
 

 

 

 

 داًطگبُ صٌعتی ضیشاص
 داًطکذُ هٌْذسی ضیوی

 پبیبى ًبهِ ثشای دسیبفت دسجِ کبسضٌبسی اسضذ 

 (گبص گشایص ) سضتِ هٌْذسی ضیویدس 

 

 هذلسبصی تشهَدیٌبهیکی ضشایط تطکیل  هطبلعِ تجشثی ٍ

 هبیعبت یًَیّیذسات هتبى دس حضَس 

 

 :ثَسیلِ

 لیلا کطبٍسص

 

 :ذ ساٌّوبیتباس

 کتش جعفش جَاًوشدید

 دکتش فبطوِ سجضی

 

 9390ضْشیَس 



 

 

 ثعوِ تؼبلی

 

هطبلعِ تجشثی ٍ هذلسبصی تشهَدیٌبهیکی ضشایط تطکیل ّیذسات هتبى دس 

 هبیعبت یًَیحضَس 

 

 پبیبى ًبهِ اسائِ ضذُ ثِ عٌَاى ثخطی اص فعبلیت ّبی تحصیلی

 

 :تَسط

 لیلا کطبٍسص

 

 ثشای اخز دسجِ کبسضٌبسی اسضذ

 

 ًفت ٍ گبص، داًطکذُ هٌْذسی ضیوی، (گشایص گبص) گشٍُ هٌْذسی ضیوی

 داًطگبُ صٌعتی ضیشاص 

 

 عبلی :ثب دسجِ ضذُ تَسط کویتِ پبیبى ًبهِ اسصیبثی

------------------------ (اظتبد راٌّوب)یبر هٌْذظی ؼیوی دکتر جؼفرجَاًوردی، داًؽ

------------------------- (اظتبد راٌّوب)یبر هٌْذظی ؼیوی اظتبدی، فبعوِ ظجسدکتر 

------------------------ (اظتبد هؽبٍر)دکترخؽبیبر ًفری فر، داًؽیبر هٌْذظی ؼیوی 

---------- (اظتبد هذػَ از داًؽگبُ ؼیراز) بر هٌْذظی ؼیویاظتبدیػلیرضب ؼریؼتی،  دکتر

_________________________________________________________________ 

 هٌْذض ًفرت الله ػلی قٌجری :کویلی داًؽگبُهذیر اهَر آهَزؼی ٍ تحفیلات ت
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:تقذین ثِ  

 

 

 پذس ٍ هبدس عضیض ٍ هْشثبًن،

 

.رسُ رسُ ٍجَدضبى سا هبیِ پشٍسش ٍ پیطشفتن سبختٌذکِ   

 

 ٍ تقذین ثِ

 ّوسش عضیضم

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 :سپبسگضاسی

 

 

ُ است، ثش خَد فشض هی داًن کِ اکٌَى کِ ایي سسبلِ ثِ پبیبى سسیذ 

ٍ سشکبس خبًن دکتش سبجضی  ذ اسجوٌذ، جٌبة آقبی دکتش جَاًوشدی یتباص اس

 ثِ خبطش صحوبت ثی دسیق ٍ دلسَصاًِ ایطبى دس ثِ پبیبى سسبًذى ایي سسبلِ،

 .کوبل تطکش سا ثِ جب آٍسم
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 چکیذُ

 

 

 هبیؼبت یًَیظ تؽکیل ّیذرات هتبى در حضَر هغبلؼِ تجرثی ٍ هذلعبزی ترهَدیٌبهیکی ؼرای

 

 :ثِ ٍظیلِ

 

 لیلا کؽبٍرز
 

 

رٍغ  ثرب اظرتفبدُ از دٍ   یرًَی  هبیؼربت در حضرَر   هتربى  در ایي کبر ؼررایظ تؽرکیل ّیرذرات   

ػلاٍُ ثرر   .آزهبیؽگبّی ظبیر هحققیي هقبیعِ هی ؼَد ّبیثب دادُ ؼذُ ٍ ثررظی ترهَدیٌبهیکی

هتیرل   -3-ثَتیرل  -1ظرِ هربیغ یرًَی ؼربهل     ر حضرَر  ؼررایظ تجسیرِ ّیرذرات هتربى د    ، ایي

درـرذ   10)  ذکلرایآهًَیَماتیل، تترا(درـذ ٍزًی 20ٍ 15، 10)ایویذازٍلیَم تترا فلئَرٍ ثَرات 

ثِ عرَر آزهبیؽرگبّی    ،(درـذ ٍزًی 10) ظیبًبهیذدی هتیل ایویذازٍلیَم-3-ثَتیل -1 ٍ (ٍزًی

ثبر ثِ دظت آهرذُ   70تب  25در هحذٍدُ فؽبری  دادُ ّبی آزهبیؽگبّی. اًذازُ گیری ؼذُ اظت

 ثب هذل آزهبیؽگبّی ظبیر هحققیي ّبیدادٍُ ّوچٌیي  دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ثذظت آهذُ .اًذ

 .ترهَدیٌبهیکی هقبیعِ ؼذُ ٍ تغبثق خَثی هؽبّذُ ؼذُ اظت ّبی
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 فْشست هطبلت
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 فْشست جذٍل ّب
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 40---------------------------------------------------- (2011)ٍ ّوکبراًػ 
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 50--------------------------------------------  (,1998Sloan)ؼیویبیی آة  
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 16------------------- .( ,2008Sloane) 435663ٍ  51268ؼذُ تَظظ حفرات تؽکیل 
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 هیساى هفرف گبز ثر حعت زهبى در فرآیٌذ تؽکیل ّیذرات  (94-2)ضکل 
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 (2008Sloane, )  .------------------------..----------.------------------21 

 25---..--....---- ( ,2005Kvenvolden)هخبزى ّیذرات ّبی گبزی در جْبى  (96-2)ضکل 

 28--- هحذٍدُ هٌبظت ثرای ّر رٍغ رخیرُ ظبزی ثراظبض هعبفت ٍ ظرفیت (97-2)ضکل 

 



  ذ

 

 ـفحِ  -------------------------------------------------------- ٍ ؼوبرُػٌَاى 

 

 ّبیُثبزدارًذ ثررظی ثرای وکبراىّ ٍ لاًگ تَظظِ رفتثکبر تگبُدظ (98-2)ضکل 

 32-----------------.-------------------------.-...--- (,1994Long) ظیٌتیکی 

 52-----.------------.الگَریتن هحبظجبتی پیػ ثیٌی ؼرایظ تؽکیل ّیذرات (9-3)ضکل 

 ِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظج (9-4)ضکل 

 ثرهبیذهتیل ایویذازٍلیَم  -3ثَتیل  -1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر 

 62-----        ------------------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (2-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم  -3اتیل  -1درـذ ٍزًی  10حضَر  ّیذرات هتبى در 

 63---------------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )تترا فلَرٍ ثَرات 

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (3-4)ضکل 

 َم ثرهبیذهتیل ایویذازٍلی -3اتیل  -1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 63----------------..----.-------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (4-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم کلریذ -3ثَتیل  -1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 64----------------------.------.((2010)براى ٍ ّوک Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل( 5-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم یذات -3ثَتیل  -1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 64-----------------------------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (6-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم -3-ثَتیل-1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 65----------------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی ) فلَرٍ ثَراتتترا

 جِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیلدادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظ (7-4)ضکل 

 کلریذ هتیل ایویذازٍلیَم-3-اتیل-1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 65-----------------------------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (8-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم  -3اتیل  -1درـذ ٍزًی  10 ّیذرات هتبى در حضَر 

 66--------------.(Xaio  ٍAdidharma (2009)دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ) اتیل ظَلفبت

 

 



  ر

 

  ـفحِ  ---------------------------------------------------------ٍ ؼوبرُ ػٌَاى 

 

 تؼبدلی تؽکیل دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی  (9-4)ضکل 

 دی هتیل ایویذازٍلیَم یذات -3ٍ 1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر 

 66-------------------------------.((2011)ٍ ّوکبراى  Liدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (90-4)ضکل 

 ی تترا هتیل آهًَیَم کلرایذدرـذ ٍزً 10ّیذرات هتبى در حضَر  

 67--------------.-----------------.((2011)ٍ ّوکبراى  Liدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (99-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم  -3اتیل  -1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 70-.-------------.(Xaio  ٍAdidharma (2009)بی آزهبیؽگبّی دادُ ّ) اتیل ظَلفبت

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (92-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم ثرهبیذ -3تیل ا -1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 70----------------..------------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (93-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم  -3اتیل  -1درـذ ٍزًی  10در حضَر  ّیذرات هتبى 

 71----(Xaio  ٍAdidharma (2009)ّبی آزهبیؽگبّی دادُ .)تری فلَرٍ هتبى ظَلفًَبت

 ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل دادُ ّبی آزهبیؽگبّی (94-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم-3-ثَتیل-1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 71          ..          -.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی ) ثَرات فلَرٍتترا 

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (95-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم -3اتیل  -1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 ٍ ( 2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی ) تترافلَرٍثَرات 

Xaio  ٍAdidharma (2009)) ………………………………….………………72 

 ی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیلدادُ ّبی آزهبیؽگبّ (96-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم کلریذ -3ثَتیل  -1درـذ ٍزًی  10ر حضَر ّیذرات هتبى د 

 72----------.----------------------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (97-4)ضکل 

 کلریذ یذازٍلیَمهتیل ایو-3-اتیل-1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 73-.-------------------------------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )
 



  ز

 

 

 ـفحِ  -------------------------------------------------------- ٍ ؼوبرُػٌَاى 

 

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل  (98-4)ضکل 

 ثرهبیذهتیل ایویذازٍلیَم  -3ثَتیل  -1درـذ ٍزًی  10ى در حضَر ّیذرات هتب

 73--------.        ----------.----.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل (99-4)ضکل 

 ل ایویذازٍلیَم ثرهبیذهتی -3تیل ا -1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 74----------------..------------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioدادُ ّبی آزهبیؽگبّی )

 دادُ ّبی آزهبیؽگبّی ٍ هقبدیر هحبظجِ ؼذُ دهبی تؼبدلی تؽکیل( 20-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم یذات -3ثَتیل  -1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر  

 74----------------------------.((2010)ٍ ّوکبراى  Xaioی دادُ ّبی آزهبیؽگبّ)

 77------------------------------------------------- .ظلَل تؼبدلی (29-4)ضکل 

 79--.--------------------------- ًوبی کلی ظیعتن آزهبیؽگبُ ّیذرات (22-4)ضکل 

 82--..----------- تَلیذ ّیذرات فؽبر در یک فرآیٌذ حجن ثبثت-ًوَدار دهب (23-4)ضکل 

 84-------.------------------------------ تغییرات دهب ثر حعت زهبى (24-4)ضکل 

 84-------.----------------------------- تغییرات فؽبر ثر حعت زهبى (25-4)ضکل 

 85-------.------------------------------ تغییرات فؽبر ثر حعت دهب (26-4)ضکل 

 ًقبط آزهبیؽگبّی ٍ رٍغ ترهَدیٌبهیکی ؼرایظ تؼبدلی تجسیِ ّیذرات (27-4)ضکل 

 87----------------------------------------------- هتبى در حضَر آة خبلؿ 

 ًقبط آزهبیؽگبّی ؼرایظ تؼبدلی تجسیِ ّیذرات هتبى در حضَر  (28-4)ضکل 

 89----..----.------- ثَراتفلَئَرٍتراهتیل ایویذازٍلیَم ت -3-ثَتیل -1درـذ ٍزًی  10

 ًقبط آزهبیؽگبّی ٍ رٍغ ترهَدیٌبهیکی ؼرایظ تؼبدلی تجسیِ  (29-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم  -3-ثَتیل -1درـذ ٍزًی  10ّیذرات هتبى در حضَر 

 90---.-.…………………….………………………………---- ثَراتفلَئَرٍتترا

 رهَدیٌبهیکی ؼرایظ تؼبدلی تجسیًِقبط آزهبیؽگبّی ٍ رٍغ ت (30-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم -3-ثَتیل -1درـذ ٍزًی  15هتبى در حضَر  ّیذرات 

 92---.--…..…………………………………………………--- ثَراتفلَئَرٍتترا 
 

 

 

 



  س

 

 

 ـفحِ  -------------------------------------------------------- ٍ ؼوبرُػٌَاى 

 

 ّی ٍ رٍغ ترهَدیٌبهیکی ؼرایظ تؼبدلی تجسیًِقبط آزهبیؽگب (39-4)ضکل 

 هتیل ایویذازٍلیَم -3-ثَتیل -1درـذ ٍزًی  20هتبى در حضَر  ّیذرات 

 94-..................................................………………………----- ثَراتفلَئَرٍتترا 

 ِ ّیذراتًقبط آزهبیؽگبّی ٍ رٍغ ترهَدیٌبهیکی ؼرایظ تؼبدلی تجسی (32-4)ضکل 

 96------ هتیل ایویذازٍلیَم دی ظیبًبهیذ -3-ثَتیل -1درـذ ٍزًی  10هتبى در حضَر  

 ًقبط آزهبیؽگبّی ٍ رٍغ ترهَدیٌبهیکی ؼرایظ تؼبدلی تجسیِ ّیذرات (33-4)ضکل 

 98------------------.-----درـذ ٍزًی تترا اتیل آهًَیَم کلرایذ  10هتبى در حضَر  

 هبیؽگبّی ؼرایظ تؼبدلی تجسیِ ّیذرات هتبى در حضَرًقبط آز (34-4)ضکل 

 100-----.-- هتیل ایویذازٍلیَم تترا فلَرٍ ثَرات -3-ثَتیل -1درـذ ٍزًی  20ٍ  10،15 

 ًقبط آزهبیؽگبّی ؼرایظ تؼبدلی تجسیِ ّیذرات هتبى در حضَر (35-4)ضکل 

 101---------------------------------------------------------هبیؼبت یًَی  



  ش

 

 

 

 

 ی اختصبسیفْشست ًطبًِ ّب
 

 

)A(ؼؼبع هلکَل هْوبى،    a 

 wa فؼبلیت آة 

 i miCثرای جسء  mضریت لاًگوَیر حفرُ ًَع  

H فَگبظیتِ آة در فبز ّیذرات 
wf 

 ّبی آة اگر در یک ؼجکِ خبلی ّیذرات آرایػ یبثٌذفَگبظیتِ هَلکَل 
wf 

H فَگبظیتِ آة در فبز ّیذرات 
wf 

ol ی آة خبلؿ  فَگبظیتِ 
wf 

 if هَلکَل هْوبى در فبز ّیذرات, iفَگبظیتِ جسء  

 k 38066/1×10-23، ثبثت ثَلتسهي 

 m هؼرف هَلالیتِ ًوک 

 T دهب 

 (ثر حعت درجِ حرارت هغلق)ًقغِ اًجوبد آة  
0T 

 Tm دهب در ًقغِ رٍة 

 P فؽبر 

، ثبثت جْبًی گبز ّب  KmolJ ./314.8 R 

 xw جسء هَلی در فبز آة 

، حجن هَلی  molcm /3  v 

 w درـذ ٍزًی 

 تبثغ پتبًعیل حفرُ هتقبرى کرٍی  r 

  فبکتَر ثی هرکسی 

 Z ّبی اکعیصى در ّر حفرُتؼذاد هَلکَل)ػذد ّوعبیگی ّر حفرُ  

 Zi ثبرّبی هثجت ٍ هٌفی الکترٍلیت  

 

 

 



  ص

 

 

 

 

 یحشٍف یًَبًفْشست 
 

 

H اختلاف پتبًعیل ؼیویبیی آة ثیي فبز فرضی ّیذرات خبلی ٍ فبز ّیذرات 

w

  

l اختلاف پتبًعیل ؼیویبیی آة ثیي فبز فرضی ّیذرات خبلی ٍ فبز هبیغ 

w

  

اختلاف پتبًعیل ؼیویبیی آة در ؼجکِ خبلی ٍ آة ثِ ـَرت آة هبیغ  در  

K15/273  (0, حبلت هرجغP) 
0
w 

l اختلاف حجن هَلی ثیي ؼجکِ خبلی ّیذرات ٍآة هبیغ 

w

  

l اختلاف آًتبلپی هَلی ثیي ؼجکِ کریعتبلی خبلی ّیذرات ٍ آة هبیغ 

wh  
 

f ی رٍةتغییرات حجن در ًقغِ  

iV 

 تغییرات آًتبلپی در ًقغِ ی رٍة 
PC 

 اختلاف ظرفیت گرهبیی ثیي حبلت ّبی هبیغ ٍ جبهذ 
PC 

 i ضریت فَگبظیتِ هبدُ ی غیر الکترٍلیتی در فبز هحلَل 

 m ثِ ازاء ّر هَلکَل آة در ؼجکِ کریعتبلی ّیذرات mتؼذاد حفرُ ّبی ًَع  

)A(قغر ثرخَرد،     

)A(ػوق چبُ اًرشی،     
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