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The BET method is important among known methods to study the porosity and 
specific surface area of different materials. This method is based on an absorption 
method that is completely non-destructive and cheaper than other methods, and the 
ability to analyze existing data is much more accurate, easier and more efficient. 
Generally speaking, studying catalysts, ceramic materials, polymers, pharmaceu-
ticals, nano coatings and nanotubes and activated carbon is important, knowing 
the specific surface, volume and distribution of pores. This method is based on 
the measurement of the amount of nitrogen gas absorbed and desiccated by the 
surface of the material at constant temperature. As the cell contains the analyzed 
sample inside the tank with constant temperature, and with the gradual increase 
of the carrier gas pressure, and then with the gradual reduction of the carrier gas 
pressure, the volume of gas absorption by the material is calculated. The informa-
tion obtained from these processes is obtained in the form of diagrams of absorbed 
and desaturated gas volume. By performing these processes, with precise control 
and complete knowledge, the specific surface area of the material to be measured, 
the diameter, volume, and distribution of the size of the material holes can be 
calculated. By analyzing this analysis, it can be used in various research advances 
such as nanotechnology, Polymer and textile, electronics, energy, etc. played a 
very important role. Porosity meter in the central laboratory of Yasouj University; 
Analyzing the specific surface area of the materials; analyzing the pore diameter; 
surface area; pore volume; pore size distribution for a variety of ceramic materials; 
polymers; carbon nanotubes; estimating the specific surface area of the catalyst; It 
perfo   rms extremely high precision. Types of files are also available depending on 
the need of the researcher. It can be adsorption/desorption isotherm, BET isotherm, 
BJH isotherm, t-plot & langmuir isotherm, MP isotherm, DH isotherm.         
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 :)BET( دستگاه اندازه گیری تخلخل و سطح ویژه 
اساس کار، مکانیسم، عملکرد و تحلیل داده ها       

واژگان کلیدی:

چکیده

    روش BET جهت بررسی میزان تخلخل و سطح ویژه مواد از اهمیت بالایی برخوردار است. این روش 
پایه روش جذب سطحی بوده که کاملًا غیر مخرب و نسبت به سایر روش ها ارزان تر و قابلیت تحلیل  بر 
بر اساس سنجش میزان حجم گاز نیتروژن جذب و  بوده و  داده های موجود؛ بسیار دقیق، راحت و موثر 
واجذب شده توسط سطح ماده در دمای ثابت می باشد. سلول حاوی نمونه مورد آنالیز در درون مخزن با 
کاهش تدریجی فشار گاز حامل،  دمای ثابت قرار گرفته و با افزایش تدریجی فشار گاز حامل و سپس با 
میزان جذب حجم گاز توسط ماده محاسبه می شود. اطلاعات به دست آمده از این فرایند به صورت نمودار 
حجم گاز جذب و واجذب شده بدست می آید که می توان سطح ویژه ماده مورد نظر، قطر، حجم و توزیع سایز 
نانوفناوری، صنایع  از جمله  تحقیقات مختلف  در  آنالیز، می توان  این  با  کرد.  را محاسبه  ماده  حفره های 
مرکزی  آزمایشگاه  در  موجود   BET دستگاه  کرد.  استفاده  غیره  و  انرژی  الکترونیک،  نساجی،  و  پلیمری 
دانشگاه یاسوج؛ می تواند آنالیز تعیین سطح ویژه مواد، قطر منافذ، مساحت سطح، حجم منافذ، توزیع اندازه 
منافذ برای انواع مواد را با دقت بالایی انجام دهد. انواع فایل ها بسته به نیاز محقق قابل ارایه می باشد که 
نمودار   ،BET همدمای  نمودار   ،(adsorpsion/desorpsion) واجذب  و  جذب  همدمای  نمودار  می تواند 
همدمای BJH، نمودار همدمای t-plot & langmuir ، نمودار همدمای MP، و نمودار همدمای DH باشد.
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١ مقدمه
اندازه گیری سطح ویژه، قطر، حجم و توزیع اندازه حفره های مواد دارای کاربردهای 
بسیار مهمی است. کاتالیست ها، ترکیبات نانو جاذب، مواد سرامیکی و فلزی، 
مواد دارویی و پلیمرها از جمله موادی هستند که دانستن سطح ویژه آن ها بسیار 
بررسی  و  اندازه گیری  جهت  مختلفی  روش های  از  امروزه  است.  اهمیت  حائز 
میزان تخلخل، شکل حفره ها و سطح ویژه مواد استفاده می شود که از جمله این 
روش ها می توان به روش های بر پایه جذب،  بر پایه پراش و بر پایه تصویربرداری 
اشاره کرد. در میان این روش ها روش BET  که توسط سه دانشمند به نام های 
ارائه گردید، مبتنی بر جذب می باشد که  برونر1، امت 2 و تلر 3 در سال 1938 
بسیار ساده تر و دقیق تر و قابل اعتمادتر نسبت به سایر روش ها می باشد]1-3[.

 اساس کار این روش بر اساس سنجش میزان گاز نیتروژن جذب و واجذب شده 
 )-196 oC 77 یا k( توسط سطح ماده مورد بررسی و در دمای نیتروژن مایع
می باشد. به این صورت که سلول حاوی نمونه مورد آنالیز در درون مخزن نیتروژن 
مایع قرار گرفته و سپس با افزایش تدریجی فشار گاز نیتروژن با درصد خلوص 
بالا در طی مراحل مختلف، میزان جذب حجم گاز توسط ماده محاسبه می شود. 
در مراحل بعد با کاهش تدریجی فشار گاز نیتروژن، میزان واجذب ماده محاسبه 
خواهد شد. اطلاعات به دست آمده از این فرآیندها به صورت نمودار حجم گاز 
رسم  ثابت  دمای  در  بررسی  مورد  ماده  توسط  شده  واجذب  و  جذب  نیتروژن 
می شود. با انجام این فرآیندها و با کنترل دقیق و آگاهی کامل می توان سطح ویژه 
ماده مورد نظر، قطر، حجم و توزیع اندازه حفره های ماده را محاسبه کرد]4-6[. 
دستگاه موجود در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه یاسوج )Belsorp miniII( قابلیت 
اندازه گیری و محاسبه تمامی پارامترهای فوق را با دقت و کیفیت بسیار بالا دارد. 
وارد  نمونه  به  آسیبی  هیچ گونه  اندازه گیری،  روش  این  با  که  است  ذکر  به  لازم 
مواد  داشت.  خواهد  را  آنالیزها  سایر  برای  استفاده  قابلیت  نمونه  و  نمی شود 
مختلف بسته به ساختار فیزیکی خود اغلب دارای یک سری حفره هایی در داخل 
ساختار خود یا بر روی سطح شان می باشند. اندازه حفره ها را میتوان بر طبق دسته 

بندی توسط آیوپاک )IUPAC( به سه دسته کلی تقسیم بندی کرد. 

 اگر اندازه ابعاد حفره ها کوچک تر از 2 نانومتر باشد، جزء میکرو حفره ها4  به شمار
نام  با  بگیرد،  نانومتر قرار  تا 50  نانومتر  بازه 2  اندازه حفره ها در  اگر  می آید. 
مزوحفره5 شناخته می شوند. در صورتی که اندازه و ابعاد حفره ها بیش تر از 50 
نانومتر باشد، به آن ها ماکروحفره6 گفته می شود]7[. به طور کلی اغلب دستگاه های 
تخلخل سنجی برای مواد ماکروحفره مناسب نیستند و این مواد به طور کلی نیز 
ایزوترم  ایجاد  به  منجر  و  بود  خواهند  نسبی  فشار  محور  زیر  در  نقاطی  دارای 
نامطلوب می شوند]8[. در شکل )1( دسته بندی از نظر اندازه حفره ها نشان داده 

شده است.

1Brunauer
2Emmett
3Teller
4Micropores
5Mesopores
6Macropores
7Dead End Pores 
8Closed Pores
9Passing pores
10Inter-Connected Pores

شکل1- دسته بندی حفره ها از نظر اندازه]8[.

شکل2- تخلخل ها از نظر نوع حفره ها]9[.

تخلخل ها نیز از نظر نوع به چهار گروه حفره های کور7، حفره های بسته8، 
حفره های راه به در9 و حفره های متصل به هم تقسیم بندی10 می شوند که 

در شکل )2( انواع این حفره ها نشان داده شده است]8 و 9[. 
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8

هم چنین تخلخل ها می توانند بسته به نوع ماده و روش ساخت و محیط 
استوانه های13،  ناقص12،  مخروط  لایه های11،  اشکال  به  فیزیکی شان 
قطره های14 و چاهکی15 تقسیم بندی شوند که این موضوع نیز در شکل 

)3( مشخص شده است]9[.

شکل3- تخلخل ها از نظر شکل حفره ها]9[.

BET  کاربرد آنالیز تخلخل سنجی

عملکرد  تعیین  در  پارامترها  مهم ترین  جمله  از  ویژه  مساحت سطح 
باشد،  بزرگ تر  ویژه  سطح  هر چه  کلی  طور  به  است.  کاتالیست ها 
برهم کنش بیش تری با واکنش گرها دارد و در نتیجه انتقال جرم نیز 
بهبود می یابد. عملکرد یک کاتالیست ارتباط ویژه ای با سطح ویژه آن 
صنعت  در  مواد  تخلخل  و  ویژه  سطح  هم چنین  دارد.  کاتالیست 
باتری سازی اهمیت ویژه ای دارد. سطح ویژه مواد مختلف تاثیر مهمی 
اندازه  باتری دارد. لازم به ذکر است که  بازده و عملکرد دوره ای  در 
به افزایش روند نرخ شارژ و دشارژ و  تخلخل ها در این مواد منجر 
جذب بار می گردد. اگر مقدار سطح بسیار بزرگ باشد، در دورهای اول 

مقدار زیادی از ظرفیت از بین می رود]10[.

در مواد مغناطیسی نیز سطح ویژه دارای اهمیت فراوانی است. به 
عنوان مثال از ماده فریت اسپینلی Fe3O4 که دارای سطح ویژه بسیار 
بالایی می باشد، می توان قطرات روغن را بسیار راحت جذب کرد و 
جداسازی،  صنایع  در  نمود.  جلوگیری  حد  از  بیش  شدن  چرب   از 
جامدات؛  چسبندگی  و  روشنایی  رنگ،  اشباع  رنگ،  قالب سازی، 
موضوع سطح ویژه و حجم تخلخل و توزیع اندازه حفره ها از اهمیت 

بسیار بالایی برخوردار می باشد]11[. 

کند؛ پایداری،  برای مواد نانو سرامیکی در صورتی که سطح ویژه افزایش پیدا 
چگالی و قدرت  گل سفالی افزایش می یابد و هم چنین با افزایش سطح ویژه در 
مواد خام شیشه ای، میزان شکست و ترک کاهش چشم گیری خواهد داشت]11[.

از جمله پارامترهای مهم مورد توجه در آنالیز، میزان سطح ویژه و درصد تخلخل 
می باشد که به ترتیب در روابط زیر ارائه شده اند]8[. 

 

                    

که در رابطه )S ،)1 سطح ویژه، A سطح کل و m جرم جسم بوده و در رابطه 
)2(، % درصد تخلخل، v حجم حفره ها و V حجم کل جسم )شامل حفره ها( 
می باشد. نظریه TEB مدل و فرضیه تکمیلی و گسترده تر مدل لانگمیر می باشد. 
معمولًا مدل لانگمیر، مدل جذب تک لایه ای است در صورتی که مدل TEB مدل 
جذب چند لایه ای می باشد. در شکل )4( نمودار TEB به صورت کامل نشان داده 

شده است]8 و 9[.

شکل4- نمودار BET استخراج شده از نمودار جذب و واجذب همدما]9[.

انواع مختلف ایزوترم جذب برای مواد مختلف وجود دارد که بر طبق دسته بندی 
آیوپاک شش دسته کلی از این انواع معرفی شده است که البته در حالت ایده آل 
مورد توجه قرار گرفته و محاسبه شده اند. ایزوترم به نموداری گفته می شود که در 
نوع خلل و  بر اساس  و  تغییرات فشار رسم می شود  بر اساس  و  ثابت  دمای 

فرج های موجود در ماده مورد بررسی، با هم فرق می کنند. 

11Slits
12Conical
13Cylindrical
14Spherical or lnk bottle
15Interstices
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اولین نوع ایزوترم جذب را که اصطلاحاً ایزوترم نوع 1 گفته می شود و در شکل 
)5- الف( نشان داده شده است، مربوط به مواد میکرو حفره می باشد. همان طور 
که از شکل مشخص است، در مقادیر کم P/P0، میزان سرعت جذب گاز نیتروژن 
بر روی سطح ماده بسیار بالا بوده و رفته رفته و با پر شدن میزان حفره ها میزان 
جذب کاهش یافته است. مدل 2 و 3 )شکل 5 - ب و شکل 5 - ج( ایزوترم 
جذب مربوط به مزوحفره ها بوده که در یکی جذب کم و در دیگری جذب خاصی 
وجود ندارد. دو مدل دیگر از ایزوترم های جذب که اصطلاحاً با مدل های نوع 4 
و 5 )شکل 5 - د و شکل 5 - ه( شناخته می شوند، مربوط به مواد مزوحفره 
بوده و مسیر رفت و برگشت بر روی هم منطبق نمی شوند. یعنی اینکه نمودار 
جذب بر روی نمودار واجذب منطبق نمی باشد و  عوامل مختلفی می توانند منشأ 
این موضوع باشند. از جمله این عوامل می توان به شکل حفره ها، ساختار مواد، 
روش تولید مواد و خلوص فیزیکی ماده اشاره کرد. ایزوترم نوع 6 )شکل 5 - ی( 
اصطلاحاً به موادی که دارای سطوح غیر متخلخل هستند و جذب در آن ها به 
صورت لایه ای صورت می گیرد مربوط می باشد. در مدل ایزوترم های نوع 5 و 6 
با توجه به نوع حلقه هیسترزیس و ابتدا و انتهای حلقه می توان مشخص کرد که 
شکل و نوع حفره ها به چه صورتی بوده و اندازه حفره ها تقریباً چگونه است]21 

و 31[.

جذب بر روی نمودار واجذب منطبق نمی باشد و  عوامل مختلفی می توانند منشأ 
این موضوع باشند. از جمله این عوامل می توان به شکل حفره ها، ساختار مواد، 
روش تولید مواد و خلوص فیزیکی ماده اشاره کرد. ایزوترم نوع 6 )شکل 5- 
ی( اصطلاحاً به موادی که دارای سطوح غیر متخلخل هستند و جذب در آن ها 
به صورت لایه ای صورت می گیرد مربوط می باشد. در مدل ایزوترم های نوع 5 و 
6 با توجه به نوع حلقه هیسترزیس و ابتدا و انتهای حلقه می توان مشخص کرد 
چگونه  تقریباً  حفره ها  اندازه  و  بوده  صورتی  چه  به  حفره ها  نوع  و  شکل  که 

است]21 و 31[.

شکل5- انواع ایزوترم جذب در نمونه ها]10[.

(ب) (الف) 

(ج) 
(د) 

(ی)  (ه) 

در شکل )6( انواع  هیسترزیس مواد ارائه شده است و هندسه حفره های 
تخمینی مربوط به هر کدام از آن ها نشان داده شده شده اند.

شکل6- انواع هیسترزیس و هندسه های تخمینی حفره های متناسب با 
هیسترزیس]21[.
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آماده سازی نمونه

جهت انجام آنالیز BET ابتدا باید نمونه آماده سازی شود. این  مرحله 
شامل خشک کردن نمونه در دماهای بین اتاق تا 300 درجه سانتی گراد 
بوده و سپس گاز زدایی از سطح نمونه جهت خروج بخار آب احتمالی، 
دی اکسید کربن و سایر مولکول هایی که ممکن است حجم حفره های 
ماده را اشغال کرده باشند، انجام می شود. پس از طی این مراحل، نمونه 
در معرض نیتروژن مایع و در دمای ثابت 77 درجه کلوین قرار گرفته و 
مقادیر خاص و تعیین شده از نیتروژن از روی نمونه عبور داده می شود 
و عمل جذب و واجذب گاز نیتروژن بر روی سطح ماده مورد بررسی 
با استفاده از رابطه  انجام شده و نهایتاً پس از ایجاد حالت تعادل و 
می شود.  بررسی  و  محاسبه  شده  واجذب  و  جذب  گاز  مقادیر  گازها 
به صورت چند  یاسوج  دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه  در  دستگاه موجود 
و  اندازه گیری می شود  اشباع  بخار  لحظه فشار  هر  در  و  بوده  نقطه ای 
پارامترهای مهم می باشد  نموداری دقیق که شامل سطح ویژه و دیگر 
استخراج می گردد. لازم به ذکر است که علاوه بر گاز نیتروژن می توان از 
سایر گازهایی که قابلیت تراکم بالا دارند و هم چنین دارای مولکول های 
و  آرگون  گازها  این  از جمله  کرد.  استفاده  و کوچک می باشند،  کروی 
کریپتون هستند ولی از آن جا که گاز نیتروژن ارزان تر بوده و خواص فوق 
را نیز دارد و همچنین خلوص گاز نیتروژن بسیار بالا می باشد از این گاز 

استفاده می شود]31[.

آنالیز و تحلیل نتایج

در روش BET فرض جذب در لایه ی nام وجود دارد پس در این شرایط 
کل  در  موضوع  این  و  شده  پر  کاملًا  )n-1(ام  لایه  که  می شود  گفته 
محدوده مورد بررسی دچار ایراداتی خواهد شد که ما را مجبور به انتخاب 
-0/3 بازه  در  عمدتاً  محدوده  این  می کند.  نمودار  از  محدوده ای  تنها 
0/50 قرار می گیرد به طوری که در مقادیر بالاتر از 0/3، پیچیدگی های 
بیش تر از یک لایه بوجود می آید و در مقادیر  ناشی از عمل جذب در 
که  گفت  نمی توان  کم،  خیلی  جذب  مقادیر  دلیل  به   0/50 از  کمتر 

اندازه گیری با دقت انجام شده  است. 

دستگاه Belsorp miniII موجود در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه یاسوج، 
دارای سیستم کنترل اتوماتیک دقیق بوده و نرم افزار آن بسیار قدرت مند 

است. 

این دستگاه می تواند به آسانی برای محاسبه پارامترهای سطح ویژه و تخلخل 
بگیرد. از دیگر قابلیت های  سنجی نمونه های میکرو متخلخل مورد استفاده قرار 
ترافیک کاری و  اثر  بالای دستگاه در  پایداری  این دستگاه، کیفیت و  کم نظیر 

قابلیت        

(3)

10

P فشار جزئی گازجذب شده در حالت تعادل و در دمای k 4/77 و بر حسب 
پاسکال می باشد. P0 فشار جزئی گاز جذب شده بر حسب پاسکال، V حجم گاز 
 k و   P میلی لیتر )501×1/310=  بر حسب  و  استاندارد  در حالت  جذب شده 
Vm ،)T =372/51  حجم گاز جذب شده در حالت استاندارد و جهت تولید یک 
تک لایه روی سطح نمونه بر حسب میلی لیتر و C فاکتور انرژی و مقداری ثابت 

که به آنتالپی جذب گاز جذب شده روی نمونه بستگی دارد.

 ،T plot اندازه گیری حجم میکروحفره ها و مزوحفره ها با استفاده از حالت های
as plot ،MP plot انجام می شود و اندازه گیری توزیع حفره ها در مزوحفره ها با 

روش BJH ،Dh ،CI مورد مطالعه قرار می گیرد. این دستگاه دارای پمپ مولکولی 
بوده و خلاء را به مقدار 6-10 پاسکال می رساند.

 رزولوشن فشار در این دستگاه تا حد 4 پاسکال می باشد. سرعت خلاء کردن بین 
یک تا 500 میلی لیتر بر دقیقه است و گسترش فشار کنترل شده کم تر از یک کیلو 

پاسکال می باشد.

عمل کرد آنالیز سطح ویژه در این دستگاه، مساحت سطح BET )تک نقطه ای، 
ایزوترم جذب/ تعیین منحنی   ،SSTA نقطه ای(، مساحت سطح لانگمیر،  چند 
می تواند  خاص  سطح   .BJH  ،t-plot  ،DR  ،MP  ،HK  ،FS  ،DFT واجذب، 
بازه  m2/g 0/10 و بالاتر )بسته به چگالی نمونه( باشد. توزیع سایز حفره ها در 
عددی nm 200-0/53 )رزولوشن حجم حفره ها µl 0/520( قرار می گیرد. بدون 
AFSM انجام می شود و  از  نیاز به کنترل سطح نیتروژن مایع با دستور کاری 
اندازه گیری به صورت اتوماتیک فشار بخار اشباع صورت می گیرد. اندازه گیری به 
صورت مستقل و هم زمان تا سه تا نمونه قابل انجام می باشد قاعده اندازه گیری 

به روش جذب گاز حجمی + روش اندازه گیری فضای آزاد پیشرفته است. 

   استفاده از سه سل هم زمان می باشد]41[.  
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11

شکل )7( تعدادی از نتایج آنالیز تخلخل سنجی دستگاه Belsorp miniII را )که 
حالت های  در  ترتیب  به  است(  موجود  یاسوج  دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه  در 
 ،BET-Plot ،Adsorption / desorption isotherm مختلف آنالیزی از جمله
پودرهای هسته پوسته  T-Plot و BJH-Plot نشان می دهد. این آنالیز از نانو 

Fe3O4-SiO2 با دمای گاز زدایی برابر با 510 درجه سانتی گراد گرفته شده است. 

هم چنین خلاص های از خروجی های لازم از آنالیز در جدول )1( مشخص شده 
است. وجود ناچیز میکروحفره ها در مقابل مقادیر زیادی از ماکروحفره ها در این 
نتایج مشخص است. هم چنین وجود پسماند ایجاد شده در نتایج  بدست آمده و 
شکل پسماند، می تواند گویای وجود حفره هایی با اشکال مخروط ناقص باشد. 
و  بوده   33/259m2g1 با  برابر   BET نمودار  از  آمده  بدست  ویژه  مقدار سطح 
وضوح، کیفیت و دقت بسیار بالای این نتایج با سایر نتایج دستگاه های مشابه 
این  بالای  دقت  و  مطلوب تر  آنالیز  بهتر،  عملکرد  گویای  و  بوده  مقایسه  قابل 

دستگاه نسبت به دیگر دستگاه های موجود می باشد.

شکل 7- نموداره ای محاسبه شده از دستگاه تخلخل سنج

گازهای مورد استفاده می تواند H2 ،CO2 ،Ar ،N2، متان، بوتان یا هر نوع گاز 
خورنده باشد. اگر دو پورت استفاده شود، منجر به دقت بالا می شود و در حالت 
 2lit با استاندارد می توان سه پورت را استفاده کرد. حجم ظرف دو جداره برابر 
به  جذب/واجذب  ایزوترم  اندازه گیری  عبارتنداز:  اندازه گیری  برنامه های  است. 

صورت اتوماتیک، سیستم چک و خلاء نهایی تا 1pa و پایین تر. 
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 - هسته  پودر  نانو  نمونه های  از  یاسوج  دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه 
پوسته Fe3O4-SiO2 با دمای گاز زدایی برابر با 510 درجه سانتی گراد. 
الف( نمودار جذب و واجذب با حلقه پسماند ایجاد شده. ب( نمودار 
BET در بازه فشار نسبی 0/53-0/50 ج( نمودار t-Plot از نمونه در 

بازه مشخص شده د( نمودار BJH-Plot از نمونه در بازه مشخص شده 
و نحوه توزیع حفرات.

جدول1- پارامترهای بدست آمده از آنالیز تخلخل سنجی آزمایشگاه 
مرکزی دانشگاه یاسوج

نتیجه گیری

انجام آنالیزهای تخلخل سنجی به روش BET از جمله آنالیزهای بسیار مطلوب 
و کاربردی جهت اندازه گیری سطح ویژه، توزیع حفره ها، حجم و قطر حفره ها 
می باشد و توسط این آنالیز می توان به نوع و اندازه حفره های موجود در پودرها 
کرد. با این آنالیز می توان در مطالعه کاتالیست ها، مواد  و مواد دسترسی پیدا 
کربن  و  نانولوله ها  و  نانویی  پوشش های  دارویی،  مواد  پلی مرها،  سرامیکی، 
فعال؛ دانستن سطح ویژه، حجم و توزیع منافذ بسیار حائز اهمیت است. این 
روش بر اساس سنجش میزان حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده توسط 
سطح ماده در دمای ثابت می باشد. در این روش یک لایه کامل از مولکول های 
ماده جذب شونده )گاز نیتروژن( بر روی سطح نانو پودر ایجاد می شود. از آن جا 
که ضخامت متوسط یک مولکول از قبل بدست آمده است، می توان سطحی که 
یک مولکول اشغال می کند را محاسبه کرده و بر اساس میزان ماده جذب شده، 
 BET مساحت سطح کل نمونه را اندازه گیری کرد. این سیستم بر اساس تئوری
و هم چنین مقادیر اندازه گیری شده جذب و واجذب ماده می تواند سطح ویژه، 
نماید.  محاسبه  را  ماده  حفره های  اندازه  توزیع  و  حجم  قطر، 
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