*>% C%>* $>$($=** ’>’)’:’; ’(>()’ ’($>;’$ *>%’ D ’$ E ( ’>)= D ’$ E %

=*>%—:$>’ :;>; $>$*$C=% ’>’C%*CC ($>’’: ’:$>=%: %>%$ D ’$ E % (>:= D ’$ E %

:$>’—):>C *’>* $>$(*$’$ ’>%%;:’$ %;>’=% ’==>$$= (>)% D ’$ E % ;>’$ D ’$ E %

):>C—(;>C )’>% $>$(’;%’ ’>%*C(($ ($>=%* %’=>=(( :>$; D ’$ E % ’>(% D ’$ E ’

(;>C—(’>* ((>C $>$%C’** ’>%==)=* ()>(=( %*(>%’: ’>$$ D ’$ E ’ %>(% D ’$ E ’

(’>(—%*>C %=>$ $>$(*:)% ’>(%)’%; *$>C(* ($)>’*’ %>’; D ’$ E ’ )>)C D ’$ E ’

%*>C—%$>= %%>* $>$);’:’ ’>(;’%== =(>:*C (=;>=’$ *>*% D ’$ E ’ ’>$$

由表 ’ 和表 % 可以看出，样品 "#$$%& ’ 属于多孔

材料，它具有比较大的比表面和复杂的孔结构，孔径

主要分布于 %—’$8? 之间，属于靠近微孔的中孔材

料，而且越接近微孔分布越多，说明其表面非常粗

糙，结 构 非 常 复 杂 ! 样 品 "#$$%&%，"#$$%&(，"#$$%&)，

"#$$%&* 的吸附1脱附实验（数据在此未列出）表明，

它们都具有与样品 "#$$%&’ 类似的结构，同样主要分

布于 %—’$8? 之间，也是一种中孔材料，只是较小中

孔（靠近微孔）所占的比例依次减小，这说明二氧化

硅干凝胶表面随着溶胶中二氧化硅浓度的减少，其

粗糙和复杂程度也在降低 !

!"#" 分形维数计算结果

)>%>’> 本文方法计算的结果

利用（(）和（)）式，将 样 品 "#$$%&’，"#$$%&%，

"#$$%&(，"#$$%&)，"#$$%&* 的吸附和脱附数据分别代

入，输入计算机程序，得出分形维数结果及相关参数

如表 ( !
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表 ! 样品 "#$$!%& ’() 脱附数据

孔径范围

!!*$+&,-

平均孔径

! "*$+&,-

孔容

# .（//*#）

总孔容

$*（//*#）

孔比表面

%& *（"01-*#）

总孔比表面

&*（"01-*#）

孔径分布

函数 ’

累计分布

函数!

223+&—44&+5 2!$+6 $+$&5265 $+$&5265 $+2!& $+2!& 6+46 7 &$ 8 5 6+46 7 &$ 8 5

44&+5—592+& 4:&+& $+$!:6$$ $+$6$!65 &+!2$ !+&$! 9+:$ 7 &$ 8 5 &+6$ 7 &$ 8 3

592+&—5!6+2 534+! $+$:5:55 $+$455&: !+!&: 6+:&3 &+99 7 &$ 8 3 !+:9 7 &$ 8 3

5!6+2—622+2 3:9+$ $+&&:444 $+&9$:29 2+6:& &!+465 &+&: 7 &$ 8 6 &+:4 7 &$ 8 6

622+2—:53+& 6$2+3 $+!694!! $+66$&&& !6+63$ :4+&95 3+59 7 &$ 8 6 4+$5 7 &$ 8 6

:53+&—!49+3 :&$+3 $+:3!23: $+49!956 63+65! 2!+532 &+2: 7 &$ 8 : !+36 7 &$ 8 :

!49+3—&9:+9 !!$+4 $+!56!35 &+$34!!$ 64+293 &:$+33: :+2! 7 &$ 8 : 5+:5 7 &$ 8 :

&9:+9—&65+: &5:+$ $+$92994 &+&35!&4 !6+!9! &36+263 :+33 7 &$ 8 : 9+9& 7 &$ 8 :

&65+:—&&!+$ &!6+! $+$3943: &+!&394$ &9+!65 &46+$9& 6+26 7 &$ 8 : &+62 7 &$ 8 !

&&!+$—93+4 &$!+6 $+$!24:4 &+!664$2 &&+!!5 &23+:&4 6+&5 7 &$ 8 : &+29 7 &$ 8 !

93+4—46+$ 2&+4 $+$:4&4: &+!2&22& &2+!$! !$:+3&9 &+$5 7 &$ 8 ! !+93 7 &$ 8 !

46+$—32+& 5:+2 $+$!95$9 &+:&&629 &2+333 !!!+$46 &+44 7 &$ 8 ! 6+4! 7 &$ 8 !

32+&—66+9 69+3 $+$!96$! &+:6$29! !:+45: !63+2:4 :+44 7 &$ 8 ! 2+69 7 &$ 8 !

66+9—:5+! :9+6 $+$!6522 &+:5332$ !3+$23 !4$+9!! 5+!4 7 &$ 8 ! &+62 7 &$ 8 &

:5+!—!9+3 :!+$ $+$!3522 &+:9&!52 :!+&34 :$:+$49 &+!! 7 &$ 8 & !+4$ 7 &$ 8 &

!9+3—!6+6 !5+: $+$!323$ &+6&4&&4 :9+:!! :6!+6$& !+!& 7 &$ 8 & 6+9& 7 &$ 8 &

!6+6—&9+9 !&+3 $+$:!5&4 &+6694:3 5$+59& 6$:+$9! 3+&$ 7 &$ 8 & &+$$

表 : 样品 "#$$!%&—"#$$!%3 的分形维数计算结果（本文方法）

项目 表面分形维数 有效数据数 平均标准偏差*&$ 8 ! 孔分布分形维数 有效数据数 平均标准偏差*&$ 8 !

"#$$!% &
吸附 !+9$:6 &3 :+93 !+6&44 &3 &+2!

脱附 !+53$9 && &+92 &+46$3 && 6+6$

"#$$!% !
吸附 !+2:59 &5 !+2& !+6!66 &3 :+9&

脱附 !+5!42 &! !+23 &+4524 &! 6+35

"#$$!% :
吸附 !+4439 &4 6+:& !+654& &! 6+&6

脱附 !+3339 &: !+2$ &+2&55 &$ 5+$4

"#$$!% 6
吸附 !+45:& &2 6+$4 !+6!93 &! 6+62

脱附 !+6256 &: &+59 &+292& &$ 4+$&

"#$$!% 3
吸附 !+5:22 &2 !+59 !+6245 &! 6+!:

脱附 !+634$ &6 6+$: &+24$6 &$ 4+55

在表 : 中，样品 "#$$!%&，"#$$!%!，"#$$!%:，"#$$!%
6，"#$$!%3 的吸附和脱附数据分别进行计算，并按同

一参数一一对应进行比较，表面分形维数值是按照

（:）式计算得到的，分布分形维数值是按照（6）式计

算得到的，有效数据数是指在计算机程序计算过程

中，将标准偏差超过指定数值的数据取消后剩下的

进行线性回归分析的数据组数，平均标准偏差即为

所有有效数据标准偏差的平均值 1
6 +!+!+ 本文吸附过程计算结果与以 ;<=><=? 的 @))［3］

方法及 ABCA［!，&&，&!］方法计算结果的对照

@)) 方法前已述及，在此不再赘述 1根据 "#$$!%
&—"#$$!%3 的小角 D 射线散射曲线，参照文献［!，&&，

&!］描述的方法即可以计算其表面分形维数 1 @))
方法和 ABCA 方法计算表面分形维数的结果如表 6 1
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表 ! 样品 "#$$%&’—"#$$%&( 的分形维数计算结果

（本文方法，)** 法及 +,-+ 法）

"#$$%&’ "#$$%&% "#$$%&. "#$$%&! "#$$%& (

本文方法 %/0$.! %/1.20 %/33(0 %/32.’ %/2.11

)** 法 %/20(. %/21!3 %/22%! %/2(0’ %/2!’2

+,-+ 法 %/0( %/1( %/1$ %/3% %/(.

!"#" 讨 论

结合表 . 和表 ! 的表面分形维数结果可以看

出，由本文的方法计算出的二氧化硅干凝胶的分形

维数值与用 +,-+ 法测定和计算的结果符合得很

好，而 )** 法测定的分形维数值由于单一模型所

限，在不同吸附模式的临界状态下所得结果不很

理想 4
对样品的分形维数结果比较发现，五个样品的

吸附5脱附表面分形维数和孔径分布分形维数都大

于其拓扑维数［’$］（拓扑维数就是几何对象的经典维

数，在一般情况下，点是 $ 维，线是 ’ 维，面是 % 维，

体是 . 维；拓扑维数是不随几何对象形状变化而变

化的整数维数 4表面拓扑维数为 %，分布拓扑维数为

$），说明两个干凝胶样品都具有分形特性，在一定标

度内 具 有 自 相 似 性 和 标 度 不 变 性 4 样 品 "#$$%&’，

"#$$%&%，"#$$%&.，"#$$%&!，"#$$%&( 的反应条件一样，

配方也是相同的，其差别在于溶胶的浓度不同，样品

"#$$%&%，"#$$%&.，"#$$%&!，"#$$%&( 反应物的初始浓度

分别 是 "#$$%&’ 的 ’5%，’5.，’5!，’5( 4 样 品 "#$$%&’，

"#$$%&%，"#$$%&.，"#$$%&!，"#$$%&( 的吸附、脱附的表

面分形维数依次减小，说明反应体系初始浓度的增

加使胶体的分形生长过程更复杂，得到结构更复杂

的分形体 4这是因为初始反应物浓度的增加会增加

反应物分子之间的相互作用，提高反应速率，使溶

胶&凝胶过程加速，从而形成具有更为复杂的分形结

构的凝胶 4由于二氧化硅的缩聚过程是一个体型缩

聚过程，这种浓度的改变对于最终形成的凝胶的结

构影响较大，因此在分形维数上表现得比较明显 4五
个样品的孔分布分形维数相差不大，说明形成的多

孔材料的结构极为相似 4
从所得分形维数结果特点来看，无论吸附还是

脱附，表面分形维数的标准偏差基本上都略小于孔

分布分形维数的标准偏差，符合误差传递理论；无论

表面分形维数还是孔分布分形维数，吸附和脱附过

程的分形维数值虽然略有偏差，但是都比较接近，而

且有一定的规律，即脱附的分形维数值都略小于吸

附的分形维数值，说明误差主要是由吸附和脱附过

程的差异所引起的系统误差 4其原因很可能是由于

单分子化学吸附和脱附滞后引起的，脱附过程存在

脱附滞后更合理些，这样就掩盖了一部分复杂的分

形结构，测得的分形维数值要比实际的偏小 4
表 . 的结果还发现，吸附过程数据有效数据数

均多于脱附过程 4这可能是由脱附滞后现象引起的，

气体的脱附过程过于缓慢，将使仪器对有些少量脱

附气体检测不出，使检测出的数据比实际的偏小，从

而给脱附过程带来格外的误差 4这说明以本实验的

配方、方法制得的二氧化硅干凝胶在通过 6% 吸附5
脱附实验测定分形维数中，吸附过程的数据能更好

地进行线性回归分析，更好地反映其复杂的分形结

构，更深层次的解释有待于进一步的研究 4说明吸附

和脱附过程各有其特点和优、缺点，具体应用要综合

考虑吸附质、吸附剂等实际情况（主要考虑极性和化

学性质），最好是进行全吸附实验（包括吸附和脱

附），进行综合考察 4
在计算分形维数的计算机语言程序中，设定了

可调的偏差上限，某一数据点的偏差超过该值即视

为无效，予以删除 4 这样进行处理不是否定实验数

据，而是对可疑数据进行修正，因为实际材料不是理

想的分形体，不会完全符合分形理论公式，需要修

正 4这样，可以根据实际情况调整偏差上限，对数据

进行修正，从而保证分形维数计算结果的准确性 4

( / 结 论

本文基于气体吸附法，利用单一气体的一次吸

附5脱附实验（代替一系列实验）得出的样品孔分布、

比表面数据，与不同的标尺进行关联，同时获得了表

面分形维数和孔分布分形维数，并将所得表面分形

维数与其他方法进行比较，证明了该方法的可靠性

和准确性 4
溶胶&凝胶过程是一个非常复杂的非线性过程，

分形几何可以对其各个阶段的复杂结构进行深刻描

述，通过分布分形维数有望将溶胶和凝胶联系起来，

找到结合点和规律性，实现对溶胶&凝胶过程的细

致、深入的研究 4

2%% 物 理 学 报 (! 卷



［!］ "#$% & ’ !" #$ ())* %#&’()*+ !" *+,
［(］ "-%#.#/ 0 !" #$ ())* %#&’()*+ !" (1(*
［*］ 2/34564 7 !" #$ !881 ,$#-. #&/ ,$#- 0*&!+#$. ## 199
［+］ :/;< & = !" #$ !889 1 > 2#343) 5&*6!+.*"- 37 8+3& 9 :"!!$

4!;<&3$3’- !$ !,,（#; ’?#;$@$）［王荣杰等 !889 包头钢铁学院学

报 !$ !,,］

［A］ "B$#B$% " !" #$ !8,8 1 > =<-. > >!6 > %!"" > $% !889
［1］ C?/;< = C !88A ?+#;"#$（D$#E#;<：0@#;<?4/ F;#G$%@#-H "%$@@）I!!(（#;

’?#;$@$）［张济忠 !88A 分形（北京：清华大学出版社）第 !!(
页］

［9］ D$;J#J/ K !" #$ !881 %#&’()*+ !% (,9(
［,］ L3$M/;J$% N O !" #$ !88* 1 > =<-. > ,<!( > "& 1)!!
［8］ P$@/# & !" #$ !88( ,#& > 1 > ,<!( > @&’ > &’ 188
［!)］ C?/;< = C !88A ?+#;"#$（D$#E#;<：0@#;<?4/ F;#G$%@#-H "%$@@）IAA（#;

’?#;$@$）［张济忠 !88A 分形（北京：清华大学出版社）第 AA 页］

［!!］ Q4 R !" #$ ())* A;"# =<-. > :*& > (% ++(（#; ’?#;$@$）［徐 耀 等

())* 物理学报 (% ++(］

［!(］ :/;< S !" #$ ())+ A;"# =<-. > :*& > () !1)（#; ’?#;$@$）［王 理

等 ())+ 物理学报 () !1)］>

!"#"$%&’(#&)’ )* *$(+#(, -&%"’.&)’. )* .&,&+)’ -&)/&-"
/"$)0", 12 %"(’. )* 0(.*(-.)$3#&)’!

K?$;< RT;<UV/;<!）*） Q4 R/T!） S# C?#UWT;<(） :4 PT;<!） K4; R4UW/;!） :4 C?T;<UW4/(）

!）（:"#"! B!- %#C3+#"3+- 37 ,3#$ ,3&6!+.*3&，8&."*")"! 37 ,3#$ ,<!(*."+-，

,<*&!.! A;#/!(- 37 :;*!&;!.，4#*-)#& )*)))!，,<*&#）

(）（D#"*3&#$ :-&;<+3"+3& >#/*#"*3& %#C3+#"3+-，8&."*")"! 37 E*’< @&!+’- =<-.*;.，

,<*&!.! A;#/!(- 37 :;*!&;!.，2!*F*&’，!)))*8，,<*&#）

*）（G+#/)#"! :;<33$ 37 ,<*&!.! A;#/!(- 37 :;*!&;!.，2!*F*&’ !)))*8，,<*&#）

（&$.$#G$J (, X.-T6$% ())*；%$G#@$J 5/;4@.%#I- %$.$#G$J !A =43H ())+）

L6@-%/.-
L;/3H@#@ TB -?$ @-%4.-4%$ TB 5T@- #%%$<43/% IT%T4@ 5/-$%#/3@ ?/@ %$.$;-3H 6$$; J$G$3TI$J T; -?$ 6/@#@ TB -?$ .T;.$I-@ TB B%/.-/3

<$T5$-%H > 0?$ <$T5$-%H $;/63$@ <$;$%/3 @-/-$5$;-@ /6T4- @TU./33$J #%%$<43/% @-%4.-4%$@ -T 6$ 5/J$ #; -$%5@ TB / B$Y Y$33UJ$B#;$J
5/-?$5/-#./3 #J$/@，$ > < > @$3BU@#5#3/%#-H /;J @./3#;<，/;J / B$Y 5/-?$5/-#./3 I/%/5$-$%@，$ > < > B%/.-/3 J#5$;@#T;> V/@
/J@T%I-#T; #@ /; #J$/3 -TT3 BT% .?/%/.-$%#Z/-#T; TB -?$ IT%$ @-%4.-4%$ TB M$%T<$3@ /;J T-?$% IT%T4@ 5/-$%#/3@ > [; -?#@ @?T%- I/I$%，/
@#5I3$ /;J $BB$.-#G$ 5$-?TJ -T J$-$%5#;$ -?$ B%/.-/3 J#5$;@#T; TB M$%T<$3@ #@ I%$@$;-$J> [;@-$/J TB ./%%H#;< T4- / @$%#$@ TB </@
/J@T%I-#T;\J$@T%I-#T; $MI$%#5$;-@ Y#-? G/%#T4@ </@$@，T;3H T;$ </@ /J@T%I-#T;\J$@T%I-#T; $MI$%#5$;- 4@#;< / ]#;J TB </@ #@ ;$$J$J
?$%$ > DH @-4JH#;< -?$ %$3/-#T;@ 6$-Y$$; -?$ @./3#;< /;J -?$ J/-/ TB IT%$ @#Z$ J#@-%#64-#T; /;J @I$.#B#. @4%B/.$ /%$/，6T-? @4%B/.$
B%/.-/3 J#5$;@#T; /;J IT%$ J#@-%#64-#T; B%/.-/3 J#5$;@#T; ./; 6$ $/@#3H J$%#G$J> 0?$ %$3#/6#3#-H TB -?$ %$@43-@ #@ %$/3#Z$J 6H
I$%BT%5#;< $%%T% /;/3H@#@ /;J .T%%$.-#T;> 0?$ $BB$.-#G#-H TB -?$ 5$-?TJ #@ -$@-$J 6H $MI$%#5$;-/3 O( /J@T%I-#T;\J$@T%I-#T; J/-/ TB

@#3#./ M$%T<$3@ I%$I/%$J Y#-? @T3U<$3 %T4-#;$ >

+,-./012：B%/.-/3 J#5$;@#T;，</@U/J@T%I-#T;，@#3#.T; J#TM#J$，M$%T<$3
3455：1!+)，1AAA，1!!1

!"%TE$.- @4IIT%-$J 6H -?$ 7/ET% "%T<%/5 TB -?$ O/-#T;/3 O/-4%/3 K.#$;.$ ^T4;J/-#T; TB ’?#;/（V%/;- OT>()!**)+)）/;J -?$ O/-4%/3 K.#$;.$ ^T4;J/-#T; TB

K?/;M# "%TG$;.$，’?#;/（V%/;- OT>())*!)*)）>

9((! 期 盛永刚等：气体吸附法测定二氧化硅干凝胶的分形维数


