
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  





 هاي علمي معنوي در مورد نتايج پژوهشنامه حق مالكيت مادي و  آيين

  دانشگاه تربيت مدرس
هاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت  با عنايت به سياست: مقدمه
ها كه لازمه شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران،  انسان

آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج  دانشجويان، دانشلازم است اعضاي هيأت علمي، 
هاي تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام  ، رساله و طرح نامه هاي علمي كه تحت عناوين پايان پژوهش

  :شده است، موارد زير را رعايت نمايند
باشد ولي  ق به دانشگاه مياصل از آنها متعلرساله و درآمدهاي ح/ حق نشر و تكثير پايان نامه - 1ماده 

  .حقوق معنوي پديد آورندگان محفوظ خواهد بود
رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا / نامه انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان - 2ماده 

 ييد استاد راهنماي اصلي، يكي از اساتيد راهنما،بايد به نام دانشگاه بوده و با تأ ارائه در مجامع علمي 
ولي مسئوليت علمي مقاله مستخرج از پايان نامه و . مشاور و يا دانشجوي مسئول مكاتبات مقاله باشد

  .باشد عهده اساتيد راهنما و دانشجو مي رساله به
آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از  در مقالاتي كه پس از دانش: تبصره
  .د نيز بايد نام دانشگاه درج شودشو رساله نيز منتشر مي/ نامه پايان
) اثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاشي و نمايشنامه( افزار و يا آثار ويژه انتشار كتاب و يا نرم -3ماده 

واحدهاي دانشگاه اعم از  رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي كليه/ نامه حاصل از نتايج پايان
ارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي ها، پ  ها، مراكز تحقيقاتي، پژوهشكده دانشكده

  .هاي مصوب انجام شود نامه صادره از معاونت پژوهشي دانشگاه و براساس آئين
اي و  هاي ملي، منطقه ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه يافته ها در جشنواره -4ماده 
هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با  له و تمامي طرحرسا/ نامه المللي كه حاصل نتايج مستخرج از پايان بين

  .هماهنگي استاد راهنما يا مجري طرح از طريق معاونت پژوهشي دانشگاه انجام گيرد
در شوراي پژوهشي و در تاريخ  1/4/87 ماده و يك تبصره در تاريخ 5نامه در  اين آيين - 5ماده 

شوراي دانشگاه به  15/7/87جلسه مورخ ييد رسيد و در در هيأت رئيسه دانشگاه به تأ 23/4/87
  .الاجرا است تصويب رسيده و از تاريخ تصويب در شوراي دانشگاه لازم



  هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس )رساله(نامه  نامه پايان آئين
  

تربيت مدرس، مبين هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه )رساله(نامه  نظر به اينكه چاپ و انتشار پايان
گاهي و رعايت حقوق دانشگاه، بنابراين به منظور آ. پژوهشي دانشگاه است هاي علمي بخشي از فعاليت

  :شوند رعايت موارد ذيل متعهد مي آموختگان اين دانشگاه نسبت به دانش
دفتر “دفتر طور كتبي به  به ي خود، مراتب را قبلاً)رساله(امه ن در صورت اقدام به چاپ پايان: 1ماده 

  .دانشگاه اطلاع دهد”نشر آثار علمي
  :، عبارت ذيل را چاپ كند)پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب : 2ماده 

 يميش يمهندسدر رشته  نادر رضائينگارنده  نامه كارشناسي ارشد پايانكتاب حاضر، حاصل ” 
دكتر دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي  مهندسي شيميدر دانشكده  1390است كه در سال 

  .از آن دفاع شده است ،زاده يمن كريرام
در (هاي انتشارات دانشگاه، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  به منظور جبران بخشي از هزينه: 3ماده 

ا به تواند مازاد نياز خود ر دانشگاه مي. دانشگاه اهداء كند ”دفتر نشر آثار علمي“را به ) هر نوبت چاپ
  .نفع مركز نشر در معرض فروش قرار دهد

 عنوان خسارت به دانشگاه بهاي شمارگان چاپ شده را به% 50، 3در صورت عدم رعايت ماده   :4ماده 
  .ديه كندأتربيت مدرس، ت

بهاي خسارت، دانشگاه  هاي كند در صورت خودداري از پرداخت دانشجو تعهد و قبول مي  :5ماده 
دهد به منظور  راجع قضايي مطالبه و وصول كند، به علاوه به دانشگاه حق ميمذكور را از طريق م

ي عرضه را از محل توقيف كتابها 4استيفاي حقوق خود، از طريق دادگاه، معادل وجه مذكور در ماده 
  .مين نمايدأشده نگارنده براي فروش، ت

تعهد فوق  ارشد يكارشناسمقطع  يميش يمهندسدانشجوي رشته  نادر رضائياينجانب : 6ماده 
  .شوم و ضمانت اجرايي آن را قبول كرده، به آن ملتزم مي

  
  

  خانوادگي نام و نام
  تاريخ و امضاء   



  
 میيدانشکده مهندسی ش

 

  افت درجه کارشناسی ارشدپايان نامه برای دري

  میمهندسی شيرشته 

 کگرايش ترموسينتي 

  

 

های  رات کربن فعال با استفاده از روشحفع اندازه تعيين توزي

 کاوازو ثو هروا دوبينن استوکلي، چگالیتابعی  هنظري
  

  

  

  :نگارنده

  نادر رضائی

  

  :استاد راهنما

  م زادهکري نرامي دکتر

  

  

  1390 تيرماه



 

  

  

  

  

  

  

  ৎقد৤م                           

                                     ଘ భپدر و ما  

                                                                                                                                                                                                   ୍ସم    

  

  

  



 

  تقدير و تشكر

تشكر و قدرداني  جناب آقاي دكتر كريم زاده دانم از زحمات استاد ارجمندم در آغاز لازم مي

هايشان جهت انجام اين پروژه و  به خاطر تمامي تلاش سركار خانم موسوي از همچنين .نمايم

كمال  است  راهگشاي اينجانب در اين پروژه بوده هموارهكه  يشان به عنوان مشاوري اها راهنمايي

هايشان در  از دوست عزيزم جناب آقاي سعيد هادي به خاطر راهنمايي .دارمتشكر و قدرداني را 

و از جناب آقاي سيد مهدي جزايري و دوست خوبم آقاي ميثم حاج حيدري به افزاري  بخش نرم

در پايان از تمامي . امه كمال تشكر و قدرداني را دارمهايشان در نوشتن اين پايان ن خاطر مشاوره

  .نمايم اهي نمودند تشكر و قدرداني ميعزيزاني كه مرا در انجام اين پروژه همر

  

  

  

  



 

  چكيده

ل به خاطر نقش آنها در فرآيندهاي جذب سطحي خهاي اجسام متخل مطالعه و توصيف ويژگي

تعيين توزيع اندازه  .باشد مييكي از مباحث مورد توجه در علوم مهندسي شيمي و شيمي فيزيك 

يكي از مهمترين گيرد،  هاي آزمايشگاهي صورت مي ترمايزوگيري  حفرات كه به كمك اندازه

 بيني سينتيك فرآيند جذب نقش مهمي در شناسايي و پيش كه است جاذبيك هاي  مشخصه

قادر به  آنهابرخي از موجود است كه هاي جذب  هاي زيادي براي تحليل ايزوترم روش. سطحي دارد

برخي ديگر  .دهند ارائه توزيع اندازه حفرات نيستند و فقط حجم كلي حفرات جاذب را به دست مي

ارائه  ه ميكرو يا مزومثل محدود تنها براي محدوده خاصي از حفرات نيز موجود يها روشاز 

هاي دوبينن استوكلي و هرواث كاوازو از  هاي تحليل حفرات ميكرو، روش در ميان روش .اند شده

 در. باشند هاي تحليلي هستند كه قادر به ارائه نمودار توزيعي اندازه حفرات مي پركاربردترين روش

است كه  نظريه تابعي چگاليروش ، روش تحليل اندازه حفرات ترين ترين و جامع دقيق حاضر حال

يكي از  .كشد را در مقياس مولكولي به تصوير ميو فرآيند جذب  داشته بسيار قوي مولكولي تئوري

بر  .بيني اندازه حفرات ندارد  دلايل موفقيت اين روش اين است كه محدوديتي از نظر محدوده پيش

در تعيين اندازه  تابعي چگالينظريه استفاده از  ،مطالعات صورت گرفته در اين تحقيق اساس

قابل حل حفرات و روش حل آن در هيچ يك از منابع و مراجع قابل دسترسي به صورت كاربردي و 

ارائه نشده است، بنابراين در اين رساله علاوه بر تعيين توزيع اندازه حفرات به كمك دو روش 

بيان شده است، الگوريتم ل به صورت كامدوبينن استوكلي و هرواث كاوازو كه جزئيات حل آنها 

نيز به تفصيل ارائه و نمودار توزيعي حفرات جاذب به كمك آن به  نظريه تابعي چگاليحل روش 

از كربن فعال محاسبه و با يكديگر  هايي  ا نتايج سه روش فوق براي نمونهدر انته. دست آمده است

   .اند مقايسه شده 

  هرواث كاوازواستوكلي،  دوبينن، ابعي چگالينظريه تتوزيع اندازه حفرات،  :كلمات كليدي
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ه

  ها جدولفهرست 
  صفحه                           عنوان

  
 34 ...................................... چيرادوشكو ننيدوب رابطه در موجود يپارامترها فيتعر 1-3  جدول

 37 ............................................................ ياستوكل ننيدوب معادله يپارامترها 2-3  جدول

 39 ................................................................. مشخصه يمنحن شباهت بيضر 3-3  جدول

 39 ..................................................................... مختلف گاز چند يمول حجم 4-3  جدول

 47 ................................................................................. حفرات مؤثر عرض 5-3  جدول

 K293 ............................... 78 يدما در AC12 فعال كربن يرو بنزن جذب زوترميا 1-4  جدول

 80 ........................................................... ياستوكل ننيدوب روش جينتا سهيمقا 2-4  جدول

 82 ................. عيما تروژنين يدما در HGM 366 كربن يرو از تروژنين دفع يها داده  3-4  جدول

 83 ....................... فعال كربن يرو تروژنين جذب يبرا كاوازو هرواث مدل يپارامترها 4-4  جدول

 84 ........................................ كاوازو هرواث روش كمك به حفرات ينسب يفشارها 5-4  جدول

 85 ......................................................................... كاوازو هرواث روش جينتا 6-4  جدول

 89 ............ فعال كربن يرو تروژنين جذب يبرا تهيدانس يتابع يتئور روش يپارامترها 7-4  جدول
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و

 علائمفهرست 

علامت اختصاري  عنوان
a  مقدار جذب

  aa  قطبيت مولكول جاذب

aA  قطبيت مولكول جذب شونده

 Aa  ،AA  ثابت لنارد جونز

 Asf  مساحت فصل مشترك دو فاز

 exA  انرژي آزاد هلمهولتز اضافي

 b  ثابت رابطه كلوين
B  ثابت ساختاري رابطه دوبينن استوكلي

B0  حداكثر مقدار ثابت ساختاري

c  سرعت نور

BET Cثابت رابطه 

d  قطر معادل ذره

 da  جاذبقطر اتم 

  dA  قطر اتم جذب شونده

er  تابع خطاي محلي

 E0  انرژي مشخصه جذب
Er  تابع خطاي كلي

F(B)  حد نهايي جذب در يك حفره

F[n(r)]  چگاليتابعي جهاني 

F[ρ]  انرژي آزاد هلمهولتز

 FH[ρ]  ترم دافعه انرژي آزاد هلمهولتز
G[n]  چگاليتابع جهاني 

 و



   

ز

ΔG  گيبستغيير انرژي آزاد 

h  ثابت پلانك

 hf  حرارت شناوري باقي مانده

H  عرض حفره

HΔ  هاي فرعي داخل حفره فاصله لايه

ΔHads  تغيير آنتالپي فرآيند جذب

 ΔHvap  تغيير آنتاپي تبخير
 BET IBETعرض از مبدأ نمودار 

 k  ثابت بولتزمن، ثابت تجربي رابطه انرژي مشخصه
K  عدد آووگادرو

l  ديواره حفرهفاصله دو 

m  جرم الكترون، جرم مولكول

 Mad  وزن مولي جذب شونده

n(r)   چگالي

 na ،nad  مقدار جذب شده

 nH  حداكثر عرض حفرات

 nm  مقدار جذب تك لايه

يچ، حداكثر مقدار مول جذب شده در داخل حفره در رابطه دوبينن رادوشكو
 np  تعداد نقاط ايزوترم

N  ها تعداد لايه

N(P)  جذب شدهمقدار 

Na  هاي جاذب در واحد سطح تعداد اتم

 BET NAهاي جذب شده در واحد سطح، عدد آووگادرو در رابطه  تعداد اتم

P  فشار

 Ps ،P0  فشار اشباع

 ز



   

ح

  Pa  جاذب-جذب شونده-پتانسيل برهمكنشي جذب شونده

 PHK  فشار محاسبه شده از رابطه هرواث كاوازو

 qdiff  حرارت ديفرانسيلي جذب

 r،r’ ،r  موقعيت فضايي ذره
 rp  شعاع حفره

R  ثابت جهاني گازها

 BET SBETشيب نمودار 

 SH,P  )حفرات چگالي(ماتريس ضرايب 

SadsΔ  تغيير آنتروپي فرآيند جذب

StrΔ  تغيير آنتروپي به دليل ترم انتقالي

SrotΔ  تغيير آنتروپي به دليل ترم چرخشي

SvibΔ  ترم لرزشيتغيير آنتروپي به دليل 

t  ضخامت فيلم مايع

T  دما

U0  جذب شونده-كنش جاذب پتانسيل جذبي ناشي از برهم

 Uatt  سيال-كنش سيال ترم جاذبه برهم

 Usf  جذب شونده-پتانسيل جاذب

 Uext  پتانسيل خارجي

V  حجم گاز جذب شده در شرايط استاندارد

 VH,P  هاي جزئي ماتريس حجم

 Vm  حجم مولي

 Vmon  گاز مورد نياز براي جذب تك لايهحجم 

 W0  حداكثر حجم حفره

W0  حجم كلي حفرا ميكرو
0

 WDS  حجم جذب شده بر اساس روش دوبينن استوكلي

 ح



   

ط

 Wexp  حجم آزمايشگاهي جذب شده

 W0(r)  تابع وزن
W1(r)  تابع وزن

W2(r)  تابع وزن

 ∞W  حد نهايي جذب

x  فشار نسبي

  هاي يوناني نشانه

α(q)  قطبيت الكتروني

α  ثابت تابع توزيع

هت منحني مشخصه در رابطه ثابت تابع توزيع، ترم انرژي يا ضريب شبا
دوبينن رادوشكويچ، سطح اشغال شده توسط مولكول در رابطه تغيير 

  آنتالپي جذب، 
β

γ  ثابت تابع توزيع، انرژي آزاد سطحي در رابطه پتانسيل شيميايي

glγ  كشش سطحي گاز مايع

 Δ  هاي صفحات گرافيت فاصله ميان لايه

ε  پتانسيل جذب پلاني

ffε  سيال- هاي سيال كنش مولكول مقدار معادل چاه پتانسيل در برهم

ssε  جاذب-هاي جاذب كنش مولكول مقدار معادل چاه پتانسيل در برهم

iη  ثوابت رابطه قطر معادل ذره

λ(r)  ضريب لاگرانژ

 Λ  دبروگليطول موج حرارتي 

μ  پتانسيل شيميايي

π  فشار دوبعدي

ρ  تكي چگالي، چگالي

  مسطح چگالي

ط



   

ي

 IGρ  آل گاز ايده چگالي

 sρ  )كربن(جاذب  چگالي

σ  كنش صفر گازي و يك ذره در برهم  فاصله بين اتم

 ffσ  قطر برخورد مولكول جذب شونده

 ssσ  قطر برخورد مولكول جاذب

υ(r)  پتانسيل خارجي

υ*  حجم مولي جذب شونده

Φ(z)  انرژي چگاليتابع 

 aχ  مغناطيس پذيري جاذب

 Aχ  مغناطيس پذيري جذب شونده

 Ω  پتانسيل شيميايي

 gΩ  پتانسيل فاز گاز

lΩ  پتانسيل فاز مايع

  ها زير نويس

 a  جاذب

ad  جذب شده

ext  خارجي

ff  سيال-سيال

g  فاز گاز

gl  مايع-گاز

l  فاز مايع

mon  تك لايه

n  جذب شونده

p  حفره

 ي



   

ك

s  اشباع، جاذب

ss  جاذب-جاذب

  ها بالانويس

ads  جذب

diff  ديفرانسيلي

ex  اضافي

H  كره سخت

IG  گاز ايده آل

rot  چرخشي

tr  انتقالي

vib  لرزشي

  

ك
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