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 تِ ًام خذا

 آضٌایی تا ساصهاى هلی استاًذاسد ایشاى

،٥ْٚفد1396١،اثلا٘قدسٜزضز٢ٔدبٜٖٛسم٤ٛزٚسٛؾٗٝ٘ٓبْاؾشب٘ساضزلب7٘ؾبظٔب٣ّٖٔاؾشب٘ساضزا٤طاٖثٝٔٛػتثٙس٤هٔبز٠

.س٥٥ٗٗ،سس٤ٚٗ،ثٝضٚظضؾب٣٘ٚ٘كطاؾشب٘ساضزٞب٣ّٔ٢ضاثطٖٟسٜزاضز

٘ٓطأٖطاوعٚٔؤؾؿدبرّٖٕد٣،نبحت،ٞب٢ف٣ٙٔطوتاظوبضقٙبؾبٖؾبظٔبٖٞب٢ٔرشّفزضو٥ٕؿ٥ٖٛسس٤ٚٗاؾشب٘ساضززضحٛظٜ

قٛزٚوٛقك٣ٍٕٞبْثبٔهبِح٣ّٔٚثبسٛػٝثدٝقدطا٤ٍس٥ِٛدس٢،فٙدبٚض٢ٚدػٚٞك٣،س٥ِٛس٢ٚالشهبز٢آٌبٜٚٔطسجٍا٘ؼب٣ْٔ

-وٙٙدسٌبٖ،ندبزضوٙٙسٌبٖٚٚاضزنبحجبٖحكٚ٘فٕ،قبُٔس٥ِٛسوٙٙدسٌبٖ،ٔهدط ١آٌبٞب٘ٝٚٔٙهفب٘سؼبض٢اؾزوٝاظٔكبضوز

٤ٛ٘ؽاؾشب٘ساضزٞب٣ّٔ٢ا٤طاٖثدطا٢قٛز.د٥فزِٚش٣حبن٣ُٔٞب٢زِٚش٣ٚغ٥طٚسرهه٣،ٟ٘بزٞب،ؾبظٔب٣ٕٖوٙٙسٌبٖ،ٔطاوعّٖ

ّٔد١٣قٛزٚدؽاظزض٤بفدز٘ٓطٞدبٚد٥كدٟٙبزٞبزضو٥ٕشداضؾب٣َٔٞب٢ٔطثٌٛ٘فٕٚاًٖب٢و٥ٕؿ٥ٖٛ٘ٓطذٛا٣ٞثٝٔطاػٕش٢

قٛز.اؾشب٘ساضز٣ّٔ)ضؾ٣ٕ(ا٤طاٖچبحٚٔٙشكط٣ٖٔٙٛاٖثٝ،سه٤ٛتزضنٛضرٔطسجٍثبآٖضقشَٝطحٚ

ٙٙسزضو٥ٕشٝو٥٘عثبضٖب٤زيٛاثٍس٥٥ٗٗقسٜس٣ٔٝ٥ٟنلاحش٢ٔٙسٚٞب٢ٖلالٝوٝٔؤؾؿبرٚؾبظٔب٤ٖٛ٘ؽاؾشب٘ساضزٞب٣٤د٥ف

قٛز.ثس٤ٗسطس٥ت،اؾشب٘ساضزٞب٣٤ّٔد٣سّمد٣چبحٚٔٙشكط٣ّٔ٣ٔا٤طاٖاؾشب٘ساضزٖٙٛاٖثٝثطضؾ٣ٚزضنٛضرسه٤ٛت،،٣َّٔطح

اؾدشب٘ساضززضؾبظٔبّٖٔد٣ّٔ٣اؾشب٘ساضزٔطثٌٛو١ٝسس٤ٚٗٚزضو٥ٕش5ض٠اؾشب٘ساضز٣ّٔا٤طاٖقٕبٔمطضارقٛزوٝثطاؾبؼ٣ٔ

ثٝسه٤ٛتضؾ٥سٜثبقس.قٛز٣ٔسكى٥ُا٤طاٖ

(ISO)ا٣ِّّٕاؾشب٘ساضزا٤طاٖاظاًٖب٢ان٣ّؾبظٔبٖث٥ٗزؾبظٔب٣ّٖٔاؾشب٘ساض
2ٚ(IEC)إِّّد٣اِىشطٚسى٥ٙدهو٥ٕؿ٥ٖٛث٥ٗ،1

(OIML)قٙبؾ٣لب٣٘ٛ٘ا٣ِّّٕا٘ساظٜؾبظٔبٖث٥ٗ
ٖثٝاؾز3ٚ ٍٖٙدٛا (CAC)و٥ٕؿد٥ٖٛودسوؽغدصا4٣٤سٟٙدبضاثد

زضوكدٛض5

ٞدب٢ذدبلوكدٛض،اظآذدط٤ٗوٙس.زضسس٤ٚٗاؾدشب٘ساضزٞب٢ّٔد٣ا٤دطاٖيدٕٗسددٛػٝثدٝقدطا٤ٍوّد٥٘ٚ٣بظٔٙدس٥٢ز٣ٔفٗبِ

 قٛز.٥ٌط٣ٔ٢ا٣ِّّٕثٟطٜٞب٣ّٕٖ٢،ف٣ٙٚنٙٗش٣ػٟبٖٚاؾشب٘ساضزٞب٢ث٥ٗد٥كطفز

وٙٙدسٌبٖ،حفدّؾدلأزٚث٣ٙ٥قسٜزضلبٖ٘ٛ،ثطا٢حٕب٤زاظٔهدط سٛا٘سثبضٖب٤زٔٛاظ٤ٗد٥فؾبظٔب٣ّٖٔاؾشب٘ساضزا٤طا٣ٖٔ

ٔح٣ُ٥ٚالشهبز٢،اػطا٢ث٣ًٗاظاؾدشب٘ساضزٞب٢ا٣ٕٙ٤فطز٣ٕٖٔٛٚ٢،حهَٛا٥َٕٙبٖاظو٥ف٥زٔحهٛلارٚٔلاحٓبرظ٤ؿز

سٛا٘س.ؾبظٔب٣ٖٔوٙسزاذُوكٛضٚ/٤باللاْٚاضزاس٣،ثبسه٤ٛتقٛضا٢ٖب٣ِاؾشب٘ساضز،اػجبض٣ّٔ٢ا٤طاٖضاثطا٢ٔحهٛلارس٥ِٛس٢

ٝحفّثبظاضٞب٢ث٥ٗٔٙٓٛضثٝ .وٙدسثٙدس٢آٖضااػجدبض٢ا٣ِّّٕثطا٢ٔحهٛلاروكٛض،اػطا٢اؾشب٘ساضزوبلاٞدب٢ندبزضاس٣ٚزضػد

ٔكدبٚضٜ،آٔدٛظـ،ثبظضؾد١،٣ٞبٚٔؤؾؿبرفٗبَزضظ٥ٔٙدبرؾبظٔبٖوٙٙسٌبٖاظذسٔثٝاؾشفبزٜثرك٥سٖٕٞچ٥ٙٗثطا٢ا٥َٕٙبٖ

ٖ)وٞبٚٔطاوعٚاؾٙؼ٣ٔح٣ُ٥،آظٔب٤كٍبٜٔس٤ط٤زو٥ف٥زٚٔس٤ط٤زظ٤ؿزٞب٢ؾبٔبٌ٘ٝٛا٥ٕٔ٣ٞع٢ٚنسٚض ٚؾدب٤ُ(ب٥ِجطاؾد٥ٛ

وٙدسٚح٥زا٤دطاٖاضظ٤دبث٣ٔد٣ٞبٚٔؤؾؿبرضاثطاؾبؼيٛاثٍ٘ٓبْسأ٥٤دسندلاٌٛ٘ٝؾبظٔبٖاؾشب٘ساضزا٤ٗؾبظٔب٣ّٖٔؾٙؼف،

ٗوٙس.سدط٤ٚغزؾدشٍب٣ٜٔٞب٘ٓبضرٞباُٖبٚثطّٖٕىطزآٖاحطاظقطا٤ٍلاظْ،ٌٛا٥ٞٙب١ٔسأ٥٤سنلاح٥زثٝآٖزضنٛضر إِّّد٣ثد٥

طاٖاظ٤ىبٞب،ٚاؾٙؼ٣ٚؾب٤ُؾٙؼف،س٥ٖٗ٥٥ٗبضفّعارٌطا٘جٟبٚا٘ؼبْسحم٥مبروبضثطز٢ثطا٢اضسمب٢ؾُحاؾشب٘ساضزٞب٢ّٔد٣ا٤د

.اؾزؾبظٔبٖز٤ٍطْٚب٤فا٤ٗ

                                                      
1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

4-Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission  
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 کویسیَى فٌی تذٍیي استاًذاسد

ّا دس هَاد  گیشی ٍ تؼییي هیضاى تخلخل ٍ تَصیغ اًذاصُ حفشُ اًذاصُ- ًاًَهتخلخلهَاد -فٌاٍسی ًاًَ»

 «ّا ّا ٍ هیکشٍحفشُ ّا، هضٍحفشُ تحلیل هاکشٍحفشُ-تا استفادُ اص سٍش جزب سطحی گاص جاهذ

 اضتغال: سوت ٍ/یا هحل سئیس:

ٖجبؾ٣ٖٟس،ٖبَفٝ

)زوشط٢ق٣ٕ٥سؼع٤ٝ(

قطوزث٥ٟٙٝوبلاٌؿشط-ٔس٤طف٣ٙ

 

  دتیش:

٥ّٖطيبثس٣ٗ٤،

)زوشط٢ق٣ٕ٥ٔٗس٣٘(

زا٘كٍبٜسٟطاٖ-ر٣ّٕٖب٥ًٖٛٞ



)اؾب٣ٔثٝسطس٥تحطٚ اِفجب(اػضا:

،ػٛازثرش٥بض٢

 (ضقس٘ب٘ٛفٙبٚض٢اوبضقٙبؾ٣)



نٙٗز٘فزدػٚٞكٍبٜ-اضقسفٙبٚض

 



ؾ٥ف٣،ٟٔٛـ

)وبضقٙبؾ٣اضقسٔس٤ط٤ززِٚش٣(

 ISIRI/TC 229و٥ٕشٝف٣ٙٔشٙبْطفٙبٚض٢٘ب٘ٛ-٘ب٤تضئ٥ؽ



،ق٥ٕٓنٕس٤بٖ

(آ٣ِوبضقٙبؾ٣اضقسق٣ٕ٥)

فٙبٚض٢د٤ٛبٖظٔب٤كٍبٜآ-ٔس٤طٖبُٔ



فطلسا٣٘،ٔحٕسسم٣

)زوشط٢ق٣ٕ٥سؼع٤ٝ(



ٔٛازنجبآظٔب٤كٍبٜحؿٍط-ٖبُٔٔس٤ط

فبي٣ّوؼٛض،فرطاِس٤ٗ

(ٔس٤ط٤زنٙٗش٣اضقس)وبضقٙبؾ٣

قطوزٟٔٙسؾ٣٘ٛآٚضاٖغضفبٍ٘طا٤طا٥٘بٖ-ٖبُٔٔس٤ط



٥ّٖرب٣٘چٍٕطزا٣٘،ؾ٥ٗس

ا٘شردبةٚقٙبؾدب٣٤-ٔدٛازاضقدسٟٔٙسؾد٣)وبضقٙبؾ٣

(ٔٛاز

قطوزٟٔٙسؾ٣٘ٛآٚضاٖغضفبٍ٘طا٤طا٥٘بٖ-دػٚٞكٍط



ٌُظضز٢،ؾ٥ٕطا

(ؾطا٥ٔه-وبضقٙبؾ٣اضقسٟٔٙسؾ٣ٔٛاز)



٘ب٘ٛفٙبٚض٢سٛؾ٤ٚٝٗػٜؾشبزا٣ٕٙ٤ٚاؾشب٘ساضزٌطٜٚ-وبضقٙبؼ
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سوت ٍ/یا هحل اضتغال: ٍیشاستاس:

ؾ٥ف٣،ٟٔٛـ

)وبضقٙبؾ٣اضقسٔس٤ط٤ززِٚش٣(

ISIRI/TC 229  و٥ٕشٝف٣ٙٔشٙبْطفٙبٚض٢٘ب٘ٛ-٘ب٤تضئ٥ؽ
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 هٌذسجات فْشست

 صفحِ ػٌَاى

ٌٌفشبضف٥د

٢ٔمسٔٝ

1ٞس ٚزأٙٝوبضثطز1

2ٔطاػٕاِعا2٣ٔ

3لاحبرٚسٗبض٤فُان3

7ٞب٘ٛقزٚوٛسٝٞبٕ٘بز4

9انَٛو5٣ّ

10ٞبٔعٚحفطٜٚٞبٔبوطٚحفطٜزضحفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕٚسرّر٥ٌُط٢ا٘ساظٜٞب٢ضٚـ6

10و٥ّبر6-1

11ا٘شربةضٚـ6-2

12زؾشٍبّٜٖٕىطزثطٌصاض٢نح6-3ٝ

12وب٥ِجطاؾ6-4ٖٛ٥

12ؾبظ٢ٕ٘ٛ٘ٝآٔبز6-5ٜ

13ؾٙؼ٣ا٤ؿشبضٚـحؼ6-6ٓ

13ان6-6-1َٛ

13زؾشٍبٜٚٔٛاز6-6-2

15ضٚـآظٖٔٛٔشسا6-6-3َٚ

18ٔحبؾجبر6-6-4

21ؾٙؼ٣ػط٤ب٣٘ضٚـحؼ6-7ٓ

21ان6-7-1َٛ

21زؾشٍبٜٚٔٛاز6-7-2

21آظٖٔٛا٘ؼبَْٕٔٗٛضٚـ6-7-3

22ٔحبؾجبر6-7-4

22ضٚـٌبظحب6-8ُٔ

23ان6-8-1َٛ

23زؾشٍبٜٚٔٛاز6-8-2

23ضٚـآظ6-8-3ٖٛٔ
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 صفحِ ػٌَاى

24ٔحبؾجبر6-8-4

24ؾٙؼ٣ضٚـٚظ6-9ٖ

24ان6-9-1َٛ

24زؾشٍبٜٚٔٛاز6-9-2

25آظٖٔٛضٚـاػطا٣٤ٔشساَٚثطا٢ا٘ؼب6-9-3ْ

25ٔحبؾجبر6-9-4

25زٔبٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓٔا٘ٛا6-10

25و٥ّبر6-10-1

٥ٞ28ؿشطؾ٥ؽٞب٢حّمٝا٘ٛا6-10-2ٔ

30حفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕٔحبؾج6-11ٝ

31ٔطػٕزٔب٢ٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢وبضثطز6-11-1

31ٞب٥ٔىطٚحفط6-11-2ٜ

31ٞبٞبٚٔبوطٚحفطٜٔعٚحفط6-11-3ٜ

33حفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕثبظٕ٘ب6-11-4٣٤

36ٌعاضـآظ6-12ٖٛٔ

36ٞب٥ٔىطٚحفطٜزضحفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕٚسرّر٥ٌُط٢ا٘ساظٜٞب٢ضٚـ7

36و٥ّبر7-1

٥ٌ38ط٢ٞب٢ا٘ساظٜضٚـ7-2

٥ٌ30ط٢ا٘ساظٜاػطا٣٤ضٚـ7-3

39ثطزاض7-3-1ٕٝ٘ٛ٘٢

39ٕ٘ٛ٘ٝآٚض٢ُٖٕد٥ف7-3-2

٥ٌ39ط٢ا٘ساظ7-3-3ٜ

39سب٥٤سّٖٕىطزسؼ٥ٟعار7-4

40وب٥ِجطاؾ7-5ٖٛ٥

٥ٔ40ىطٚحفطٜحؼٓاضظ٤بث7-6٣

40و٥ّبر7-6-1

41ضازٚقى٤ٛچٚزث٥ٙٗاؾبؼثط٥ٔىطٚحفطٜحؼٓس7-6-2ٗ٥٥ٗ

43زٔبٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢ٔمب٤ؿٝثب٥ٔىطٚحفطٜآ٘ب٥ِع7-6-3

48وبٚاظٚ-ٞٛضٚاصضٚـثب٥ٔىطٚحفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕس7-6-4ٗ٥٥ٗ
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 صفحِ ػٌَاى

سٛظ٤ٕا٘ساظ٥ٜٔىطٚحفطٜثب٘ٓط٤ٝوبضوطزسبثٕچٍب٣ِغ٥طٔؿشمطس7-6-5ٗ٥٥ٗ       
(NLDFT) 

50

55ٌعاضـآظ7-7ٖٛٔ

57ٞبٔعٚحفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕٔحبؾجٝٔظبَزٞٙسٜ()آٌب٣ٞد٥ٛؾزاِف

61ف٣ِٛ-ؾب٤شٛٚوبٚاظٚ-ٞٛضٚاصٞب٢ضٚـزٞٙسٜ()آٌب٣ٞةد٥ٛؾز

NLDFT65ضٚـزٞٙسٜ(آٌب٣ٞ)حد٥ٛؾز

68٘بٔٝوشبة
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 گفتاس پیص

٘ب٘ٛٔشرّرُ-٘ب٘ٛفٙبٚض٢»اؾشب٘ساضز ٔٛاززضٞبحفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕٚسرّر٥ُٔعاٖس٥ٌٚٗ٥٥ٗط٢ا٘ساظٜ-ٔٛاز

٤ٛ٘ؽد٥فوٝ«ٞب٥ٔىطٚحفطٜٚٞبٔعٚحفطٜٞب،ٔبوطٚحفطٜسح٥ُّ-ٌبظؾُح٣ػصةضٚـاظاؾشفبزٜثبػبٔس

ٚٔطثدٌٛٞب٢و٥ٕؿ٥ٖٛزضآٖ ز٥ٔٚٗزضاؾدز،قدسٜسدس٤ٚٗس٥ٟٝ ٚ اؾشب٘ساضز٣ّٔو٥ٕشٝاػلاؾ٥ٝ٘ٛز

سم٤ٛزٚسٛؾٗٝلب7ٖٛ٘ا٤ٙها٤ٗاؾشب٘ساضزثٝاؾشٙبزثٙس٤هٔبز٠.قسسه٤ٛت19/09/1399ٔٛضخفٙبٚض٢٘ب٘ٛ

.قٛز،ثٖٝٙٛاٖاؾشب٘ساضز٣ّٔا٤طأٖٙشكط1396٣ٔ،اثلا٘قسٜزضز٢ٔبٜ٘ٓبْاؾشب٘ساضز

قد٠ٛ٥ٚؾدبذشبض-ا٤دطا٣ّٖٔ)اؾشب٘ساضزٞب5٢قٕبضٜا٤طا٣ّٖٔاؾشب٘ساضزاؾبؼثطا٤طا٣ّٖٔاؾشب٘ساضزٞب٢

ٍ٘بضـ قٛ٘س٣ٔسس٤ٚٗ( ظ٥ٔٙٝزضػٟدب٣ّٔٚ٣٘ٞب٢د٥كطفزٚسحٛلارثبٕٞب٣ٍٍٕٙٞٚٞب٣ٔحفّثطا٢.

ودٝد٥كدٟٙبز٢ٞطٚقسذٛاٞٙسسؼس٤س٘ٓطِعْٚنٛضرزضا٤طا٣ّٖٔاؾشب٘ساضزٞب٢ذسٔبر،ّْٖٚٛنٙب٤ٕ،

لدطاضسٛػدٝٔٛضزٔطثٌٛٞب٢و٥ٕؿ٥ٖٛزضسؼس٤س٘ٓطٍٞٙبْقٛز،اضائٝاؾشب٘ساضزٞبا٤ٗسى٥ُٕٚانلاحثطا٢

.وطزاؾشفبزٜا٤طا٣ّٖٔاؾشب٘ساضزٞب٢سؼس٤س٘ٓطآذط٤ٗاظٕٞٛاضٜثب٤سثٙبثطا٤ٗ،.ٌطفزذٛاٞس

 :ظ٤طاؾزقطحثٌٝطفشٝلطاضاؾشفبزٜٔٛضزاؾشب٘ساضزا٤ٗسس٤ٚٗٚس٥ٟٝثطا٢وٝٔأذص٢ٚٔٙبثٕ

ٔؿبحزؾُح٤ٚػٜػبٔسارسٛؾٍػصةؾُح٣س٥٥ٗٗ،1391ؾبَ:14525اؾشب٘ساضز٣ّٔا٤طاٖقٕبضٜ  -1

 BET ضٚـ–ٌبظ

2- ISO 15901-1: 2016, Evaluation of pore size distribution and porosity of solid materials by 

mercury porosimetry and gas adsorption — Part 1: Mercury porosimetry 

3- ISO 15901-2: 2006 Pore size distribution and porosity of solid materials by mercury 

porosimetry and gas adsorption- part 2: Analysis of mesopores and macropores by gas 

adsorpation 

4- ISO 15901-3: 2007 Pore size distribution and porosity of solid materials by mercury 

porosimetry and gas adsorption — Part 3: Analysis of micropores by gas adsorption 
 

 

 

  



1399)چاج اٍل(: سال  8706استاًذاسد هلی ایشاى ضواسُ    

 

٢ 

 

 هقذهِ

َٛضو٣ّثٝ فطٚضفش٣ٍنٛضرثٝٞبحفطٜٔرشّفا٘ٛأ، وب٘ب٤َب فًػؿٓزضزاذ٤ُه٣٤ٞبضٚظ٘ٝ، ٢بػبٔس٤ب

 ٤هثؿشط، زض ث٥ٗشضارػبٔس فًبٞب٢ذب٣ِ( ا٘جٛٞٝفكطزٜنٛضرثٝ)قىب ٤ب سرّرُٔكبٞسٜلبث٤1ُب ا٘س.

ٖٙٛاٖثٝسط٥كزلنٛضرثٝٚضٚز٣ٔوبضثَٝج٥ٗزٔشرّرُٔبزٜػبٔسزازٖ٘كبٖاؾزوٝاغّتثطا٢انُلاح٣

 حؼٓ ٚذُّزؾشطؼلبثُ٘ؿجز سٗط٤ف ٔٛضز٘ٓط ػبٔس حؼٓ وُ ثٝ ٖلاٜٚقٛز٣ٔفطع . ٢ٞبُرسرّثط

ثٛزٜٚزؾشطؼلبثُوٝاظؾُٛحذبضػ٣غ٥طثؿشٝٞٓثبقس٢ٞبحفطٜقبُٔسٛا٘س٤،٣ٔهػبٔسزؾشطؼلبثُ

وٝثٝؾُحث٥ط٣٘ٚٞب٣ٙٗ٤٣٤حفطٜ)ٝثؿشٞب٢حفط٤ٜبث٣ٔكرهٝ٘جبقٙس.ٞبؾ٥بلارلبزضثٝ٘فٛشثٝزضٖٚآٖ

.قٛز٣ٕ٘زضا٤ٗاؾشب٘ساضزثطضؾ٣،(زؾشطؾ٣٘ساض٘س

 ٔشطاوٓ، ٔٛاز زضقز، ٚ ض٤ع دٛزضٞب٢ قىُ اؾزثٝ ٕٔىٗ ٔشرّرُ ٥ِٛ٘ٛٔزاوؿشطٚزٔٛاز ٤ب ٚضلٝ ثبقٙس.،

ٕٔٗٛلاقبُٔسٛظ٤ٕا٘ساظ٤ٜبث٣ٔكرهٝ زضٞبحفطٜآٟ٘ب سرّرُاؾز. ثطذ٣ٔٛالٕ،حش٣ٚحؼٓوُحفط٤ٜب

ٞبيطٚض٢اؾز.زاذ٣ّٚذبضػ٣آٖٔؿبحزؾُحٞبثب٤ىس٤ٍطٚس٥٥ٗٗٞب،٘حٜٛاضسجبٌآُٖٔبِٗٝقىُحفطٜ

:وبضثطززاض٘سظ٤طٞب٢ظ٥ٔٙٝزضٚثطذٛضزاض٘سا٥ٕٞزثبلا٣٤اظاظ٘ٓطفٙبٚض٢ٞب٘ب٘ٛٔشرّر٤ُٚػٜٔٛازٔشرّرُثٝ

 ؛زاضٚقسٜوٙشطَضٞب٤ف-الف

 ؛وبسب٥ِعٌطٞب–ب

 ؛ػساؾبظ٢ٌبظ- ج

 ؛ف٥ّشطوطزٖفطآ٤ٙسٞب٢-ت

 ؛ٔٛازفطاٚض٢–ث

 ؛ظ٤ؿزٚوٙشطَآِٛز٣ٌٔح٥ٍحفبْز-ج

؛ؾبظَج٣ٗ٥شذ٥طٜٞب٢ؾًٙ–چ

 ؛ٔهبِحؾبذشٕب٣٘-ح

 .نٙب٤ٕد٥ّٕطٚؾطا٥ٔه-خ

ط٤٢دبدص٤ط٢،٘فٛشددص٤اؾشحىبْ،ٚاوٙفٔب٘ٙس)ٔشرّرُوّٖٕٝىطزٔٛازػبٔساؾزقسٜاطجبرذٛث٣أطٚظٜثٝ

حفطٜ ؾبذشبض ثٝ ضٚـلدسضرػصة( زاضز. ثؿش٣ٍ آٖ ٞبٞب٢ ثدطا٢ ظ٤بز٢ ٔرشّف ؾدبذشبض٤بث٣ٔكره٢ٝ

اؾزسٛؾ٤ٝٗبفشٝٞدبحفدطٜ ثٝ٘شب٤غ٤ىؿب٥ٕٖٞك٤ٝبفشٗزؾزٔشرّرُ،س٣ٌاغّتػبٔسار٥د٥چثٝثبسٛػٝ.

سٛاٖث٤ٝهضٚـ٣ٕ٘ٔمسٚض٥٘ؿزٚ ا٘شربة.بوطزشفوسه٤ٛطوب٣ّٔاظؾبذشبضحفطٜازؾش٥بث٣ثٝثطا٢ٔؼعا

ٚٔحسٚزٜا٘ساظٜحفطٜثؿش٣ٍآٖف٥ع٤ى٣ق٥ٕ٥ب٤ٚ٣٤ٗضٚـ،ثٝ٘ٛٔوبضثطزٔبزٜٔشرّردُ،َج٥ٗدزسطٔٙبؾت

. زاضز

                                                      
1- Aggregate
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:ٞبٖجبضسٙساظا٤ٗضٚـ

ددُتِ کوك جیَُ سٌجی تخلخل– الف ػ٥ٜٛ ثب وٝزضآٖحفطٜسحزفكبض ا٤دٗضٚـثدطا٢طٔد٣، قدٛز.

سرّرُ لُطسمط٤ج٣ٞبثؿ٥بض٢اظٔٛازثب ٢003/0ثب ٥ٔىط٥ٔ400ٖٚىطٖٚسب 1/0زضٌؿشطٜلُط٤ٚ٢ػٜثٝٚ

طٖٚٔٙبؾتاؾز.٥ٔى٥ٔ100ىطٖٚسب

،جزب گاص تا ّا هاکشٍحفشٍُ  ّا هضٍحفشُآًالیض -ب آٖ زض ٚؾ٥ّٝثٝٞبحفطٜوٝ ٤هٌبظ ٔب٘ٙسػصة

ا٤ٗضٚـثطا٢ا٘ساظٜس٘ق٤٣ٔٛبث٣ٔكره٥٘ٝشطٚغٖٔب٤ٕزضزٔب٥٘،٢شطٚغٖ لُطٞب٤حفط٥ٌٜط٢. سمط٤ج٣٣ثدب

002/0 2)٥ٔىط٥ٔ1/0ٖٚىطٖٚسب سب 100٘ب٘ٛٔشط ضٚز٣ٔوبضثٝ٘ب٘ٛٔشط( ٚ ثرفاِحبل٣ا٤ٗضٚـ، ضٚـثٝ

(قٛزٔطاػ1391ٝٗؾبَ:14525اؾشب٘ساضز٣ّٔا٤طاٖقٕبضٜثٝ)سر٥ٕٗؾُحاؾز آ٘ب٥ِعسٛظ٤ٕٞب٢ضٚـ.

اؾز.اضائٝقس٥ٕٜٞٗاؾشب٘ساضز7ثٙسز٤ٍطزضٞب٢ا٘ساظٜثبٞبحفطٜ

حفطٜ،جزب گاص تا ّا هیکشٍحفشُآًالیض - ج آٖٞبوٝ زٔدبٔب٘ٙسػصةٌبظ٢ٚؾ٥ّٝثٝزض ٥٘٢شطٚغٖزض

٘ب٘ٛٔشط2سب٘دب٘ٛٔشط4/0سمط٤ج٣ثبلُط٤٣ٞب٥ٌط٢حفطٜس.ا٤ٗضٚـثطا٢ا٘ساظٜ٘ق٥ٌٛط٥٘٣ٔ٢شطٚغٖٔب٤ٕا٘ساظٜ

.ضٚزوبض٣ٔٝث
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گیشی ٍ تؼییي هیضاى تخلخل ٍ تَصیغ اًذاصُ  اًذاصُ -ًاًَهتخلخلهَاد  -فٌاٍسی ًاًَ

ّا ٍ  ّا، هضٍحفشُ تحلیل هاکشٍحفشُ -ّا دس هَاد جاهذ تا استفادُ اص سٍش جزب گاص  حفشُ

 ّا  هیکشٍحفشُ

 شدتٍ داهٌِ کاس ّذف 1

ٞبزضٔٛاز٥ٌط٢ٚس٥ٔٗ٥٥ٗعاٖسرّرُٚسٛظ٤ٕا٘ساظٜحفطٜا٘ساظٜٞب٢اضائٝضٚـ،اؾشب٘ساضزسس٤ٚٗا٤ٗٞس اظ

.ا٤ٗضٚـث٥كشطاؾزٞبٞب٥ٔٚىطٚحفطٜٔعٚحفطٜ،ٞبٔبوطٚحفطٜ ثطا٢ ٌبظؾُح٣ػبٔسثباؾشفبزٜاظضٚـػصة

ا٘ساظٜٔمب٤ؿ٤ٝهآظٖٔٛ ضٚـثٝ ا٤ٗ اؾز. ا٢ ٌبظ ٔمساض طبثزقسٜػصة٥ٌط٢ زٔب٢ سحز ػطْ ٚاحس زض

.قٛز٣ٔٔحسٚزقسٜوٙشطَ

 اظا٤ٗاؾشب٘ساضز اؾشفبزٜ ذبن٣قٛ٘سٜػصةٌبظ ٞطچٙس،وٙس٣ٕ٘س٥٥ٗٗضا ٥٘شطٚغَٖٛضثٝوٝ ٌبظ َٕٔٗٛاظ

قٛ٘سٜػصةاظٌبظٞب٢زضثطذ٣ٔٛاضززٔب٢َٕٔٗٛآ٘ب٥ِعاؾز.،،زٔب٥٘٢شطٚغٖٔب٤ٕٕٞچ٥ٙٗ.قٛز٣ٔاؾشفبزٜ

وطثٗاوؿ٥سز٢ٔب٤ٕٚطزٔبٞب٢آ٘ب٥ِعقبُٔزٔب٢آضٌٖٛز٤ٍوط٤ذشٖٛٚ،وطثٗاوؿ٥سز٢ز٤ٍط٢قبُٔآضٌٖٛ،

 )٤دذكه( ػبٔس قٛز٣ٔاؾشفبزٜ ثطٔجش٣ٙضٚـاؾبؼٔب٤ٕ،٥٘شطٚغٖزٔب٢زض٥٘شطٚغٖػصةٔٛضززض.

.اؾزK77زٔب٢زض٘ؿج٣فكبضاظسبث٣ٖٗٙٛاٖثٝقسٜػصة٥٘شطٚغٖٔمساض٥ٌط٢ا٘ساظٜ

ا٤ٗ٤ٗاؾز.سط٘ب٘ٛٔشطٔٙبؾت50٘ب٘ٛٔشطسب4/0ثبٖطوسمط٤ج٣ٞب٢ػصة٥٘شطٚغٖثطا٢حفطٜ،ََٕٔٗٛٛضثٝ

٥ٔىطٚحفطٜٔحبؾجٝسٛظ٤ٕثطا٢(IUPAC) 1آ٤ٛدبنثٙس٢َجكَجمٝاؾشب٘ساضز ٖطوزاذ٣ّٞب٣٤حفطٜٞب، ثب

،>1=زوبضثطززاض٘ب٘ٛٔشط100سبٞبٔبوطٚحفطٜ٘ب٘ٛٔشط50ٚ٘ب٘ٛٔشطسب2ثبا٘ساظٜٞبٔعٚحفطٜ،٘ب٘ٛٔشط2وٕشطاظ

=2،<=3،<=4<،=5،<=6<ٚ=7<.

ؾبذشبض،ث٣ًٗٔٛالٕاٌطچٝ،قسٜزضا٤ٗاؾشب٘ساضزثطا٥َ٢فٚؾ٣ٗ٥اظٔٛازٔشرّرُٔٙبؾتاؾزضٚـٔٗطف٣

.اؾزقسٜانلاح،ؾبظ٤٢بذٙهآٚض٢ُٖٕد٥فثطذ٣ٔٛاز٥ٗٔٗثب٤هحفطٜ

 ا٘س:قسٜٔكرمثطا٢س٥ٔٗ٥٥ٗعاٖػصةٌبظٞبزٌٚطٜٚاظضٚـزضا٤ٗاؾشب٘ساضز

٥ٌط٢ا٘ساظٜٞب٢ضٚـٔب٘ٙسقسٜاظفبظٌبظ٢ثؿش٣ٍزاض٘س)٥ٔعاٌٖبظذبضع٥ٌط٢ا٘ساظٜوٝثٝٞب٣٤ضٚـ -

حؼ٣ٌٕبظ(؛

س٥٥ٗٗٔؿشم٥ٓافعا٤فٔب٘ٙس)ػبشةٞؿشٙسٚؾ٥ّٝث٥ٔٝعاٖػصةٌبظ٥ٌط٢ا٘ساظٜٞب٣٤وٝقبُٔضٚـ -

 (.ؾٙؼ٣ٚظٖٞب٢ػطْثبضٚـ

                                                      
1- International Union of Pure and Applied Chemistry 
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ض٤بي٣ٞب٥ٌ٢ط٘س.ٔس٣َٔا٤ؿشب٤بد٤ٛبٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٞب٢ضٚـ،٥ٔعاٖػصةٌبظ٥ٌط٢ا٘ساظٜزضُٖٕ،ثطا٢

يطٚض٢زٔبثباؾشفبزٜاظٕ٘ٛزاضٞٓٞبفطٜآٚضزٖسٛظ٤ٕا٘ساظٜحزؾزثٝا٥ِٚٝ،ثطا٢ٞب٢فطي٥ٝؾبظ٢ؾبزٜثطا٢

 اؾز.

.س٘وبضثطز٘ساض،زٞس٣ٔضخ٤1بػصة٘فٛش٢ظٔب٣٘وٝػصةق٥ٕ٥ب٣٤ا٤ٗاؾشب٘ساضزٞب٢ضٚـ

 هشاجغ الضاهی       2

اؾز.ثدس٤ٗٞباضػبٔزازٜقسٜثٝآ٣ٖٔاِعانٛضرثٝزضٔطاػٕظ٤طيٛاث٣ُٚػٛززاضزوٝزضٔشٗا٤ٗاؾشب٘ساضز

 قٛ٘س.ٔحؿٛة٣ٔسطس٥تآٖيٛاثٍػعئ٣اظا٤ٗاؾشب٘ساضز

ٞبٚسؼس٤س٘ٓطٞب٢ثٗس٢آٖثطا٢ا٤ٗثبقس،انلاح٥ٝوٝثٝٔطػ٣ٗثبشوطسبض٤دا٘شكبضاضػبٔزازٜقس٣ٜزضنٛضس

اؾدز.ٕٞدٛاضٜآذدط٤ٗٞباضػبٔزازٜقسٜاؾشب٘ساضزاِعاْآٚض٥٘ؿز،زضٔٛضزٔطاػ٣ٗوٝثسٖٚشوطا٘شكبضثٝآٖ

٤ٗاؾشب٘ساضزاِعاْآٚضاؾز.ٞب٢ثٗس٢ثطا٢اسؼس٤س٘ٓطٚانلاح٥ٝ

 اؾشفبزٜاظٔطاػٕظ٤طزضا٤ٗاؾشب٘ساضزاِعا٣ٔاؾز:

2-1 ISO 3165:1976, Sampling of chemical products for industrial use — Safety in sampling 

ٞب٢ق٥ٕ٥ب٣٤نٙٗش٣ثبا٣ٕٙ٤زضٕ٘ٛ٘ٝثطزاض٢اظفطاٚضزٜآ٥٤ٗوبض،1370:ؾب3233َقٕبضٜا٤طاٖاؾشب٘ساضز٣ّٔ-یادآٍسی

 .اؾزقسٜسس٤ٚٗ ISO 3165: 1976اؾشفبزٜاظ

2-2 ISO 8213, Chemical products for industrial use — Sampling techniques — Solid 

chemical products in the form of particles varying from powders to coarse lumps 

ٔٛاز-،ٕ٘ٛ٘ٝثطزاض٢اظٔٛازق٥ٕ٥ب٣٤ػبٔسثطا٢ٔهبض نٙٗش1396٣:ؾب9136َقٕبضٜا٤طاٖاؾشب٘ساضز٣ّٔ-یادآٍسی

.اؾزقسٜسس٤ٚٗ ISO 8213: 1986ا٢ثباؾشفبزٜاظوّٛذٝ

2-3 ISO 9276-1, Representation of results of particle size analysis — Part 1: Graphical 

representation 

لؿٕزاَٚ:ٕ٘ب٤فسطؾ٣ٕ٥ثباؾشفبزٜاظ-ثٙس٢،اضائٝ٘شب٤غزا1384ٝ٘ؾبَ:8201-1ا٤طاٖقٕبضٜاؾشب٘ساضز٣ّٔ-یادآٍسی

ISO 9276-1: 1998ٗاؾزقسٜسس٤ٚ.







                                                      
1- Absorption 
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 اصطلاحات ٍ تؼاسیف      3

س:٘ض٣ٔٚوبضثٝزضا٤ٗاؾشب٘ساضزانُلاحبرٚسٗبض٤فظ٤ط

3-1 

 فیضیکیجزب 
physisorption 

 اؾز.ثبظٌكزثبسغ٥٥طاروٛچهزضزٔبٚفكبض،لبثُقسٌٜبظػصةي٥ٗفد٥ٛ٘س

3-2 

 سطحی جزب
adsorption 

قٛ٘سٜاؾز.زؾشطؼٔبزٜػبٔسثبٌبظػصةلبثُؾُٛحذبضػ٣ٚؾُٛحزاذ٣ّطقسٖدُ

3-3 

 دها ّنًوَداس 
isotherm 

سٗبز٣ٌِبظزضزٔب٢طبثزاؾز.قسٜٚفكبضٌبظػصة ضاثُٝث٥ٗٔمساض

3-4 

 ضًَذُ جزب
adsorptive 

.٢وٝثب٤سػصةقٛزٌبظ٤بثربض

3-5 

 ضذُ جزب
adsorbate 

قسٜاؾز.ػصة٤بٔبزٌٜبظ

3-6 

 جارب
adsorbent 

وٙٙسٌٜبظاؾز.ٔبزٜػبٔسػصة
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3-7 

 لایِ تكهقذاس 
monolayer amount 

  
  

 ِٔٛى٣ِٛثطض٢ٚؾُحػبشةاؾز.لا٤ٝسه زٞٙس٤ٜهقسٜسكى٥ُٞب٢ٌبظػصةسٗسازَٔٛ

3-8 

 لایِ تكظشفیت 
monolayer capacity 

Vm 

 اؾز.1(STP)لا٤ٝ٤هٌبظزضقطا٤ٍاؾشب٘ساضززٔبٚفكبضٔمساضسهوٙٙسٜث٥بٖٔٗبزَحؼ٣ٕ

3-9 

  ضذُ جزبهقذاس 

amount adsorbed 

na 

.اؾزpقسٜاظٌبظزض٤هفكبضٔكرمسٗسازٌَٔٛبظ٢ػصة

3-10 

 ضذُ حجن جزب
volume adsorbed 

 اؾز.(STP)قس٤ٜهٌبظزضقطا٤ٍاؾشب٘ساضززٔبٚفكبضٔمساضػصةوٙٙسٜث٥بٖٔٗبزَحؼ٣ٕ

3-11 

 فطاس تخاس اضثاع
saturation vapour pressure 

 .ٔب٤ٕقٛز،زٞسزٔب٣٤وٝػصةؾُح٣ض٣ٔ٢ٚقٛ٘سٜزضٌبظػصةزضآٖ،فكبضثربض٢وٝ

 

3-12 

 تؼادلی سطحی فطاس جزب
equilibrium adsorption pressure 

p 
 قسٜاؾز.قٛ٘سٜزضحبَسٗبزَثبٌبظػصةفكبضٌبظػصة

                                                      
1- Standard Temperature and Pressure 
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3-13 

 فطاس ًسثی
relative pressure 

.اؾزp0،ثٝفكبضثربضاقجبٔ،p،٘ؿجزفكبضػصةسٗبز٣ِ

3-14 

 حفشُاًذاصُ 
pore size 

.)٢ٔمبثُٞٓزض٤هقىب ٞبا٤٢بفبنّٝث٥ٗز٤ٛاضٜ)ثطا٢ٔظبَلُطحفطٜاؾشٛا٘ٝ اؾزٖطوحفطٜ

3-15 

 هاکشٍحفشُ
macropore 

 ٘ب٘ٛٔشط.50ا٢اؾزثبٖطوزاذ٣ّ)لُط(سمط٤جبثعضٌشطاظحفطٜ

3-16 

 هضٍحفشُ
mesopore 

 ٘ب٘ٛٔشط.50٘ب٘ٛٔشطسب2ا٢اؾزثبٖطوزاذ٣ّ)لُط(سمط٤جبث٥ٗحفطٜ

3-17 

 هیکشٍحفشُ
micropore 

 .اؾزقسٖػصة٘ب٘ٛٔشط٤بوٕشطوٝزضزؾشطؼ٤هِٔٛىَٛثطا2٢ا٢ثبٖطوزاذ٣ّ)لُط(سمط٤جبحفطٜ

3-18 

 تخلخل

ثبظسرّرُ
porosity 

open porosity 

ٚؾ٥ّٝٔبزٜػبٔساؾز.ثٝقسٜٞب٢ثبظٚفًب٢ذب٣ِث٥ٗشضارثٝوُحؼٓاقغبَ٘ؿجزحؼٓحفطٜ



3-19 
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 کاهل ای استَاًِحفشُ 
right cylindrical pore 

ا٢ٖٕٛزثطؾُحاؾز.اؾشٛا٘ٝا٢حفطٜ

3-20 

 حفشُ سشتاسشی
through pore 

اؾز.زضََٕٛ٘ٛ٘ٝأشسازثبا٢حفطٜ

3-21 

 حفشُ ظشف جَّشی 
ink bottle pore 

 ثبظثبٌطزٖثبض٤هاؾز.ا٢حفطٜ

3-22 

 ّنهشتثط تِ حفشُ
interconnected pore 

ا٢اؾززضاضسجبٌثب٤ه٤بچٙسحفطٜز٤ٍط.حفطٜ

3-23 

 حفشُ تاص
open pore 

حفط٤ٜبوب٘بَثبزؾشطؾ٤٣هَطفٝثٝؾُحذبضػ٣اؾز.

3-24 

 حفشُ کَس

ثؿشٝحفطٜسٝ
blind pore 

dead-end pore 

 .َط ثبظٔطسجٍثب٤هؾُحذبضػ٣اؾزحفط٤ٜه

 

 

 

 ّاًَضتٍ کَتِ ّاًواد       4
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 یکا تَضیح ًواد

         ٥ّٞٓحبنُاظس٥٥ٗٗفًب٢ذب٣ِٞب٢ق٥تثطاظـزازٜ    

  
       ؾُح٤ٚػٜحفطٜ  

    ٥ّٞٓحبنُاظس٥٥ٗٗفًب٢ذب٣ِٞب٢ٖطواظٔجساثطاظـزازٜ    

       1قٙبٚض٥٘٢ط٢ٚ  

10×0.464،ثطاثطآَغ٥طا٤سٜيط٤تسهح٥ح   
     K35/77ثطا٥٘٢شطٚغٖزضزٔب6٢-

 nmلُطحفطٜ   

 gػبٔسٕ٘ٛ٘ٝٔبزٜػطْ   

 gقسٜػصةػطٌْبظ   

   
 gاiْزُظثطا٢قسٜػصةٌبظزضسٗبزَقسٜطجزػطْ  

pi gاظٌبظزضفكبضقسٜػصةػطْٚال٣ٗ    

 Kgاِىشطٖٚػط٤ْه   

    قسٜػصةٔمساضٌبظ   

  
        قسٜػصةٌبظ٤ٚػٜٔمساض  

  
        ٤ٚػٌٜبظلا٤ٝسهٔمساض  

        لا٤ْٝطف٥زسه   

    
        (x=1, 2, 3)زض٤هفكبض٘ؿج٣ٔكرمقسٜػصة٤ٚػٌٜبظٔمساض  

      (0221415/6×1023ٚ)طبثزآٌٚٚبزض   

    زضٚاحسؾُح)ٔشطٔطثٕ(لا٤ٝٞب٢سهسٗسازاسٓ   

    وٙٙسٜزضٚاحسؾُح)ٔشطٔطثٕ(ٞب٢ػصةسٗسازاسٓ   

        قسٜٔمساض٤ٚػٜػصة   

p قسٜػصةزضسٗبزَثبٌبظقٛ٘سٜػصةفكبضٌبظPa 

 Pa(x=1, 2, 3قسٜثطا٢س٥٥ٗٗفًب٢ذب٣ِ)اؾشفبزٜقٛ٘سٜػصةفكبضٌبظ   

 Paاiْزُظقٛ٘سٜػصةفكبضٌبظ   

 Paقسٖزُظقسٜزض٥ٙٔفِٛسزضحب٥ٌَط٢ا٘ساظٜقٛ٘سٜػصةفكبضٌبظ     

 Paفكبضثربضاقجبٔ   

   ⁄  1ٔطاػٗٝقٛز(1)ث٤ٝبزآٚض٢قٛ٘سٜػصةفكبض٘ؿج٣ٌبظ 

 02/101325Paثبفكبضاؾشب٘ساضزثطاثط     

R314510/8ثطاثطثبآَا٤سٜطبثزٌبظ            

 nmقٗبٔو٤ّٛٗ   

tٔطاػٗٝقٛز(2ٌبظ)ث٤ٝبزآٚض٢قسٜػصةٞب٢لا٤ٝآٔبض٢يربٔزnm 

T زٔبK 

 Kزٔب٢ٔح٣ُ٥     

 Kزٔب٢حٕبْفٛقؾطز   

 Kاؾز.آٔسٜزؾزثٝحبِش٣وٝسٗبزَفكبض٢قسٖزضزُظحبَزٔب٥ٙٔ٢فِٛسزض    
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 Kقٛ٘سٜػصةٌبظزُظقسٖايبفٝقسٖزضظٔبٖزُظزضحبَزٔب٥ٙٔ٢فِٛس     

 K15/273Kزٔب٢اؾشب٘ساضزثطاثط     

 Kزٔب٢ثحطا٣٘    

cmؾطزحؼٍٟٓ٘ساض٘سٜٕ٘ٛ٘ٝزضزٔب٢حٕبْفٛق      
3

 

cmزضٍٟ٘ساض٘سٜٕ٘ٛ٘ٝقٛ٘سٜػصةٌبظزُظحؼٓ   
3

 

cmلطاضٌطفشٝزضٍٟ٘ساض٘سٜٕ٘ٛ٘ٝاiْزُظقٛ٘سٜػصةحؼٓ    
3

 

cmؾطزٚضقسٜزضحٕبْفٛقحؼٓفًب٢ذب٣ٍِٟ٘ساض٘سٜٕ٘ٛ٘ٝغَٛٝ      
3

 

cmزٔب٢ٔح٥ٍزضٍٕٟ٘ٛ٘ٝ٘ساض٘سٜذب٣ِفًب٢حؼٓ        
3

 

   
        STP(273.15 K /101325 Pa)زضقطا٤ٍاiْزُظزضقسٜػصةحؼٌٓبظ  

  
        ٥٤ٛٔٙٝٞب٢حفطٜزضقسٜٔشطاوٓقسٜػصةٔمساض٣ٙ٥ٗٔاظٔب٤ٕٔٗبزَحؼٌٓبظ  

cmقسٜػصةٌبظلا٤ٝسهْطف٥ز   
3



٥ٙٔcmفِٛسزُظحؼٓ     
3

 

          قسٜٔشطاوٓحؼ٣ِٛٔٓٔب٤ٕ     

        قسٌٜبظػصةقسٜحؼ٤ٚٓػٜٔب٤ٕػصة   

        STPقسٜزضقطا٤ٍحؼٌٓبظػصة   

        حؼ٥ٔٓىطٚحفطٜ       

cm قٛ٘سٜػصةقسٖلبث٥ّزدلاض٤عٜ   
3

 

    ؾُحٔمُِٕٔٛى٣ِٛ   

 1قٛز(ٔطاػ٤1ٝٗبزآٚض٢ثٝ)قسٜػصة٘طٔبِٝ   

cmػبشةقسٖلبث٥ّزدلاض٤عٜ      
3

 

ρ چٍب٣ِ       

       چٍب٣ٌِبظ   

       STPچٍب٣ٌِبظزضقطا٤ٍ       

       چٍب٣ِٔب٤ٕ   

 nmقسٜلا٤ٌٝبظػصةيربٔز٤هسه   

      قسٜٔشطاوٓوكفؾُح٣ٔب٤ٕ   

σ نفطوٙفثطٞٓفبنّٝث٥ٗزِٚٔٛىَٛزضا٘طغ٢nm 

 nmٌبظ-ٌبظ2ِٙبضزػٛ٘عفبنّٝدشب٘ؿ٥ُدبضأشط    

 nmػبٔس-ٌبظدبضأشطفبنّٝدشب٘ؿ٥ُِٙبضزػٛ٘ع    

      قٛ٘سٜػصة3ِٔٛط-طوٛٚزطبثزو    

      ػبشةِٔٛط-وطوٛٚزطبثز    

       ؾُح٤ٚػٜٔؿبحز   

       ؾُح٤ٚػٜٕ٘ٛ٘ٝٔطػٕٔؿبحز       

β1)ٚاثؿش٣ٍ(تاف٥ٙ٥ش٤ٝيط 

c ؾطٖز٘ٛض      
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 nmقٛ٘سٜػصةلُطِٔٛىَٛ   

 nmؾرزٞب٢لُطوطٜ    

 nmػبشةلُطِٔٛىَٛ   

 nmػبشةٚقٛ٘سٜػصة٢ٞبفبنّٝث٥ِٗٔٛىَٛ               

E دشب٘ؿ٥ُػصة        

        ا٘طغ٢ػصةٔكرهٝ   

 Kِٙبضزػٛ٘عٌبظدشب٘ؿ٥ُ-٢ٌبظدبضأشطزضٜا٘طغ    

 K ػبٔسدشب٘ؿ٥ُِٙبضزػٛ٘ع-ٌبظدبضأشطزضٜا٘طغ٢    

10×1.3806505)4طبثزثِٛشعٔٗ   
-23

)       

l ٜٖطؤطوعثٝٔطوعحفطnm 

W ٜحفطٜقىبف٣(ٖطوحفط(nm 

    قٛ٘سٜػصةحؿبؾ٥زز٤بٔغٙب٥َؽ   

    ػبشةحؿبؾ٥زز٤بٔغٙب٥َؽ   

1- Buoyancy 

2- Lennard-Jones 

3- Kirkwood-Mueller 

4- Boltzmann 



ٞطو٥ٕز٤ه٤٢ىب،SIا٤٣ِّّٕىبٞبث٥ٗ،زضؾ٥ؿش1389ٓ:ؾب9819َ-٣ّٔ1ا٤طاٖقٕبضٜثطاؾبؼاؾشب٘ساضز-1یادآٍسی 

 ،٤هاؾز.(قٛز٘ب٥ٔس٣ٜٔ«ثسٖٚثٗس»ٕٔٗٛلا)ثٗس٢

tاؾز،زضفٟطؾزثبلااضائٝقسٜٕٞبُ٘ٛضوٝقٛز،٣ٔظٔبٖاؾشفبزٜزازٖ٘كبٖثطا٢و٣ّنٛضرثtٖٝلأزٞطچٙس-2 یادآسٍی

ا٤ٗثٙبثط.ضٚز٣ٔوبضثٝضا٤غنٛضرثٝثطا٢آ٘ب٥ِعسٛظ٤ٕا٘ساظٜحفطٜثبػصةٌبظ،قسٜػصةثطا٢٘كبٖزازٖيربٔزآٔبض٢لا٤ٌٝبظ

ا٢٘ساضز.ثٝظٔبٖاقبضٜٚاؾزيربٔزآٔبض٢،زضا٤ٗاؾشب٘ساضزقسٜاؾشفبزtٜٞب٢٘كبٖسٕب٣ٔ

 کلی اصَل       5

ا٤ٗقسٜسكط٤حٞب٢ضٚـ ا٘ساظٜ اؾشب٘ساضززض زٔب٢طبثزدب٥٤ٗٚٔجش٣ٙثط زض ٚاػصةٌبظٞب ٥ٌط٢ػصةٚ

ٔحسٚزثٝػصةف٥ع٤ى٣زضؾُح.ٌبظٞب٢ٔٛضزاؾشفبزٜقبٌُٔبظٞب٣٤ٞؿشٙسوٝاؾززٔباضظ٤بث٣ٕ٘ٛزاضٞٓ

K4/77زضN2ٌبظٞب٢قب٤ُٚٔػٜثٝ،قٛ٘س٣ٔػبٔس ،ArزضK4/77٤بK3/87 ٚCO2زضK195٤بK

ز٥ُِثٝٞب٢ٌبظٚزض٘ش٥ؼٝلبث٥ّززؾشطؾ٣ٔرشّفثٝٔٙبفصٕٚٞچ٥ٙٗا٘ساظٜٔشفبٚرِٔٛىَٛز٥ُِثٝ.15/273

قبُٔزٚاؾشب٘ساضزقسٜزضا٤ٗٞب٢سكط٤حضٚـ٥ٌط٢ٔرشّف،٘شب٤غحبنُٔشفبٚرذٛاٞسثٛز.زٔبٞب٢ا٘ساظٜ

:اؾزثٝقطحظ٤طثرف

؛ٞبٞبٚٔعٚحفطٜزضٔبوطٚحفطٜحفطٜٚسٛظ٤ٕا٘ساظٜسرّر٥ٌُط٢ا٘ساظٜٞب٢ضٚـ-الف
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.ٞب٥ٌط٢سرّرُٚسٛظ٤ٕا٘ساظٜحفطٜزض٥ٔىطٚحفطٜٞب٢ا٘ساظٜضٚـ-ب 

 ّا ّا ٍ هضٍحفشُ گیشی تخلخل ٍ تَصیغ اًذاصُ حفشُ دس هاکشٍحفشُ ّای اًذاصُ سٍش       6

 کلیات    6-1

زٔبٕٞٓ٘ٛزاضػصةقبذٝ٘ؿج٣افعا٤ك٣زضاظفكبضٞب٢ٔؼٕٖٛٝثطا٤٢ه قبذٝٚاػصةزضٚوبٞففكبض

طجزقٛ٘سٜػصةاظفكبض٘ؿج٣ٌبظ٣سبثٖٗٙٛاٖثٝثطض٢ٚؾُحقسٜػصةٔمساضٌبظ٤ٚبٞطزٚ،زٔبٕٞٓ٘ٛزاض

قٙبذشٝزٔبٞٓػصةٖٙٛاٖثٝزٔبٞٓسٗبز٣ٌِبظزضحبِزٚفكبض٘ؿج٣قسٜػصةٌبظ.ضاثُٝث٥ٗٔمساضقٛز٣ٔ

اؾز.قٛ٘سٜػصةا٘ساظِٜٔٛىَٛٔحسٚزثٝ،ثطضؾ٣ا٘ساظٜحفطٜلبثُو٥ٕٙٝقٛز.٣ٔ

اؾز.nm5/0حسٚززض٥ٌط٢ا٘ساظٜحفطٜلبثُض٤عسط٤ٗ،زضحبِزاؾشفبزٜاظ٥٘شطٚغٖ-یادآٍسی

٣ّٕٖ زقٛاض٢ ٥ٌط٢ا٘ساظٜزض ٌبظ قسٜػصة٥ٔعاٖ ثبلا ٘ؿج٣ فكبض p/p0)زض س٥٥ٗٗ( ٔٛػتٔحسٚز٤ززض

قٛز.٣ٔث٥ك٥ٖٙٝطوحفطٜ

سثب٥٘شطٚغٖٙسٛا٣ٔ٘(٘بْزاض٘س٥ٔىطٚحفطٜوٝ)٘ب٘ٛٔشط2٘ؿج٣وٕشطاظٖطوثبحفطٜا٘ساظٜٞب٢سٛظ٤ٕٔمب٤ؿٝ

اضائ٢ٝسطلجَٛآضٌٖٛ(ٕٔىٗاؾز٘شب٤غلبثُٔب٘ٙسز٤ٍط)ٞب٢س.اٌطچٌٝبظ٘ٔكرمقٛقٛ٘سٜػصةٌبظٖٙٛاٖثٝ

اؾشفبزٜقٛ٘س.ٞبٔعٚحفطٜا٘ساظٜس٥٥ٗٗسٛظ٤ٕسٛا٘ٙسزض٣ٔس.ٞطزٌٚبظآض٥ٌٖ٘ٚٛشطٚغٖٙزٞ

.ثٛز٤ى٣٘رٛاٞٙس،اؾزقسٜٔحبؾجٝزٔبٞٓػصةٚٚاػصةٞب٢وٝثٝسطس٥تاظلؿٕزٞبحفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕ

ٞبٔبوطٚحفطٜزض،ٔظبَثطا٢.قٛزا٘ؼب٣ْٔٔرشّفٞب٢ؾبظٚوبضاؾبؼثطٔشرّرُػبٔس٤هٚؾ٥ّٝثٌٝبظػصة

زضفكبضٞب٢٘ؿج٣ٍٙ٥٤ٛٔ٣اوٓسطزٞس.٣ٔضخٞبػصةچٙسلا٤ٝض٢ٚز٤ٛاضٜحفطٜ،اظٕٞبٖاثشسا،ٞبٔعٚحفطٜٚ

ثطٞب٣٤ثباؾشفبزٜاظضٚـٞبحفطٜٔعٚا٘ساظٜقٛز.ٕٔٗٛلاسٛظ٣ٕٔ٤ٔب٤ٕقىُلا٣ِٞثبٖضا٤ؼبزا٘حٙب٢ثبلاسط،

قٛز.٣ٔٔحبؾجٝدب٤ٝضاثُٝو٤ّٛٗ

 ٥٘شطٚغٖ وٝ ٖٙٛاٖثٝظٔب٣٘ ٥٘قٛ٘سٜػصةٌبظ زٔب٢ شزض ٔب٤ٕ K35/77)طٚغٖ لطاض ٔٛضزاؾشفبزٜ ،٥ٌطز٣ٔ(

:ظ٤طاؾزنٛضرثٝو٤ّٛٗٔٗبزِٝ

(1) 

:آٖزضوٝ

قسٜ؛ٔشطاوٓٔب٤ٕؾُح٣وكف  
Vm,lٓقسٜ؛حؼ٣ِٛٔٓٔب٤ٕٔشطاو

Rآَ؛ٌبظا٤سٜطبثز

Tbزٔب٢آ٘ب٥ِع؛ 
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rKزضحفطٜ)قٗبٔو٤ّٛٗ(؛قسٜٔشطاوٓقٛ٘سٜقٗبٔا٘حٙب٢ٌبظػصة 

p0ٕ؛فكبضثربضاقجب٥٘ٔشطٚغٖزضزٔب٥٘٢شطٚغٖٔب٤

p٥٘شطٚغٖ(قٛ٘سٜػصةفكبضسٗبز٣ٌِبظ(.

آ٤س.٣ٔزؾزثnm953/0ٝطبثزٖسز٢،K77ثبػب٤ٍع٣ٙ٤ٔمبز٤ططبثزثطا٥٘٢شطٚغٖزضزٔب٢،زضٔٗبزِٝ

لاظْثبقس،قسٜسكى٥ُحفطٜٞب٢ز٤ٛاضٜزضقسٜػصةلا٤ٝ٤هوٝزٞس٣ٔضخظٔب٣٘سٟٙب٥ٔٗبٖوٝآ٘ؼب٣٤اظ

ا٤ٗ،ا٢اؾشٛا٢ٝ٘ٞبحفطٜٔٛضززض.قٛزس٥٥ٗٗٔٗبز٤ِٝهاظاؾشفبزٜثبقسٜػصةف٥ّٓا٤ٗيربٔزيط٤تاؾز

:ثباؾزثطاثطٔٗبزِٝ

(2)

:زضآٖوٝ
؛)٘ب٘ٛٔشط(اؾشٛا٘ٝحفطٜلُط    

.)٘ب٘ٛٔشط(قسٜػصةلا٤ٝيربٔز      

ٚ>8=زاضزٚػٛز٣ٔرشّفٞب٢ضٚـ،حفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕٔحبؾجٝٚ٘ؿج٣فكبضسبث٣ٗاظٖٙٛاٖثtٝاضظ٤بث٣ثطا٢

=9<.

و٤ّٛٗٔٗبزِٝ ٌبظظ٤طا،وطزاؾشفبزٜ٘ب٘ٛٔشط2حسٚزاظوٕشطلُطثبٞب٢حفطٜثطا٢سٛا٣ٕٖ٘ضا ظٔب٣٘وٝ

زاضاؾزز٤ٙب٥ٔى٣ذهٛن٥برسطٔٛقسٜػصة ٌٚبظ٤بثس٣ٔا٥ٕٞزٔؼبٚضحفطٜٞب٢وٙفز٤ٛاضٜثطٞٓ،سٛزٜضا

.ٔب٤ٕزض٘ٓطٌطفزٖٙٛاٖثٝسٛا٣ٕٖضاز٤ٍط٘قسٜػصة

 اًتخاب سٍش    6-2

ٞب٢زازٜ ٕ٘ٛزاض ٤ه ضؾٓ ثطا٢ ٔٛضز٥٘بظ زٔبٞٓسؼطث٣ ضٚـ ثٝ ػصة ؾٙؼ٣حؼ٢ٓ ثبؾٙؼ٣ٚظ٤ٖب

آ٤س.٣ٔزؾزثٝد٥ٛؾش٤ٝبثبفكبضٔشغ٥طٚظٖا٢فكبضٔشغ٥طٚٔكبٞسٜحؼٓسٗبز٣ِفكبض٤بٔطح٥ٌّٝط٢ا٘ساظٜ

ثرف اظ ثطذ٣ ُٖٕػصةزض ٞب٢چٖٛ زٔبٕٞٓ٘ٛزاض ظ٤بز٢ََٛ ،وكس٣ٔٔسر قٛز٣ٔسٛن٥ٝ ضٚـاظ

اؾشفبزٜقٛز.ٔمبز٤طسٗبز٥ٌ٣ِط٢ا٘ساظٜثطا٢ا٤ؿشبا٢ٔطحّٝ

ا٤طا٣ّٖٔاؾشب٘ساضز6قىُثٝ)اؾزفكبضٞب٥ٌ٢ط٢ا٘ساظٜٚوب٥ِجطاؾ٥ٖٛٞب٢حؼٓثطاؾبؼؾٙؼ٣حؼٓضٚـ

(.ٔطاػٗٝقٛز،1391ؾبَ:14525قٕبضٜ اذشلا اظقسٜػصةحؼٌٓبظ،ٞبٌبظ٣ٔٔٗبز٥ٌِٕٖٛٝط٢وبضثٝثب

حؼٓ ٚاضزقسٌٜبظ حؼٓٔطزٜ دطوٙٙسٜ ٌبظ ٚ( آٖاسهبلارٕ٘ٛ٘ٝٚفًب٢ذب٣ٍِٟ٘ساض٘سٜ ) .قٛز٣ٔٔحبؾجٝ

س.٘قٌٛطفشٝزض٘ٓطوب٥ِجطٜٚزٔب٢آٟ٘ب،ٔرشّفزؾشٍبٜٞب٢حؼٓقٛز٣ٔسٛن٥ٝ

قىُثٝٔٛضز٥٘بظاؾز)ؾٙغفكبضحؿبؼ٤ٚه٥ٔىطٚثبلا٘ؽ)ض٤عسطاظٚ(٤ه،ؾٙؼ٣ٚظٖٞب٥ٌ٢ط٢ا٘ساظٜثطا٢

ػطْزقٛٔطاػ1391ٝٗؾبَ:14525قٕبضٜا٤طا٣ّٖٔاؾشب٘ساضز7 ثبانلاحٚاثؿش٣ٍثٝفكبضقسٜػصة(.
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 نٛضرثٝقٙبٚض٢ دب٤فقٛز.٥ٌ٣ٔط٢ا٘ساظٜٔؿشم٥ٓ ثب ػطْ سٗبزَٕ٘ب٤ٝس٥٥ٗٗ ثٝ ضؾ٥سٖ دؽاظ ٚ ػطْ

٣ّٕٖاظنٛضرثٝؾزوٝايطٚض٢،ٔٛؾشبر٥٘ؿزسطٕ٘ٛ٘ٝزضاضسجبٌٔؿشم٥ٓثبا٤ٙىٝز٥ُِثٝ.قٛز٣ٔٔحبؾجٝ

.قٛززٔبا٥َٕٙبٖحبنُثٛزٖزضؾز

 گزاسی تش ػولکشد دستگاُ صحِ 6-3

(CRM)قسٌٜٛا٤٣ٞهٔبزٜٔطػٕوبضثطاظوٝقٛز٣ٔٝسٛن٥،زؾشٍبّٜٖٕٚىطزدب٤فوب٥ِجطاؾ٥ٖٛٔٙٓٛضثٝ
1

٤هثبضز٤بث٤٣هٔبزٜٔطػٕث٣ٔٛلبثُسٛاٖاظ٣ٔؾُح٤ٚػٜ،ٔؿبحزآ٘ب٥ِعثطا٢.وٙسٔٙٓٓاؾشفبزٜنٛضرثٝ

اؾشفبزٜوطز.،قسٌٜٛا٣ٞٔبزٜٔطػٕ

 کالیثشاسیَى   6-4

وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ ذبللُٗبر سٛن٥ٝثب٤س ثطاؾبؼ س٥ِٛسوٙٙسٜٞب٢ قٛز. وب٥ِجطاؾ٥َٖٕٛٔٗٛضثٝا٘ؼبْ َٛ

اؾشب٘ساضزٞب٢زاض٢وٝزٔب٥ٌط٢فكبضٚا٘ساظٜاؾشب٘ساضزطٞب٢زٔب٣٤ثباضػبٔثٝسؼ٥ٟعارٚحؿٍٞبفكبضؾٙغ

حؼ٣ٓثب٤ثباؾشفبزٜاظفًبٞبوب٥ِجطاؾ٥ٖٛحؼ٥ٙٔٓفِٛس.قٛز٣ٔا٘ؼبْ،ٞؿشٙسضز٤بث٣لبث٣ُّٔوب٥ِجطاؾ٥ٖٛ

زٔبٚفكبضزل٥كٞب٥ٌ٢ط٢اظَط٤كا٘ساظٜ،طبثز٢زٔبزض٣بث٤ضزلبثُقسٜقٙبذشٝثبحؼٓػبٔسارب٤ٔكرم

سكط٤ح4-3-6-6ثٙسظ٤طزضذب٣ِوٝس٥٥ٗٗفًب٢ثب(ؾُِ)ِِٛٝآ٘ب٥ِعوب٥ِجطاؾ٥ٖٛو٣َّٛضثٝ.قٛز٣ٔا٘ؼبْ

قٛز.ا٘ؼب٣ْٔ،اؾزقسٜ

 ًوًَِ ساصیآهادُ 6-5

ػصة،٥ٌط٢ا٘ساظٜقطٚٔاظلجُوٝؾزيطٚض٢ا.قٛزا٘ؼبISO 8213ْاؾشب٘ساضزثبُٔبثكثب٤سثطزاض٢ٕ٘ٛ٘ٝ

زؾزآٚضزٖثطا٢ثٌٝبظظزا٣٤قٛز.زضا٤ٗفطا٤ٙسٕ٘ٛ٘ٝؾُحاظ،اؾزقسٜػصةف٥ع٤ى٣نٛضرثٝٔٛاز٢وٝ

قٛز.ثطض٢ٚؾُحػبشةاػشٙبة٘بدص٤طثطٌكزاظا٤ؼبزسغ٥٥طاروٝيطٚض٢اؾز،ػصةسؼس٤سدص٤طٞب٢ٜزاز

ٔشٙبؾتٌبظظزا٣٤ثب٤سضٚـ ٔصوٛضوٝاٞسا ثبقسا٢ٌٛ٘ٝثٝقطا٤ٍوٙشطَٚقٛزا٘شربة٘ٓطٔٛضزٕ٘ٛ٘ٝثب

.آ٤سزؾزثٝ

ضا٤غٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛٞب٢ضٚـثطا٢ٌبظظزا٣٤ ل٢ٛذلاءلطاضزازٖؾُحزضٔٗطو٤هٞب٤ٗا٤ٗضٚـسطٚػٛززاضز.

ىٗ)وٕٖٝٔجٛض٤هٌبظذٙظ٣،ٔٛاضزاظ.زضثطذ٣قٛز٣ٔا٘ؼبْسطاظزٔب٢ٔح٥ٍثبلا٣اؾزوٕٝٔٗٛلازضزٔب٤

ٞٓوبف٣اؾزسطاظزٔب٢ٔح٥ٍثبلا٣زضزٔب٤،ػبشةاظض٢ٚؾُحثبقس(قٛ٘سٜػصةاؾزٕٞبٌٖبظ طا٢ث.

٤ب٤ه،ٕٔىٗاؾز،آٚضززؾزثٝضاػصةسؼس٤سدص٤طٞب٢زازٜثطا٢آ٘ىٝثشٛا٥ٖٔىطٚحفطٜٞب٢ثطذ٣ٕ٘ٛ٘ٝ

ضٚـٔٛضزاؾشفبزٜ،وبٞفظٔبٖاظ٘ٓطنط ثبقس.يطٚض٢ذلاءٌطٔبز٣ٞزضثٕٝٞطاٜٖجٛضػط٤بٌٖبظچٙسثبض

                                                      
1- Certified Refrence Material 
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ٔٙبؾت٤هزٔب٢ثبوٗذكهزؾشٍبٜضٕ٘ٛ٘ٝزوطزٖذكهثب،ذ٣ّ٥ٔطَٛةٞب٢ثطا٤ٕٚٝ٘ٛ٘٢ػٜثٌٝبظظزا٣٤،

اؾز.دص٤طأىبٖ

ثطا٢ٔٛذلاضٚـاظٍٞٙبْاؾشفبزٜ ثطاPa01/0٢بسPa1زضٔحسٚزٜسمط٤ج٣ٔب٘سٜثبل٣فكبض،ازٔعٚحفطٜء،

قٛز.٣ٔد٥كٟٙبز٤بوٕشطPa01/0ٔب٘سٜثبل٣فكبض،٥ٔىطٚحفطٜٞب٢ثطا٢ٕ٘ٛ٘ٝوٝزضحب٣ِ،وبف٣اؾزٌبظظزا٣٤

فطآ٤ٙسٌبظظزا٣٤ا٤ٙىٝز٥ُِثٝثبلإٔىٗاؾزثبٖضا٤ؼبزسغ٥٥طارؾُح٣قٛز.ءذلاقطا٤ٍٞبزضثطذ٣ػبشة

زضٌبظظزا٣٤ػٛق٣،سؼع٤ٝ(،ثطا٢ػ٥ٌّٛط٢اظا٤ؼبزسغ٥٥طارزضػبشة)ٔب٘ٙسسفاثؿشٝاؾز،قسرثٝزٔبٚثٝ

.قسٜثؿش٣ٍزاقشٝثبقساؾشفبزٜحطاضرسغ٥٥طارزضػبشةٕٔىٗاؾزثٝ٘طخ.وٕشط٤ٗزٔب٢ٕٔىٗا٘ؼبْقٛز

سٛن٥ّٕٖٝ٥برد٥فؾبظ٢ث٥ٟٙٝٔٙٓٛضثٝ ٔظبَٖٙٛاٖثٝ،ٔٛضزُٔبِٗٝلطاض٥ٌطز،قٛزوٝضفشبضحطاضس٣ٔٛاز٣ٔ،

ٕ٘ٛ٘ٝٚس٥٥ٗٗزٔبٞب٢ٔٙٓٛضثٝ اظ سحزسطو٥تا٥ِٚٝسٛا٘س٣ٔٞطسغ٥٥طارفبظ٢وٝذطٚعٔٛاز سبط٥طٕ٘ٛ٘ٝضا

ؾٙؼ٣سفبي٣ّاؾشفبزٜقٛز.ٌطٔبٚظ٤ٖٚبؾٙؼ٣حطاضس٣ٚظٖآ٘ب٥ِع،اظلطاضزٞس

رػبشةثبقساظذهٛن٥ب٣ٔٚزا٘فٖٕٛاٌطا٤ٗاَلاٖبرٔٛػٛز٥٘ؿز،ا٘شربةزٔبثب٤سثطاؾبؼسؼبضةلج٣ّ

.قٛزآظٖٔٛٚذُبا٘ؼبِْعْٚزضنٛضرٚ

ؾبٔب٘ٝسٛا٘سفكبض٣ٔقٛز.ا٤ٗٔشغ٥طا٘ؼبْثب٤هٔشغ٥طٔٙبؾتٌبظظزا٣٤د٥كطفزفطآ٤ٙسقٛزدب٤ف٣ٔسٛن٥ٝ

ضٚـ) َٕٔٗٛزض اؾشفبزٜ ػبشة)ءذلأٛضز ػطْ ٤ب ؾٙؼ٣ٚظٖضٚـثطا٢( ثبقس. ٌبظظزا٣٤سى٥ُٕ( فطآ٤ٙس

ٚاضؾ٣ثب٤سظٔب٣٘ طبثز٘ٓبضس٣وٝٔشغ٥طقٛز ث٤ٝهٔمساض ٕ٘ٛ٘ٝٔمساض ثٝ زل٥م15ٝثطؾس)ثؿشٝ ذ٤٣ّ٥ب

زٔب٘سٖفكبضزضطبث،ٕٞطاٜاؾزز٤سٜحطاضرٕ٘ٛ٘ٝوطزٖٔؼعاثبذلاءو٢ٝٞبزضضٚـ،ٔظبَٖٙٛاٖثٝ.ث٥كشط(

ٚلش٥٘٣شطٚغٖقٛز٤٣ٔهٔسرظٔب٥ٖٗٔٗثطضؾ٣ ٖٙٛاٖثٝ. قٛ٘سٜػصةٌبظ وبف٣ٕٔٗٛلا،قٛز٣ٔاؾشفبزٜ

ثطزل٥مٝثبقس.Pa7/0وٕشطاظزضزٔب٢ٔح٤ٍ٥هٌٕ٘ٛ٘ٝبظظزا٣٤٘طخاؾز

ٔب٘سٜ(ثب٤سطجزقٛز.ٌطٔبز٣ٞ،ظٔبٖ،فكبضثبل٣ٞب٢قطا٤ٌٍبظظزا٣٤)ٔب٘ٙسزٔبٞب،٘طخ،ٔٛاضز٣ٔزضسٕب

 1سٌجی ایستاسٍش حجن     6-6

 اصَل 6-6-1

زٔب٢ػصةس٥ٓٙٓزٔب٢آٖزضوٝ)ٕ٘ٛ٘ٝؾُِحجبةزاذُ،اظٌبظ٣ا٤ؿشبٔمساضٔكرهؾٙؼ٣حؼٓزضضٚـ

ٚاضزاؾزقسٜ )٣ٔ ض٢ٕٚ٘ٛ٘ٝ ثط ٌبظ حؼٓٔحجٛؼ٣ٔػصةقٛز. زض فكبض ٚ قٛز قسٜ وبٞفٚ ثٝ قطٚٔ

٣ٔ ظٔب٣٘وٌٝبظ قسٜػصةوٙسسب ٌبظ قٛ٘سٜػصةٚ ثٝسٗبزَثطؾٙس. ٌبظ قسٜػصةٔمساض ،سٗبز٣ِفكبضزض

 ٚاضزقسٜاذشلا ٌبظ ٌبظ حبِزٌبظ٢ٔب٘سٜثبل٣قٛ٘سٜػصةٚ زض ثٕٝٞطاٜ فكبض زٔب٢اؾز. ؾبٔب٘ٝحؼٓٚ

.قٛ٘س٣ٔس٥ّٞٗ٥٥ٗٓٔب٘ٙسؿب٤ٌهٌبظذٙظ٣ا٘جثبضاحش٣ثٝٞبقٛز.حؼ٥ٌ٣ٔٓط٢ا٘ساظٜ

                                                      
1-Static Volumetric Method 
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 ٍ هَاد  دستگاُ   6-6-2

 کلیات   6-6-2-1

ٕ٘ٛ٘ٝ،ؾُِوٝاؾز٤بفّع٢ا٢ق٥كٝ(چٙسضاٞٝ)و٣ّقب٤ُٔه٥ٙٔفِٛسَٛضثٝا٤ؿشبؾٙؼ٣حؼ٤ٓهزؾشٍبٜ

ثب٤سوٙس.حؼ٥ٙٔٓفِٛس٣ٔٞٓٔشهُٚٔٙج٥ٕ٘شطٚغ٥ّٖٞٚٓضاثٝذلاء،ٔٙجٕفكبضؾٙغافعاضٜفكبضاقجبٔ،ةٚدط

ٚذلاءٞب٢ؾبٔب٘ٝزٚؾُحاظف٣ّٗ،ؼبض٢سٞب٢زؾشٍب٥ٟٜٔبقٛز.ثطا٢طجززٔب٥ٙٔ٢فِٛساثعاض٢وب٥ِجطٜثبقس.

زضاؾشب٘ساضزٔٙبؾتاؾز.ا٤ٗزضقسٜثحضز٢ٚآٟ٘بثطا٢آ٘ب٥ِعٞب٢زٞٙسوٝٞط٣ٔسفى٥هفكبضضاد٥كٟٙبز

قٛ٘سٜػصةٌبظاقجبٔفكبض٥ٌط٢ا٘ساظٜسٛا٘ب٣٤ؾُحثٝٔحسٚزحفطٜ،ا٘ساظ٥ٌٜط٢ا٘ساظٜثبلا٢حسضٚـ،ا٤ٗ

.اؾز

cm َٕٔٗٛاظٞب٢حؼٌٓؿشطٜٕٔىٗاؾزاؾشفبزٜقٛز.،ٔرشّفٞب٢ا٘ساظٜٕ٘ٛ٘ٝثبٞب٢ؾُِ
cm سب310

320

ثطا٢ حسأىبٖوٛچهقٛز،ذُبٞبوطزٖو٥ٕٙٝاؾز. ،فًب٢ذب٣ِثبلا٢ٕ٘ٛ٘ٝسب ٌصاقش٤ٗهثطا٢ٔظبَثب

ٕ٘ٛ٘ٝ.ؾُِزضٌطزٖا٢ق٥ك٥ّٔٝٝ

 ّا دستگاُ   6-6-2-2

٥ِشط40٢ا٥ِ٣ِشط٥٘20٢شطٚغٖٔب٤ٕ.٤هٔرعٖٔرعٖٔرشّفٚٞب٢ا٘ساظٜزض،1)دهاتاى( دٍِاس فلاسك -الف

.؛َٕٔٗٛٔٛضز٥٘بظاؾزنٛضرثٝ

حفّثطا2،٢ًگْذاسًذُ سطح ثاتت اتضاس -ب ٔب٤ٕ ٥٘شطٚغٖ ٔحسٚزٕ٘ٛ٘ٝؾُِاَطا ؾُح 15حسالُٜزض

اٖٕب٣ِٞب٢حؼٓثٝحسالُضؾب٘سٖ،٢ٔشط٤ّ٥ٔ٣هزضٔحسٚزٍٜٟ٘ساقشٗآٖثبلا٢ٕ٘ٛ٘ٝٚطبثز٥ّ٥ٔ٢ٕشط

؛ثطا٢ػجطاٖسغ٥٥طارؾُح،سبذُبٞب٢٘بق٣اظسغ٥٥طارثٝحسالُثطؾس

ث٥ك٥ٙٝ،و٣ّنٛضرثٝ،ٌبظظزا٣٤ٕ٘ٛ٘ٝزضٍٞٙبْؾُِاَطا ثؿشٗ ثطا٢،کَسُ یا یکیکَچك الکتش 3هٌتل -ج

؛ؾزاوبفC 350٣°زٔب٢

.ثٟشط٤بٌط٤٣ّ٥ْٔهثبزلز ، تشاصٍ-ت

 هَاد  6-6-2-3

؛99/99%ذكهٚزاضا٢حسالُذّٛل،آضٌٖٛ(ٔب٘ٙس) ،یگشهٌاسة د ضًَذُ جزب ّای گاص یا ًیتشٍطى -الف

؛99/99%زاضا٢حسالُذّٛلنّلی -ب

.99/99%زاضا٢حسالُذّٛل،آضٌٖٛٔب٤ٕ(ٔب٘ٙس)،کٌتشل دها یگشد ّای سٍش یا هایغ ًیتشٍطى -ج

هتذٍالسٍش آصهَى     6-6-2

                                                      
1-Dewar 

2- Constant level device 

3- Mantle 
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 کلیات   6-6-3-1

 زؾشٍبٜ فطوثطا٤ٙىٝ ثب آظٖٔٛ ،قٛز٣ٔزؾش٣وٙشطَنٛضرثٝفطآ٤ٙس اؾزقسٜسكط٤ح زؾشٍبٜاظاؾشفبزٜ.

.اؾزلجَٛلبثُ،وبض٥ٌط٢ثٝانَٕٛٞبٖثطٔجش٣ٙذٛزوبض،

 جشم ًوًَِ گیشی اًذاصُ  6-6-3-2

ٚظٖو٥ٙسٚزاذُٕ٘ب٤ٙسٜٕٖ٘ٛ٘ٝٙٛاٖثٝضاآظٖٔٛ.٤هٕ٘ٛ٘ٝسٚظٖو٥ٙزضدٛـآٖضإ٘ٛ٘ٝثٕٝٞطاٜذب٣ِؾُِ

س.ٕٛ٘ٝلطاضز٥ٞحجبة٘

.اٌطػطْثطاثطثبػطْا٥ِٚٝثٗساظٌبظظزا٣٤ٚزٚثبضٜٚظٖو٥ٙس،ضاثٗساظآ٘ب٥ِعٕ٘ٛ٘ٝ،ا٥َٕٙبٖاظزلزحهَٛثطا٢-1 یادآٍسی

 .ٔطاػٗٝقٛز8-3-6-6ظ٤طثٙسزض،«قسٌٜبظظزا٣٤ٕ٘ٛ٘ٝ»ثٝ،ز٥ٞسؼبْ٘ثطاؾبؼػطْثٗساظآ٘ب٥ِعاضأحبؾجبر،لجُاظآ٘ب٥ِع٘جبقس

ا٘شربةقٛزوٝٔؼٕٛٔؾُٛحٕ٘ٛ٘ٝث٥ٗا٢ٌٛ٘ٝثٕٝ٘ٛ٘ٝا٘ساظٜثٟشطاؾز،٥٘شطٚغٖػصةؾُح٥ٌ٣ط٢ا٘ساظٜثطا٢-2 یادآٍسی

.ثبقسٔطثٕٔشط200سبٔشطٔطث5ٕ

 گاصصدایی   6-6-3-3

ؾُِ ثٝ ضا ٚزؾشٍبٜٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٕٝ٘ٛ٘ ٚ نُ ٚ اسبق زٔب٢ زض زضنٛضرؾذؽاثشسا ٥٘بظ وبف٣ثطا٢ ٔسرظٔبٖ

ب٣ِحزض ٤هزٔب٢ثبلاسط ضفزٕ٘ٛ٘ٝ،قٛز٣ٔز٣ٞحطاضروٕٝ٘ٛ٘ٝزض ثطا٢ػ٥ٌّٛط٢اظٞسض ،ٌبظظزا٣٤و٥ٙس.

ٕ٘ٛ٘ٝاظؾُِوطزٖلُٕضاثبٌبظظزا٣٤٘طخو٥ٙس.ذلاءزلزا٘ؼبْز٥ٞس.ٕ٘ٛ٘ٝٚزؾشٍبٜضادٛزضٞبضاثٌٝبظظزا٣٤

افعا٤فو٥ٙسوٙشطَذلاءؾبٔب٘ٝ ٞطٌٛ٘ٝ فكبضسٛػٝلبثُ. ٘كبٖ،زض ٘كززضٌبظظزا٣٤وبُٔ٘جٛزٖزٞٙسٜ ٤ب

قٛز(.ٔطاػ1391ٝٗؾبَ:14525قٕبضٜا٤طا٣ّٖٔاؾشب٘ساضز،4قىُثٝاؾز)ؾبٔب٘ٝ

ز٤ٍطوٝثبسٛا٘س٣ٕٔ٘ٛ٘ٝظزا٣٤ٌبظ-1 یادآٍسی زضقٛزا٘ؼبْ،اؾزقسَٜطاح٣اذشهبن٣ثطا٢ا٤ٗأطَٛضث٤ٝهزؾشٍبٜ .

دط،اؾزقٛ٘سٜػصةوٕٝٔٗٛلاٌبظذكه٤هٌبظذٙظ٣ٚؾ٥ّٝثٝس٥ٛةٕ٘ٛ٘ٝثبفكبضسمط٤ج٣اسٕؿفطٌبظظزا٣٤فطآ٤ٙسا٘شٟب٢

قٛز.٣ٔ

س٥ٛةزض٥٘شطٚغٖٔب٤ٕثٝزاذُس٥ٛةٕ٘ٛ٘ٝٚاضزفطٚثطزٖسٛاٖلجُاظضا٥ٌٓ٥ّٞ،٣ٔط٢ا٘ساظٜزلزث٥كشطزضثطا٢-2 یادآٍسی

ٓضاحفّقسر٣٥ّٞٔٛاز٥ٔىطٚٔشرّرُثٝ.ثبسٛػٝثٝا٤ٙىٝثطذاؾزقسٜوٕهثٝقطا٤ٌٍٕ٘ٛ٘ٝبظظزا٣٤،٘ش٥ؼٝا٤ُٖٕٗوطز.

ثََٝٛا٘ؼبٔس.ثٝػب٥ّٞ٢ٓٞبٖزوبُٔسر٥ّٝقٛز.ا٤ُٖٕٕٗٔىٗاؾزؾبَٛضث٥ّٞٓٝ،ٟٔٓاؾزوٝلجُاظآ٘ب٥ِع،ٙسو٣ٔٙ

.و٥ٙسٞبحب٢ٕٚ٘ٛ٘ٝؾُِٚاضز،ضاقٛز٣ٌٔبظ٢وٝثطا٢فطآ٤ٙسػصةاؾشفبزٜٔب٘ٙس٤هٌبظذٙظ٣ٚػصة٘كس٣٘

.وطزػبػبثٝذلاءسحزسٛا٣ٖٔضاٞبٕ٘ٛ٘ٝس،ٙٔٛػٛزثبقزضظثٙس٢ق٥طٞب٢ظٔب٣٘وٝ-3 یادآٍسی





 گیشی فضای خالی اًذاصُ   6-6-3-4
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نٛضرحؼ٣ٕثباؾشفبزٜاظثٝ.وب٥ِجطاؾ٥ٖٛوطز٥ٌط٢ا٘ساظٜزٔبٞٓػصةاظسٛاٖلج٤ُٚبثٗسضا٣ٔفًب٢ذب٣ِ

ؾُح٣ٚ/٤بضاػصة٥ّٞٓشوطاؾزوٝثطذ٣ٔٛازٕٔىٗاؾزقٛز.لبث٣ُٔا٘ؼب٥ٌْط٢ا٘ساظٜٓزضزٔب٥ّٞ٢

فًب٥ٌ٢ط٢ا٘ساظٜ.اٌطثشٛاٖا٘ؼبْقٛزسٛا٘س٣ٔزٔبٞٓوٙٙس.زضا٤ٗٔٛاضزسهح٥حبرثٗساظفطآ٤ٙسػصةػصة

ذب٣ِؾُِحؼٓفًب٥ٌ٢ط٢ا٘ساظٜسٛاٖاظاؾشفبز٥ّٜٞٓاػشٙبةوطز.ػساوطز،٣ٔػصة٥ٌط٢ا٘ساظٜذب٣ِضااظ

 ثبزٔب٢ٔح٥ٍزضسٛا٣ٖٕٔ٘ٛ٘ٝضا سحزٕٞبٖقطا٤ٍزض٘ش٥ؼ٤ٝهآظٖٔٛثبؾُِذب٥٘٣ِشطٚغٖا٘ؼبْزاز.

)زٖٔٛآظٔ ٚ ٔحسٚزب ٘ؿج٣( ٞب٥ٌ٢ط٢ا٘ساظٜٖٙٛاٖثٝفكبض ثطا٢حؼٓقٛز٣ٔػصةا٘ؼبْ سهح٥حٔٛضز٥٘بظ .

٥٘شطٚغٖزضزٔب٢ٔح٥ٍزضاثشسا٢آ٘ب٥ِعػصةثب1د٥ىٙٛٔشط٥ٌ٢ط٢ا٘ساظٜچٍب٤ٕٝ٘ٛ٘٣ِبوطزٖٚاضزٕ٘ٛ٘ٝثب

 لبثُقٛز٣ٔا٘ؼبْ ٥٘شطٚغٖ ػصة اططار وٝ ٔٛاضز٢ زضنٛضس٣دٛق٣چكٓ)زض ا٘ساظٜثبقس(. اظ ٞب٥ٌ٢ط٢وٝ

ٔطػٕؾُِزضآ٤ٖهٔٗٙبوٝدٛق٣اؾز.ثس٤ٗچك٥ٌٓط٢لبثُا٘ساظٜس٥٥ٗٗفًب٢ذب٣ِفبزٜقٛز،اؾشاذشلاف٣

زضا٤ٗحبِزٚزضحبِش٣وٝسغ٥٥طزضفًب٢ذب٣ِٔشهُقس2ٜفكبضؾٙغسفبي٤٣ّهثٕٝ٘ٛ٘ٝؾُِٚ ثبقٙس.

٥٘ؿز.طبثزٍٟ٘ساض٘سٜؾُحاؾشفبزٜاظزؾشٍبٜث٥٘٢ٝبظ،ٔٛططٔكرماؾز

 نٍسیلِ ّلیِفضای خالی ت گیشی اًذاصُ    6-6-3-5

6-6-3-5-1 اظضٚـظ٤ط،قٛزا٘ؼبْٕ٘ٛ٘ٝثٝزاذ٥ُ٘شطٚغٖٔب٤ٕفطٚثطزٖاٌطس٥٥ٗٗفًب٢ذب٣ِلجُاظ

:و٥ٙساؾشفبزٜ

سٚؾذؽ٥طجزوp1ٙ.ا٤ٗفكبضضاٚاضزو٥ٙسPa 105×1/1سبPa 104×7فكبضث٥ٗسبضازض٥ٙٔفِٛسزؾشٍب٥ّٜٞٓ

طجزو٥ٙس.،Tmanضاطجزو٥ٙس.زٔب٥ٙٔ٢فِٛسضا،،p2،.فكبضػس٤سضزو٥ٙسٕ٘ٛ٘ٝٚاؾُِٓضازاذ٥ُّٞ

س.ٕ٘ٛ٘ٝٚزؾشٍبٜضاطجزو٥ٙ،p3ٖٔب٤ٕفطٚثجط٤س.فكبضػس٤س٥ّٞٓ،ٕ٘ٛ٘ٝٚدطاةفكبضاقجبٔضازض٥٘شطٚغؾُِ

زاض٤س.لطاضز٥ٞس.ؾُح٥٘شطٚغٖٔب٤ٕضاطبثزٍ٘ٝءذلاضاسحز

6-6-3-5-2  ٔب٤ٕ ٥٘شطٚغٖ زاذُ ثٝ ٕٝ٘ٛ٘ فطٚثطزٖ اظ ثٗس ذب٣ِ فًب٢ س٥٥ٗٗ ضٚـ،قٛزا٘ؼبْاٌط اظ

:و٥ٙساؾشفبزٜع٤ٗظ٤طٍػب٤

و٥ٙس.فكبضثربضاقجبٔضاثبضٚق٣ٌبظظزا٣٤ءزضزؾشٍبٜذلاا٤ؼبزثبٕ٘ٛ٘ٝضاثٝزؾشٍبٜٔشهُٕٚ٘ٛ٘ٝضاؾُِ

سبٓضاٌبظ٥ّٞ.اؾزقسٜءوبُٔذلانٛضرثٝٗق٤ٛسو٥ٙٔٝفِٛسزؾشٍبٜس٥٥ٗٗو٥ٙس.ُٕٔئ،زضثبلاٌفشٝقسوٝ

ٓاظِحبِزٔب٣٤ثٝسٗبزَزؾشٍبٜو٥ٙس.اػبظٜز٥ٞسو٥ّٞٝٚاضز٥ٙٔفِٛسPa104×3/1ٚPa104×4فكبض٢ث٥ٗ

٢وَٝٛضثٝثٝسٗبزَثطؾس٥ّٕٞٓ٘ٛ٘ٝو٥ٙس.اػبظٜز٥ٞسؾُِضاٚاضز٥ّٞٓو٥ٙس.ضاطجزp1ثطؾسؾذؽفكبض

طبثز زؾزث٤ٝهفكبض فكبضػس٤سضا p2ٖٙٛاٖثٝآ٤س. طجزو٥ٙس.  ثجٙس٤سٚؾُِٚزٔب٥ٙٔ٢فِٛسضا ٕ٘ٛ٘ٝضا

                                                      
1-Pycnometric 

2-Differential Transducer  
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ٕ٘ٛ٘ٝؾُِضااظ٥ّٞٓقٛز.٥ٌط٢ا٘ساظ٤ٓ٥ّٜٞىٝحسال٤ُه٘مُٝز٤ٍطاظفكبضَٕ٘ٛ٘ٝٛضثٝفطآ٤ٙسضاسىطاضو٥ٙس

.٥سٚزؾشٍبٜذبضعوٙ

  p0فطاس اضثاع  گیشی اًذاصُ    6-6-3-6

ذلاء ٥٘شطٚغٖضا ٔشٛلفو٥ٙسٚ وٝزضحب٣ِضا ضا دب٤ف٣ٔفكبض ٚاضز ِِٛٝو٥ٙس و٥ٙس. اقجبٔ وطزٖٚاضزفكبض

ظٔب٣٘وٝفكبضثٝحبِزاقجبٔ ظٔب٣٘وٝفكبضطبثزقٛزازأٝز٥ٞس. سب ضؾس٥٘شطٚغٖقطٚٔث٥٘٣ٔٝشطٚغٖضا

طجزو٥ٙس.ق٥طفكبضاقجبp0ٔ)٥ٔٗبٖ(زضس٥ٛةاقجبٔذٛاٞسوطز.فكبضاقجب٥٘ٔشطٚغٖضاثبٖٙٛاٖقسٖٔشطاوٓ

ؾبٖز2ا1٣ِقٛزوٝفكبضاقجب٥٘ٔشطٚغٖضاٞط٣ٔبزو٥ٙس.د٥كٟٙذلاءثجٙس٤س.٥ٙٔفِٛسزؾشٍبٜضازٚثبضٜضا

زٔب٢حٕب٥ْ٘شطٚغٖٚٔحبؾجٝفكبض٥ٌط٢ا٘ساظٜآٚضزٖفكبضاقجب٥٘ٔشطٚغٖزؾزثٝطجزو٥ٙس.ضٚـز٤ٍطثطا٢

اقجبٔٔشٙبْطاظَط٤كٔٗبزِٝٔطثٌٛاؾز.

  دها ّنجزب ًوَداس  قسوت گیشی اًذاصُ   6-6-3-7

ءذلاؾبٔب٤ٝ٘بثس.٣ٔافعا٤فا٢ٔطحّٝنٛضرث٥٘ٝشطٚغٖض٢ٕٚ٘ٛ٘ٝ،فكبضزٔبٞٓلؿٕزػصةٕ٘ٛزاضطجزثطا٢

سٗبزَ ِحبِزٔب٣٤ثٝ ٥٘شطٚغٖاظ ظٔبٖثس٥ٞسسب ٥ٙٔفِٛسو٥ٙس. ٚاضز ٥٘شطٚغٖضا ثٝض٥ٙٔ٢ٚفِٛسثجٙس٤سٚ ضا

ؾُِو٥ٙس.اػبظٜز٥ٞسسب٥٘شطٚغٖزضزاذُطجزTmanآٖضاثب٢ٚزٔبpman٘بْثب٥ٙٔفِٛسضاثطؾس.فكبضزاذُ

طبثزلبثُ ضؾ٥سٖث٤ٝهفكبض فطآ٤ٙسػصةثٝحبِزسٗبزَثطؾسوٝثب اػبظٜز٥ٞسسب -ٕ٘ٛ٘ٝٔٙجؿٍقٛز.

و٥ٙس.زٔب٥ٙٔ٢فِٛسضاثٗساظضؾ٥سٖثٝسٗبزَطجز)فكبضسٗبز٣ِ(pسكر٥ماؾز.ا٤ٗفكبضدب٤ساضضاثبٖٙٛاٖ

Teqٕ٘ٛ٘ٝٚاضزٔشٛا٣ِٞب٢زظ٥ُٙٔفِٛسزضاظو٥ٙس.ا٤ٗسٛا٣ِضاثطا٢ٔطاحُثٗس٢سىطاضو٥ٙس،٥٘شطٚغٖضاطجز

طجزح٥ٗزض(.زلزقٛز٣ٙٗ٤99/0فكبض٘ؿج٣حسالُنفط)حبنُقٛزٔٛضز٥٘بظفكبضسٗبز٣ِث٥ك٥ٙٝو٥ٙسسب

.٘طؾساقجب٥٘ٔشطٚغٖثٝفكبض،فكبضثبلا٢ٕ٘ٛ٘ٝزٔبٕٞٓ٘ٛزاضػصةلؿٕز

 دها ّنًوَداس ٍاجزب  قسوت گیشی اًذاصُ   6-6-3-8

ا٤ٗفطآ٤ٙس٣ٔثبوبٞففكبض٥٘شطٚغٖثبلا٣َٕٝ٘ٛ٘٢چٙس٤ٗٔطحّٝطجززٔبٕٞٓ٘ٛزاضٚاػصةلؿٕز قٛز.

 ا٤ٗسفبٚروٝقج٥ٝثٝفطآ٤ٙسػصةاؾز، ثب ثبزضٞطٔطحّٝثٝػب٢ٚاضزوطز٥ٖ٘شطٚغٖثٝزاذ٥ُٙٔفِٛس،

.ٕ٘ٛ٘ٝوبٞف٤بثسؾُِثٝفكبض٢ظ٤طفكبضء،ثب٤سفكبضزاذ٥ُٙٔفِٛسذلاؾبٔب٘ٝاؾشفبزٜاظ٤ه

 ٚ ٔطاحُ ٘ش٥سٗساز زُظٝؼزض ٘مبٌ سٗساز ٚ ٕٝ٘ٛ٘ حفطٜ حؼٓ سٛظ٤ٕ ثٝ ٚاثؿشٝ ٔٛضز٥٘بظ، ٢زٔبٞٓفكبضٞب٢

 ٚاػصةد٥كٟٙبز20)حسالُاؾزٔٛضز٥٘بظ ٕ٘ٛزاضػصةٚ آ٘ؼب٣٤وٝحؼ٣ٔٓ٘مُٝثطا٢ضؾٓٞط اظ قٛز(.

٘ٛٔاسىبثٝسؼبضةلج٣ّٔطثٌٛثٝآٖ،ٞببضفكزظُثٟشط٤ٗضاٜثطا٢س٥٥ٗٗ،حفطٜٕ٘ٛ٘ٝلجُاظآ٘ب٥ِع٘بّْٔٗٛاؾز

اؾز.اظٕ٘ٛ٘ٝذبل

 .یذکاّص دّ ،خلاء ساهاًِ ٍسیلِ تِ ساًوًَِ  سِلفطاس  ،هایغ ًیتشٍطى دٍِاس فلاسك آٍسدى پاییي اص قثل -ّطذاس
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ٌبظظزا٣٤ ٕٝ٘ٛ٘ ثػطْ ثب٤س آظٖٔٛلاقسٜ سى٥ُٕ اظ ثٗس ٤ب ٌبظظزا٣٤ اظ ثٗس د٥ٌط٢ا٘ساظٜ،فبنّٝ ٥كٟٙبزقٛز.

سٛظ٣ٔٗ٤ اظ لجُ سهثبذلاء،ٕ٘ٛ٘ٝقٛز ثب ٤ب قٛز ثبظٌطزا٘سٜ اسٕؿفط فكبض ثٝ ٥٘شطٚغٖ ح٥حٞٛا٢ذكه٤ب

زاقشٝقٛز.ٍ٘ٝذلاءسحز٥٘ط٢ٚقٙبٚضٔٙبؾج٣اظ

 هحاسثات    6-6-4

 حجن هٌیفَلذ   6-6-4-1

 ٣ٔسٛن٥ٝ زؾشٍبٜقٛز انلاحؾبذشٝظٔب٣٘وٝ ٣ٔ ٤ب اVmanٗ٤حؼ٥ٙٔٓفِٛسقٛز، ُٖٕضأكرمقٛز.

زضآٖاظَط٤ك٥ٙٔفِٛس٤ٚبثب٥ّٕٞٓ٘ٛ٘ٝٚز٥ٔسٖؾُِقسٜزضػب٢حؼٓوب٥ِجطٜاثعاضثبسٛاٖثباسهب٤َه٣ٔ

ا٘ؼبْزاز.ٔكرم،ثٝزاذ٤ُهٔحفٓٝثبحؼ٥ّٞٓٓٚاضزوطزٖ

 فضای خالی   6-6-4-2

ٞب٢اظضٚـ،قٛز٣ٔا٘ؼبْٕ٘ٛ٘ٝزض٥٘شطٚغٖٔب٤ٕفطٚثطزٖفًب٢ذب٣ِلجُاظ٥ٌط٢ا٘ساظٜاٌط6-6-4-2-1

:ٔحبؾجٝظ٤طااؾشفبزٜقٛز

:قٛز٣ٔظ٤طٔحبؾجٝٔٗبزِٝاظَط٤كVfs,ambاثشساحؼّْٓٔٗٛفًب٢ذب٣ِزضزٔب٢ٔح٥ٍ

 

(3)

زضآٖ:وٝ

Vmanٓ؛اؾز٥ٙٔفِٛسحؼ
Tstdاؾشب٘ساضززٔب٢K15/273اؾز.

:٣ٔقٛزظ٤طٔحبؾجٝٔٗبزِٝاظَط٤ك،Vfs,b،ؾذؽحؼّْٓٔٗٛفًب٢ذب٣ِزضزٔب٥٘٢شطٚغٖٔب٤ٕ

(4)



آ٤س:٣ٔزؾزثٝظ٤طٔٗبزِٝاظ،Vdi،اiْزظُٕ٘ٛ٘ٝثٗساظؾُِثٝزاذُٚاضزقسٜحؼٓوٌُبظ

(5)

زضآٖ:وٝ

؛ثبنفط(ثطاثطقٛ٘سٜػصةٌبظزُظ٥ٗا٢ِٚ)ثطااiْزُظاظلجُٕ٘ٛ٘ٝؾُِزاذُثٝٚاضزقسٌٜبظوُحؼٓ     

؛اiْزُظفكبض٥ٙٔفِٛسزضقطٚٔؾ٥ىُ    

؛اiْزُظؾ٥ىُقطٚٔزض٥ٙٔفِٛسزٔب٢    
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pزُظفكبضسٗبز٣ِثطا٢iْ؛ا

؛اؾزقسٜزٔب٥ٙٔ٢فِٛسزضظٔب٣٘وٝسٗبزَحبنُ   

؛K15/273زٔب٢اؾشب٘ساضز    
.Pa105×01325/1فكبضاؾشب٘ساضز    

ثطاثطاؾزثب:اiْزظُزضقسٜػصةحؼٓ



(6)

زضآٖ:وٝ

Vfs,bقٛز؛٣ٔس٥٥ٗٗزضزاذ٥ُ٘شطٚغٖٔب٤ٕٕ٘ٛ٘ٝفطٚثطزٖوٝثبحؼٓفًب٢ذب٣ِ

ms.ػطْٕ٘ٛ٘ٝػبٔساؾز

cmٚحؼٓثبو٤ّٛٗزٔبثب،Paاٌطفكبضثبٚاحس،ثبلأٗبزِٝزض
cmثبٚاحسV'aiآٍ٘بٜقٛز،ث٥ب3ٖ

،حؼ٣ٕاؾز3

 ٤هاسٕؿفطقسٜػصةوٌٝبظ فكبض pstdزض اقغبَ،Tstd(K15/273)،زٔب٢َٕٔٗٛا٘ؼٕبزآةذبِمضزضا

سبث٣ٗنٛضرثٝقٛز(٣ٔٞطٌطْاظٕ٘ٛ٘ٝث٥بٖنٛضرثٝ)ٕٔٗٛلاقسٜػصةحؼٓسؼ٣ٕٗ،زٔبٕٞٓ٘ٛزاضوٙس.٣ٔ

اظفكبض٘ؿج٣اؾز.

ِعْٚ ،زضنٛضر ػصث٣سهح٥حثطا٢ ٔحبؾجٝحؼٓ زض وٝ قسٜ ضفشبض آَغ٥طا٤سٜاطط زاذُقٛ٘سٜػصةٌبظ

:قٛزظ٤طاؾشفبزٜٔٗبزِٝاظقٛز،٣ٔا٤ؼبزVsh,bٕ٘ٛ٘ٝزضزٔب٢حٕبْفٛقؾطزٍٟ٘ساض٘سٜ

(7)

:زضآٖوٝ

Vfs,bقٛز؛٣ٔس٥٥ٗٗزضحٕبْفٛقؾطزقسٜفطٚثطزٜٕ٘ٛ٘ٝؾُِٚؾ٥ّٝثٝوٝحؼٓفًب٢ذب٣ِ

Vfs,ambقٛز؛٣ٔٔكرمزضزٔب٢ٔح٥ٍوٕٝ٘ٛ٘ٝؾُِٚؾ٥ّٝثٝوٝحؼٓفًب٢ذب٣ِ

Tb؛زٔب٢حٕبْفٛقؾطزاؾز

Tambزٔب٢ٔح٥ٍاؾز



قٛز:٣ٔظ٤طٔحبؾجٝٔٗبزِٝاظV'aiزضا٤ٗحبِز

(8)
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زضآٖ:وٝ

CNٜض٤٢ٚهثطنٛضرثٝقٛز٣ٔٚٔكرمقٛ٘سٜػصةآَاؾزوٝثطا٢ٌبظطبثزضفشبضغ٥طا٤سPaثطا٢فكبض

اؾز.Pa106×464/0فكبض،ٔمساضK35/77،CNزضزٔب٢ثطا٥٘٢شطٚغٖحبيط.زضحبَقٛز٣ٔث٥بٖ

اظضٚـٔحبؾجٝ،قٛز٣ٔا٘ؼبْاٌطس٥٥ٗٗفًب٢ذب٣ِثٗساظفطٚثطزٖٕ٘ٛ٘ٝزض٥٘شطٚغٖٔب6-6-4-2-2ٕ٤

.:ػب٤ٍع٤ٗظ٤طاؾشفبزٜو٥ٙس

ثٝحجبةوٝقسٜزُظ٤ٓ٥ّٞهضاثُٝذ٣ُث٥ٗحؼٓٚؾ٥ّٝثٝ،س٥٥ٗٗفًب٢ذب٥ّٞ٣ِٓفكبضٞب٢زازٜاظَط٤ك

اظضٚـظ٤طٔحبؾجVdiٝقسٜزظ٥ُّٞٓدص٤طاؾز.حؼٓأىبٖ،ٚفكبضٔٙشغآٖزضحبِزسٗبز٣ِٚاضزقسٜٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز:٣ٔ

(9)

زضآٖ:وٝ

Vdi-1ٓاؾزلج٣ّ٘مُٝزضقسٜزُظٌبظحؼ.

حبنُحؼٓفًب٢ذب٣ِٕ٘ٛ٘ٝس٥٥ٗٗثطا٢ػصة٥٘شطٚغٖٞب٢انلاحزازٜٔٙٓٛضثٝ اظ،ق٥تٖٚطواظٔجسا

قٛز.٣ٔاؾشفبزٜ،pثطحؿتVdذ1٣ُثطاظـ

دؽاظ،ٔب٘سٜثبل٣قسٜٚحؼٌٓبظزُظث٥ٗحؼٌٓبظاذشلا ٔحبؾجٝثبقسٜػصة٥٘شطٚغٖ،حؼٓٞب٢ثطا٢زازٜ

 ضؾ٥سٖ ثٝ ٕٝ٘ٛ٘ ٣ٔس٥٥ٗٗسٗبزَ،فكبض ٔحبؾجٝ ثطا٢ ثبلا ٔٗبزِٝ Vdقٛز. ٥٘شطٚغ٣ٖٔاؾشفبزٜ حؼٓ قٛز.

قٛز:٣ٔٔحبؾجٝظ٤طٔٗبزِٝاظقسٜػصة

(10)

زضآٖ:وٝ

AHe؛اؾز٥ّٞٓثطاظـٞب٢ٜزازق٥ت

BHeاؾز٥ّٞٓثطاظـٞب٢زازٜٔجسااظٖطو.



  یجشیاً سٌجی حجنسٍش   6-7

 اصَل   6-7-1

                                                      
1- Regression 
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ضٚـ٣ػط٤ب٘ؾٙؼ٣حؼٓضٚـ ضاثُٝؾٙؼ٣حؼٓثب سفبٚر٘عز٤ى٣ا٤ؿشب ٚاضزوطزٖ،آٟ٘بزاضز. ثٌٕٝ٘ٛ٘ٝبظ

نٛضرثٝ ثب ٔؿشٕط ثٝ،دب٥٤ٗ٘طخ ٔطحّٝػب٢ وطزٖ اٚاضز ٌبظ .اؾز٢ ظٔبٖٖٙٛاٖثٝفكبض اظ سبث٣ٗ

ثبٔمب٤ؿٝقٛز٣ٔدب٤ف،زلزقٛزٚ٘طخػط٤بٖث٥ٌ٣ٔٝط٢ا٘ساظٜ قسٍٜٞٙبْٚضٚزفكبضٔكبٞسٜ،افعا٤ف٘طخ.

 غ٥طلبثُػصة،قٛ٘سٜػصةٌبظ ٤هٌبظ ظٔب٣٘وٝ ٥ّٞٓٔب٘ٙس،ثب اؾشفبزٜ ٤هوب٥ِجطاؾ٥ٖٛػسا قٛز،٣ٔزض

قسٜػصة٥ٔعاٌٖبظ ٤هس٥٥ٗٗوطزسٛا٣ٖٔضا اظضاقسٜػصةٌبظٔمساض،ٔؿشم٥َٓٛضثٝ،ػب٤ٍع٤ٗض٤ٚىطز.

وٙشطٌَبظ٤هحؼٓ.وٙس٣ٔس٥٥ٗٗ،قٛ٘سٜػصةٌبظ٤ىؿبٖحؼٓزٚث٥ٗفكبضاذشلا  َط٤ك٤هق٥ط اظ

.قٛزٚن٣ُٔذب1٣ِنٛضرٔكبثٝثِِٝٛٝسٗبزَحؼٓز٤ٍط٢ثٝوٝزضحب٣ِقٛز٣ٕٔ٘ٛ٘ٝٚنُؾُِػط٤بٖثٝ

٘ؿجزسط٢وٛسبٜسٛا٘سزضٔسرظٔب٣ٖٔآ٘ب٥ِع،قٛز،سحزثطذ٣قطا٣ٍٔ٤ٔؿشٕطٚاضزَٛضثٝآ٘ؼب٣٤وٌٝبظاظ

-وبف٣زضؾُحدب٣ٙ٥٤ٍ٘ٝػط٤بٖثٝا٘ساظٜقسرٟٔٓاؾزوٝا٘ؼبْقٛز.ٞطچٙس،ا٤ؿشبؾٙؼ٣حؼٓثٝضٚـ

زضقطا٤ٍ٘عز٤هثٝٔطاحُزضسٕب٣ٔقسٜػصةٌٚبظقٛ٘سٜػصةٌبظزاقشٝقٛزسبا٥َٕٙبٖحبنُقٛزوٝ

سٗبزَٞؿشٙس.

 ٍ هَاد دستگاُ   6-7-2

ٔطاػٗٝقٛز(.2-6-6ثٙسثٝظ٤طا٤ؿشباؾز)ؾٙؼ٣حؼٓٚٔٛازٔٛضزاؾشفبزٜزضا٤ٗضٚـٔكبثٝضٚـزؾشٍبٜ

ػب٣٤.قٛ٘سٜؾبزٜاؾزثٝػب٤٢هق٥طثبظٚثؿشٝٔٙبؾتوٙشطَػط٤بٖافعاضٜاذشلا ان٣ّ،اؾشفبزٜاظ٤ه

ٕ٘ٛ٘ٝذب٣ِِِٛٝافشطال٤ٚ٣هٞب٢فكبضؾٙغقٛز،٣ٔوٝٔمساضٌبظاظَط٤كسفبٚرث٥ٗزٚحؼ٤ٓىؿبٖس٥٥ٗٗ

ػساٌب٘ٝثطا٢وٙشطَٚضٚزٌبظافعاض٤ٜهقٛز٣ٔسٛن٥٘ٝ٥بظاؾز.،٥ٌطز٣ٔ)٤بسٗبزَ(وٝزضفلاؾهزِٚاضلطاض

سٗبزَٚػٛززاقشٝثبقس.ِِٛٝثٝزاذُقٛ٘سٜػصة

 آصهَىسٍش هؼوَل اًجام   6-7-3

ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛثطا٢ٞب٢قٛز(.ضٚـٔطاػ5ٝٗ-6ثٙسظ٤طثٝ)اؾزا٤ؿشبؾٙؼ٣حؼٕٓ٘ٛ٘ٝٔكبثٝضٚـؾبظ٢آٔبزٜ

ٚػٛززاضز.٣ػط٤ب٘ؾٙؼ٣حؼٓا٘ؼبْآظٖٔٛ

 سفبي٣ّض٤ٚىطزاٌط ٣ٔاؾشفبزٜ ٌبظ َٛضثٝقٛ٘سٜػصةقٛز، ٚاضز ِِٕٛٝٞعٔبٖ ٚ ِِٕٝ٘ٛ٘ٝٛ قٛز.٣ٔسٗبزَ

٘طخػط٤بٖٕٔىٗاؾز،ٕ٘ٛ٘ٝٚسٗبزَٔحبؾجٝقٛزٞب٢ِِٛٝاظاذشلا فكبضقسٜػصة٣وٝحؼٌٓبظزضنٛضس

 زضغ٥طا٤ٗزاقشٍٝ٘ٝطبثز قٛز. ٍ٘ٝثٝنٛضر، ٔٙٓٛض ث٥ٗ نفط فكبض اذشلا  سٗبزَِِٛٝزاقشٗ ٚ ٌبظ،ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚاضزقٛز.زضا٤ٗحبِزٞبا٤ِِٕٗٛٝٔىٗاؾزاظزٚٔرعٖػساٌب٘ٝثب٘طخػط٤بٖٔشفبٚرثٝزاذُقٛ٘سٜػصة

قٛز.٣ٔاظاذشلا فكبضث٥ٗزٚٔرعٖٔحبؾجٝقسٜػصةحؼٌٓبظ

سبظٔب٣٘وٝػصة٥ٌّٞٓبظاثشساثطا٢س٥٥ٗٗافعا٤ففكبض،،سٗبزَِِٛٝاؾشفبزٜاظثسٖٚ،سفبي٣ّغ٥طض٤ٚىطززض

٣ٔ ،قٛزا٘ؼبْ قٛز.٣ٔؾبٔب٘ٝٚاضز زٚثبضٜ ٣ٔذلاءٕ٘ٛ٘ٝ ٌبظ ٣ٔٚاضزقٛ٘سٜػصةقٛزٚ ا٤ٗضٚـقٛز. ،زض

قٛز.٣ٕ٘زاقشٍٝ٘ٝطبثزَٖٕٛٔٗٛ٘طخػط٤بٖزضََٛا٘ؼبْآظَٔٛضثٝ

                                                      
1-Balance tube 



1399)چاج اٍل(: سال  8706استاًذاسد هلی ایشاى ضواسُ    

 

22 

 

٘طخاظقٛ٘سٜػصةػط٤بٌٖبظٖجٛض٘طخوٝا٥َٕٙبٖحبنُقٛزثب٤س٣ػط٤ب٘ؾٙؼ٣حؼٓٞب٢زضسٕب٣ٔضٚـ

فطآ٤ٙسزل٥ك،.قطا٤ٍث٥ٟٙٝا٘ؼبْآظٖٔٛثطا٢ٞطٕ٘ٛٔ٘ٛ٘ٝثب٤سٔكرمقٛزٚثؿشٝثٝآٖثبلاسط٘طٚزآٖػصة

قٛز.ا٘شربةآظٖٔٛ

ٔكرموطز.اٌطسفبٚرسطَٛلا٣٘آظٖٔٛثبظٔبٖا٘ؼبْسطزض٘طخػط٤بٖدب٥٤ٗآظٖٔٛسٛاٖاظَط٤كا٘ؼب٣ْٔا٤ٗقطا٤ٍضا:هثال

اؾز.لجَٛلبثُآٍ٘بٜقطا٤ٍان٣ّ،ٚػٛز٘ساقززٔبٕٞٓ٘ٛزاضٔحؿٛؾ٣زض

زاضزٚػٛز٤هٕ٘ٛ٘ٝآظٖٔٛ٘بٔشٗبض ظٔب٣٘وٝ آ٘ب٥ِعقٛز٣ٔسٛن٥ٝ، ا٘ؼبْؾٙؼ٣حؼ٤ٓهٔمب٤ؿٝثب ا٤ؿشب

mضإٞٙب،ثطا٤٢هٕ٘ٛ٘ٝثبؾُحو٣ّٖٙٛاٖثٝ.قٛز
cmزضٌؿشط٣ٜػط٤ب٘ٚثبطبثز٘طخثبٌبظ،220

3
/min2/0

cmا٣ِ
3
/min4/0.ثٝزاذُٕ٘ٛ٘ٝٚاضزقٛز

 هحاسثات   6-7-4

 .زاضزثؿش٣ٍقسٜآظٖٔٛاسربشٚـٚفطآ٤ٙسثٝضزل٥كٔحبؾجبرقىُ

 سٍش گاص حاهل 6-8

 اصَل 6-8-1

ٔب٘ٙس)قٛ٘سٜػصةغ٥ط٤هٌبظزضقٛ٘سٜػصة٥ٗٔٗاظٌبظٞب٢غّٓزٔرٌّٛا٢اظٌؿشطٜزضضٚـٌبظحبُٔ،

٤بثس.وبٞف٣ٔوبٞفقٛ٘سٜػصةٌبظغّٓز،ثطض٢ٌٕٚ٘ٛ٘ٝبظػصةاططقٛز.زض٣ٔ(ثٝزاذُٕ٘ٛ٘ٝٚاضز٥ّٞٓ

وٕٝٔٗٛلا٤هٌبظ،آقىبضؾبظ٤هوٝثبقٛز٣ٔزضؾ٥ٍٙبَد٥ه٤هٔٙشغثٝا٤ؼبزغّٓزٔرٌٌّٛبظا٥ِٚٝزض

٤هد٥ه،فلاؾهزِٚاضػساوطزٖقٛز.ثٗساظ٣ٔطجزسبث٣ٗاظظٔبٖٖٙٛاٖثٝ،اؾزٞسا٤زحطاضس٣آقىبضؾبظ

ٕ٘ٛزاضػصةلؿٕزقٛزٚا٤ٗثطا٢س٥ٌٗ٥٥ٗط٢ا٘شٍطاَسٛا٘س٣ٔثٟشطسطقٛز.د٥هٚاػصةس٥ع٣ٔٚاػصةطجز

.،ثؿش٣ٍزاضزسٛا٘سثٝزٔب٢ٔح٥ٍثبظٌطزز٣ٔسطثٛزٖا٤ٗد٥هث٥ٔٝعاٖؾطٖش٣وٕٝ٘ٛ٘ٝس٥عثٟشطاؾز.زٔبٞٓ

سٛا٘سثٝفطآ٤ٙسٚاػصةوٕهوٙس.ثب٤سٔطالتثٛز٤هحٕبْآةثبزٔب٢ٔح٤ٍ٥بػط٤بٖٞٛاثبزٔب٢ٔح٣ٍٔ٥

ٚؾ٥ّٝثٌٝٚبظحبُٔقٛ٘سٜػصة.آقىبضؾبظثطا٢ٞطٔر٣َّٛاظٌبظ٘كٛزؾ٥ٍٙبَٔرشُ،٣وٝثب٘فٛشحطاضس

قٛزسب٣ٔقٛز.ٕ٘ٛ٘ٝزضزٔب٢ٔح٥ٍٍٟ٘ساض٣ٔ٢وب٥ِجطٜ،ذبِمقٛ٘سٜػصةسعض٤ك٤هحؼٓٔكرماظٌبظ

ػ٥ٌّٛط٢قٛز.،قسٜسعض٤كقٛ٘سٜػصةاظػصةٌبظ

ٌبظغّٓزؾذؽذبِمس٥٥ٗٗوطزٚقٛ٘سٜػصةسٛاٖثباقجبٔوطزٖٕ٘ٛ٘ٝثبٌبظ٣ٔثرفٚاػصةٔٙح٣ٙضا

٥ٔعاٖحؼٓقٛ٘سٜػصة ا٤ؼبزوطز. ٘ؿج٣ُّٔٛةضا فكبض سب وبٞفزاز اظقسٜػصةزضٔرٌّٛضا ز٤ٍط ثبض

قٛز.٣ٔٔكرم،فلاؾهزِٚاضاظٕ٘ٛ٘ٝػساؾبظ٢آٔسٜثبزؾزثٝؾ٥ٍٙبَٚاػصة

 ٍ هَاد  دستگاُ   6-8-2

.اؾز1391ؾبَ:14525قٕبض٣ّٜٔاؾشب٘ساضز8ٕٞب٘ٙسقىُؾشٍبٜز
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 سٍش آصهَى    6-8-3

اؾز)ؾٙؼ٣حؼٕٓ٘ٛ٘ٝثطا٢ضٚـؾبظ٢آٔبزٜٕٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ٙسؾبظ٢آٔبزٜ (.قٛزٔطاػ5ٝٗ-6ثٙسظ٤طثٝا٤ؿشب

قٛز.٣ٔزؾشٍبٜٔشهُآ٘ب٥ِع1زضٌبٜثٝ،ؾٙؼ٣حؼٓٞب٢ضٚـٔب٘ٙس،ؾبظ٢آٔبزٜثٗساظٕ٘ٛ٘ٝ

٥٘بظ٥٘ؿز.٥ّٞٓثب٥ٌط٢ا٘ساظٜثٙبثطا٤ٗ،ا٥ٕٞش٣٘ساضزحؼٓحفطٜزضضٚـٌبظحبُٔ

 ٘مُٝ قسٜا٘شربةثطا٢ٞط ػصةلؿٕززض ٤هػط٤ب٘زٔبٕٞٓ٘ٛزاض ،٣ ٔرٌٌّٛبظ زٔب٢قسٜا٘شربةاظ زض

اٌطلاظْاؾز،آقىبضؾبظطبثزٞؿشٙسبظٚؾ٥ٍٙبَػط٤بٌٖوٝظٔب٣٘.قٛز٣ٖٔجٛضزازٜٕ٘ٛ٘ٝاظض٢ٚٔح٥ٍ

٤هٕٔىٗاؾز ؾ٥ٍٙبَثٝحسدب٣ٙ٥٤ٔرٌٌّٛبظ،2وطزٖسطاظثطا٢ .ضانفطو٥ٙسآقىبضؾبظؾ٥ٍٙبَذٍان٣ّ

ثطا٢سعض٤ك وب٥ِجطاؾ٥ٖٕٛٔىٗاؾزلجُاظ٤هآ٘ب٥ِعٔٛضزذبِمقٛ٘سٜػصةوب٥ِجطاؾ٥ٖٛاظٌبظ ثبقس. ٥٘بظ

اٖٕبَقٛز.،س٥٥ٗٗقٛزٚثطض٢ٚآ٘ب٥ِعحبيطثس٥ٖ٘ٚبظثٝوب٥ِجطاؾ٥ٖٛػس٤س،ٔكرم

فٛق حب٢ٚٔبزٜ ٤هفلاؾهزِٚاض ضا ؾطز ثبلاؾُِثبلا٢سب ثجط٤سٕ٘ٛ٘ٝ . ػصةٌبظقٛ٘سٜػصةغّٓزٌبظ ثب

ٚلش٣وٝؾ٥ٍٙبَثٝٔمساضقٛز.٣ٔزضآقىبضؾبظٚؾ٥ٍٙبَٔطثَٖٛٝسْسٗبز٤َبثسوٝٔٛػت٤ه٣ٔوبٞف

ث٥ٗؾ٥ٍٙبَٚٔمساضاذشلا ا٘شٍطاَاظقسٜػصةٔمساضٌبظ.اؾزقسٜ،فطآ٤ٙسػصةوبٌُٔطزز٣ٔدب٤ٝطبثزثط

٥ٌط٢ا٘شٍطاَٚقسٜػصةسٛاٖثبٚاػصةٌبظ٣ٔضاقسٜػصةٔكبث٥ٔٝعاٖحؼَٓٛضثٝ.و٥ٙس٥ٌط٢ا٘ساظٜضادب٤ٝ

ٚاػٝاظؾ٥ٍٙبَٔطثَٛ اضٚثطٌطزا٘سٖٕ٘ٛ٘ٝثٝزٔب٢ٔح٥ٍصةاظَط٤كدب٥٤ٗآٚضزٖفلاؾهزِٚس٥٥ٗٗوطز.

.قٛز٣ٔحبنُ

ثطذلا فطآ٤ٙسػصةوٝ ا٤ٙىٝ ثٝ اؾزثبسٛػٝ لاظْ زاذُٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٚاػصةسٕبٚاضزٌبظ فطآ٤ٙس زض ٣ٔقٛز،

قٛزد٥هٚاػصة٣ٔ.ا٤ٗثبٖضس٘زاضزضظٔبٖقطٚٔفطآ٤ٙسٚاػصةٚػٛز،ٌبظٞب٣٤وٝلطاضاؾزٚاػصةقٛ٘س

ا٘شٍطاَسطثبض٤ه ثٙبثطا٤ٗ ثبقس. د٥هػصة ،٥ٌط٢اظ ؾبزٜ اظلبثُٚ اؾز ثٟشط ز٥ُِ ٗ٥ٕٞ ثٝ اؾز. اٖشٕبز

ػب٥ٌ٢ط٢ا٘شٍطاَ د٥هٚاػصةثٝ قٛز٥ٌط٢ا٘شٍطاَاظ د٥هػصةاؾشفبزٜ ،اظ آٚضزٖد٥هزؾزثٝاٌطچٝ

وٙس.٣ٔػصة٥٘عثطا٢ٔمب٤ؿٝوٕه

اظض٢ٚزضزٔب٢ٔح٥ٍضاقسٜا٘شربةػط٤بٖاظٔرٌٌّٛبظ٤ه،زٔبٕٞٓ٘ٛزاضثطا٢ٞط٘مُٝاظثرفٚاػصة

ضالاظْٞب٢جطاؾ٥ٖٛؾبظٚنفطوطزٖذٍان٣ّؾ٥ٍٙبَٚوب٥٘٥ِبظس٥ٕٓٙبرآقىبضزضنٛضر.ز٥ٞسٖجٛضٕ٘ٛ٘ٝ

.فلاؾهزِٚاضاَطا ٕ٘ٛ٘ٝزز٥ٞسٖجٛضٕ٘ٛ٘ٝاظض٢ٚضاذبِمقٛ٘سٜػصةؾذؽ٤هػط٤بٖاظٌبظ.ز٥ٞسا٘ؼبْ

،اقجبٔقٛز.ٞٓظٔبٖوٝفلاؾهزِٚاضاَطا ٕ٘ٛ٘ٝاؾزقٛ٘سٜػصةسبٕ٘ٛ٘ٝاظٌبظقٛززازٜٚظٔبٖثطزٜثبلاضا

.ظٔب٣٘وٝفطآ٤ٙسػصةوبُٔز٥ٞساظض٢ٕٖٚ٘ٛ٘ٝجٛضفكبض٘ؿج٣ٔٛضز٘ٓطآٚضزٖزؾزثٝثطا٢ٔرٌٌّٛبظ٢

                                                      
1- Port 

2- Scale 
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،ٚاػصة٥ٌط٢ا٘ساظٜثٝٔب٥ٞزثبسٛػٝ.و٥ٙسطجزضاٚا٘شٍطاَؾ٥ٍٙبَٚاػصةآٚضزٜدب٥٤ٗضافلاؾهزِٚاض،قس

٥٘ؿز.،قٛز٣ٔطجززٔبٕٞٓٞب٘ٙسآ٘چٝزضفطآ٤ٙسػصةد٥هٔشٙبْطػصث٣

 هحاسثات  6-8-4

 َط٤ك،قسٜػصةحؼٓ زٔب٢ٔح٥ٍس٥ِٛس٥ٌط٢ا٘شٍطاَاظ ثٝ ثبظٌكزٕ٘ٛ٘ٝ ٍٞٙبْ زض د٥هٚاػصةوٝ اظ

فكبض٥٘شطٚغٖاظَط٤كوؿط٣ٌِٛٔبظ٣ٔزؾزثٝ،اؾزقسٜ ٔرٌّٛثبٌبظحبُٔزضفكبضزضقٛ٘سٜػصةآ٤س.

قٛز.٣ٔفكبضاقجبٔثطا٢ٔحبؾجٝفكبض٘ؿج٣اؾشفبزٜ،قٛز.زضحبِزو٣ٔ٣ّٔح٥ٍٔكرم

 وٝ ظٔب٣٘ ٕ٘ٛزاض لؿٕز زٔبٞٓزٚ سٛظ٤ٕ ٔحبؾجبر ٕٞب٘ا٘ساظٜٔكرمقٛ٘س، ثطا٢ٙسحفطٜ وٝ ٔطاح٣ّ

ٔطاػٗٝقٛز(.11-6ظ٤طثٙس)ثٝآ٤س٣ٔزؾزثٝ،اؾشفبزٜقسؾٙؼ٣حؼٓٞب٢ضٚـ

 سٌجی ٍصىسٍش   6-9

 اصَل 6-9-1

ضٚـ ،ؾٙؼ٣ٚظٖزض ٔمساض قسٜػصةٌبظ اظ ٕٝ٘ٛ٘ ػطْ افعا٤ف ٥ٔعاٖ ضٚـ٣ٔزؾزثٝض٢ٚ ٔب٘ٙس آ٤س.

ا٤ؿشب،ؾٙؼ٣حؼٓ افعا٤فٔطحّٝنٛضرثٝقٛ٘سٜػصةفكبض ا٤ٗضٚـ٤بث٣ٔا٢وبٞف٤ب ٥٘بظ٢ثٝاػطا٣٤س.

قٛز.٣ٔاٖٕب٥َ٘ط٢ٚقٙبٚضٞب٢حؿبؼٔٛضز٥٘بظاؾزٚسهح٥ح٢سطاظٚ٘ساضز.٤هزؾشٍبٜحؼٓوب٥ِجطاؾ٥ٖٛ

 دستگاُ ٍ هَاد   6-9-2

 دستگاُ  6-9-2-1

٥ٔ1ىطٚسطاظ٤ٚهٚؾ٥ّٝثٝسبث٣ٗاظفكبضٌبظزاذُٔحفٕٖٓٝ٘ٛ٘ٝٙٛاٖثٝقسٜػصةػطْ،ؾٙؼ٣ٚظٖزضضٚـ

سٛػٝ(.سطاظٚٞب٢فٙط٢ثبقٛزٔطاػ1391ٝٗؾبَ:14525قٕبضٜا٤طاٖاؾشب٘ساضز7٣ّٔقىُثٝ)قٛزطجز٣ٔ

ؾٙغوٙٙس.٤هفكبض٣ٔضافطا٢ٓٞ٘ؿج٣ثبلاسطسٛاٖسفى٥ه،2ػجطا٣٘ثبض٤ىٝسٗبزَ،اِىشط٥٘ٚهٚذلاءثطزوبضثٝ

سٛاٖسفى٥هثب )زٔبدب(سطٔٛؾشبرٕ٘ٛ٘ٝثٝوٝآ٘ؼب٣٤اظثبلا٤ٚهزٔبؾٙغثطا٢حٕب٥ْ٘شطٚغٖٔٛضز٥٘بظاؾز.

٥٘ؿز اؾز،ٚنُ يطٚض٢ زٔب٢ زض ٕٞٛاضٜ ٕٝ٘ٛ٘ وٝ قٛز حبنُ زاضز٥ٌط٢ا٘ساظٜا٥َٕٙبٖ لطاض ،ٔٛضز٘ٓط

اظٔظبَٖٙٛاٖثٝ اؾشفبزٜ ٤ه>.10=3سبثك٣ٞب٢ٖب٤كثب ثب٤سثب زضوٙٙسٜذلاءافعاضٜزؾشٍبٜ ل٢ٛسؼ٥ٟعقٛز.

سبظٔب٣٘و٣ٔٝٚاضز٤بذبضعا٢ٔطحّٝنٛضرثٝقٛز،٣ٔا٘ؼب٥ٌْط٢ا٘ساظٜآٖثبوٝ،ٌبظ٢ٔٙمُٕضٚـ قٛز.

قٛز.فطاٞٓفكبضوٙٙسٜوٙشط٥َٕٞٗٔٙٓٛض٤هٚثٝثٕب٘سطبثزثب٤سفكبضثطؾس،ػطْث٤ٝهٔمساضطبثز

 هَاد   6-9-2-2

ٔٛازظ٤طثطا٢ا٘ؼبْآظٖٔٛٔٛضز٥٘بظاؾز:

؛99/99ٖ(ذكهٚثبذّٛلثبلا٢%ٔب٘ٙسآضٌٛ)،ٔٙبؾتقٛ٘سٜػصةٌبظ٤ب٥٘شطٚغٖ -الف

                                                      
1 - Microbalance 

2- Compensating beam balance 

3- Radiation sheild 
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.99/99بذّٛلثبلا٢%ٔب٘ٙسآضٌٖٛٔب٤ٕ(ث)،وٙشطَزٔب٤ٍطزٞب٢ضٚـ٤بٔب٥ٕ٘٤شطٚغٖ -ب

 اًجام آصهَى اجشایی هتذاٍل تشایسٍش   6-9-3

اظزؾشٍبٜثباؾشفبزٜقٛز.٥ٌط٢ا٘ساظٜسطاظٕٚٚ٘ٛ٘ٝزضزٔب٢اسبق٥٘ط٢ٚقٙبٚض،زٔبٞٓػصة٥ٌط٢ا٘ساظٜلجُاظ

٤ىؿبٖٞب٢ثبظٚثب ٣ٔسطاظٚحص ٥٘ط٢ٚقٙبٚض، ٤هٚظ٘ٝسٗبز٣ِثب٥٘ط٢ٚقٙبٚضثطا٢ػجطاٖقٛزٚ ٕ٘ٛ٘ٝاظ

 قٛز.٣ٔچٍب٣ِٔكبثٕٝ٘ٛ٘ٝ،اؾشفبزٜ

،ثٝزاذُفلاؾهزِٚاض٥٘شطٚغٖٔب٤ٕآٖٔحفٓٝفطٚثطزٖثبٕ٘ٛ٘ٝ،قٛز(ٔطاػ5ٝٗ-6ثٙسظ٤طثٝ)ٌبظظزا٣٤ثٗساظ

(.قٛز٣٣ٔضا٥٘عقبُٔٚظ٘ٝسٗبزِ،حبِز،ا٤ٗچ٥سٔبٖٔشمبضٖزضنٛضرقٛز)٣ٔزٔب٥٘٢شطٚغٖٔب٤ٕذٙهسب

اذشلالار٘بق٣اظػط٤بٖحطاضس٣ٌبظزضظ٤طاقٛز،٥ٌط٢ا٘ساظٜ    Paاظوٕشطءذلاثب٤سزضزٔبٞٓ٘مُٝنفط

ؾذؽٌبظ٣ٔثٝث٥ك٥ٙٝٔمساضذٛزPa1حسٚز ظٔب٣٘وٝ٘كبٍ٘طػطْطبثز٣ٔٚاضزقٛ٘سٜػصةضؾٙس. قٛز.

قٛ٘س.لؿٕزػصة٣ٔطجزpٚفكبضma(ٕ٘ٛ٘ٝنفطٟٔٙب٢٘مُٝقٛزٚػطْ)٣ٔحبِزسٗبزَحبنُ،اؾز

قٛزٚلؿٕزٚاػصة٣ٔظ٤طفكبضاقجبٔآٖس٥٥ٗٗثَٝٛضزل٥ك٥٘شطٚغٖسسض٤ؼ٣ثبٚاضزوطزٖزٔبٕٞٓ٘ٛزاض

قٛز.٣ٔ.زٔب٢حٕب٥ْ٘شطٚغٖٔب٤ٕطجزقٛز٣ٔفكبضس٥٥ٗٗا٢ٔطحّٝوبٞفثبٕ٘ٛزاض

 هحاسثات   6-9-4

:قٛز٣ٔٔحبؾجٝاظَط٤كظ٤طpiثطا٢ٞطفكبضmaiٔمبز٤طػطْ،ٔكبٞسٜقٛزٔب٘سٜثبل٥٘b٣ط٢ٚقٙبٚضاٌط٤ه

(11)

:قٛ٘س٣ٔظ٤طٔحبؾجٝٔٗبزِٝٞبثبزضحفطٜقسٜٔشطاوٓب٤ٚ٢ػٜٔب٤ٕٞحؼٓ

(12)

زضآٖ:وٝ

   
g.cmچٍب٥٘٣ِشطٚغٖٔب٤ٕ)

-3
اؾز.(

 دها ّنًوَداسّای اًَاع  6-10

 کلیات   6-10-1

د٥كٟٙبزIUPACزٞسوٝسٛؾ٣ٍٔضا٘كبٖػصةف٥ع٤ى٢٣زٔبٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢ثٙس٢اؾشب٘ساضزَجمٝ،1قىُ

.[11]اؾزقسٜ

ٔكرمٜفكبض٘ؿج٣دب٥٤ٗشطزضٌؿقسٜػصةؾط٤ٕزضٔمساضٌبظثب٤هافعا٤فزٔبٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢اَٚ٘ٛٔ

زٞٙسٜ٘كبٖٕ٘ٛزاض٤٣ب٘عز٤هثٝافمنب افم٣لؿٕزٔطثٌٛثٝدطقس٥ٖٔىطٚحفطٜاؾز.ٕ٘ٛزاضز.ا٤ٗق٣ٔٛ

ػعئ٣اؾزوٓػصةوٝاؾزٞبٚحفط٥ٜٔىطدطقسٖ ٤ب ٥ٞچػصةٚ ٕٔىٗاؾزو٣ٕٝز٤ٍط٢ضخ٤٘ب زٞس.

٥ٔٗبٖ ػبٔسٞب٢زضحبِزقسٜػصةٌبظ اقجبٔحبنُقٛز. ؾُحذبضػ٥ٔ٣ىطٚحفطٜفكبض ثب وٛچه٘ؿجشب
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ضازٔب٢ٓٞٞبٕ٘ٛزاضٌٛ٘ٝٞب٢غطثبَِٔٛى٣ِٛٚاوؿ٥سٞب٢ٔشرُّذبل(ا٤ٗوطثٗفٗبَ،ظئ٥ِٛزٔظبَٖٙٛاٖثٝ)

س.و٣ٔٙٙا٤ؼبز

٘مُٝقٛ٘س٣ٔا٤ؼبزٔبوطٚحفط٤ٜبغ٥طٔشرّرُػبٔسارٚؾ٥ّٝثََٕٝٔٗٛٛضثٝزٔبٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢٘ٛٔزْٚ .B

اؾز.لا٤ٝسهْطف٥زدطقسٖ٘كبٍ٘طٖٙٛاٖثٝاغّت

٘ؿج٣سكر٥مزازٜزٔب٢ٕٓٞ٘ٛزاضٞب٘ٛٔؾْٛ فكبض ٤هسحسةثٝؾٕزٔحٛض ا٣ٔٗ٤ثب ٢ٕ٘ٛزاضٞبقٛ٘س.

زٔبٞٓ ض٢ٚ-ي٥ٗفٌبظوٙفثطٞٓظٔب٣٘وٝ ٔغ٥طػبٔسارػبٔس افشس٣ٔاسفبقٔبوطٚحفطٜشرّر٤ُب دس٤ساض،

.٥٘ؿزقٛ٘سوٝضا٤غ٣ٔ

ا٤ٗاؾزوٝزٔب٢ٕٓٞ٘ٛزاضٞب.ٔكرهٝا٤ٗقٛز٤بفز٣ٔزضػبٔسارٔعٚحفطٜزٔب٢ٕٓٞ٘ٛزاضٞب٘ٛٔچٟبضْ

 ا٤ٗ زٔب٢ٕٓٞ٘ٛزاضٞبلؿٕزػصة ٤هحّمٝ ٚ ٥٘ؿز آٟ٘ب ٚاػصة لؿٕز ٔكبٞس٥ٞ1ٜؿشطؾ٥ؽٕٞب٘ٙس

قٛزوٕٝٔٗٛلاقب٤ُٔهد٥چفثٝؾٕزثبلا٣ٔ٢ٔكبٞسp/p0ٜقٛز.٤هلؿٕزٔؿُحزضٔمبز٤طثبلا٣ٔ٢

.اؾززٔبٕ٘ٛزاضٞٓ

٤هسزٔب٢ٕٓٞ٘ٛزاضٞب٘ٛٔدٙؼٓ ٘ؿج٣ٔكرمثب فكبض ثطذلا ٣ٔحسةثٝؾٕزٔحٛض ٢ٕ٘ٛزاضٞبقٛ٘س.

وٙفثطٞٓاظزٔب٢ٕٓٞ٘ٛزاضٞب.٘ٛٔدٙؼٓقٛز٣ٔا٤ؼبز٘ؿج٣ثبلاسط٢ٞب٢ا٘حٙبزضفكبض٘ٛٔؾْٛ،٘مُٝزٔبٞٓ

.ضا٤غ٥٘ؿشٙساغّتٚقٛز٣ٔا٤ؼبزٔعٚحفطٜػبٔسزضػبٔسار٥ٔىطٚحفط٤ٜب-ي٥ٗفٌبظ

 قكٓ زٔب٢ٕٓٞ٘ٛزاضٞب٘ٛٔ ذبَط آفطا٢دّٝٔب٥ٞزثٝ ٤ٙس دّٝاؾزػصةٟٔٓ لا٤ٝػصةچٙساظ٘بق٣ٞب.

٣٤زٔب٢ٕٓٞ٘ٛزاضٞبچ٥ُّٙٗٔٛة،قسٜسٗط٤فزض٤هحبِز.ٞؿشٙس٤ىٙٛاذزغ٥طٔشرّرُٛا٤٣ِبؾُٛحٔش

.آ٤ٙس٣ٕ٘زؾزث٥٘ٝشطٚغٖزضزٔب٥٘٢شطٚغٖٔب٤ٕٚؾ٥ّٝثٝ

                                                      
1- Hysteresis 
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:ساٌّوا

B؛لا٤ٝسه٥زْطفوبُٔقسٖ٘كبٍ٘ط

Xp/p0،؛فكبض٘ؿج٣
Yma،قسٜػصةٔمساض.

  [11] دها ّن یًوَداسّااًَاع  -1 ضکل

٘زؾزث٢ٝزٔب٢ٕٓٞ٘ٛزاضٞبوٝسٕب٣ٔسٛػٝقٛز ٤ى٣اظزل٥كثَٝٛضثٝسٛا٣ٕٖآٔسٜاظآظٔب٤كبرسؼطث٣ضا

٢ٕ٘ٛزاضٞب٥ؽزضث٥ٗا٥ٞٗ٤ؿشطؾٞب٢ا٘ٛأٔرشّف٣اظحّمٝقٛز(.ٔطاػ1ٝٗقىُثٝحبلارثبلا٘ؿجززاز)

زٔبٞٓ اٌطچٝسبط٥طسٕب٣ٔدبضأاؾزقسٜٔكبٞسٜ ثطض٢ٚا٤ٗحّمٝ. وبَُٔٛضث٥ٝؽػصة٥ٞؿشطؾٞب٢شطٞب

َجمٝؾٞب٥ٞ٢ؿشطحّمٝچٟبض٘ٛٔاظIUPAC[11]،اؾزكسٜ٘زضن -6ظ٤طثٙسوٝزضاؾزثٙس٢وطز٥ٜؽضا

.اؾزقسٜسٛي٥حزاز10-2ٜ
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 یسیستشسّ ّای اًَاع حلقِ    6-10-2

(.ٔطاػٗٝقٛز>11=ٔطػٕثٝزٞس)٣ٔب٥ٖؽضا٘ك٥ٞؿشطؾٞب٢ب٘ساضزحّمٝا٘ٛأاؾش،2قىُ

ٔٛ٘H1ٝٚوط٢ٚقسٜوّٛذ٤ٚٝبثطا٢شضارثبض٤هٞب٢٘ؿجشبثبسٛظ٤ٕٔعٚحفط٥ٜؽثطا٢ٔٛاز٥ٞؿشطؾٞب٢حّم

ز.قٛٙٛاذزٔكبٞس٤٣ٜٔىا٘ساظٜثب

 ٔٛ٘H2ٝ٣ٔثطذ٣ػبٔسارزض٥ؽ٥ٞؿشطؾٞب٢حّم قٛزٔكبٞسٜ ٔكرموٝٞب٢ثطذ٣ؾ٥ّ٥ىبغَٔب٘ٙس،

.H1٘ؿجزثٝحّمٝسطدٟٗسٛظ٤ٕا٘ساظٜشضارٖٙٛأٖظبَثٝ.اؾزكسٜ٘ٔكرمذٛث٣ثٝا٘ساظٜحفطٜٚقىُآٟ٘ب

ٔٛ٘H3ٝقىبف٣قى٢ُٞبحفطٜ(٤بزاضا٢ٞبثبشضارثكمبث٣قىُ)ٔب٘ٙسضؼٔٛاز٢زض٥ؽ٥ٞؿشطؾٞب٢حّم

.زٞٙسثطٚظ٣ٕ٘ثطا٢ػصةزضفكبضٞب٢٘ؿج٣ثبلأحسٚز٤ش٣وٝقٛ٘س٣ٔٔكبٞسٜ

 ٔٛ٘H4ٝ٥ٞؿشطؾٞب٢حّم ػبٔساس٣ زض ثبض٤ه٣قىبف٢ٞبحفطٜثب٥ؽ وطثٗقىُ فٗبَ(ٞب٢)ٔب٘ٙس

.٘ساض٘س٘ؿج٣ثبلاٞب٢زضػصةزضفكبضٔحسٚز٤ش٣وٝقٛز٣ٔز٤سٜ
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 :ساٌّوا

  Xp/p0،؛فكبض٘ؿج٣

Y ma،قسٜػصةٔمساض.
 [11]استاًذاسد  یسیستشسّ ّای اًَاع حلقِ – 2 ضکل
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 هحاسثِ تَصیغ اًذاصُ حفشُ 6-11

 هشجغ یدها ّن یًوَداسّاکاستشد   6-11-1

ثطا٢اضظ٤بث٣ ٞب٥ٔىطٚحفطٜٚػٛز ٞطزٚٞبٔعٚحفط٤ٜب ٤ٕٝ٘ٛ٘ب لاظْاؾزوٝ،زض اثشسا زؾزث٢ٝزٔبٕٞٓ٘ٛزاض

زؾز٢ٔطػٕثٝزٔبٕٞٓ٘ٛزاضثب٤ه،آٔسٜاظآظٖٔٛ ٢زٔبٕٞٓ٘ٛزاضآٔسٜاظػبٔسغ٥طٔشرّرُٔمب٤ؿٝقٛز.

د٥كٟٙبز،ٔطػٕٕٔىٗاؾزاظَط٤ك٤هٖجبضرض٤بي٣ٔحبؾجٝقٛز ٢زٔبٕٞٓ٘ٛزاضقٛزوٝاظ٤ه٣ٔأب

اؾشفبزٜٔظبَٖٙٛاٖثٝزاضز)ضاذٛالق٥ٕ٥ب٣٤ٔكبثٕٝ٘ٛ٘ٝٔٛضزآظٖٔٛ،آٖوٙٙسٜػصةو٥ٗٔٝٗسؼطث٣ٔطػٕ

زٔب٢ٔمب٤ؿٝث٥ٕٗ٘ٛزاضٞٓ.اؾشفبزٜقٛز(زضنسثبلا٢ؾ٥ّ٥ؽثبٞب٢ئ٥ِٛزظ٤هؾ٥ّ٥ؽغ٥طٔشرّرُثطا٢اظ

ٕ٘ٛزاض»t»1ٕٚ٘ٛزاض»ٞب٢زضزضػٝاَٚضٚـ.ٞب٢ٔرشّف٣ا٘ؼبْقٛزسٛا٘ساظَط٤كضٚـسؼطث٣ٚٔطػ٣ٕٔ

αs»2ٝضٚزوبض٣ٔث.

ثطض٢ٕٚ٘ٛ٘ٝػبٔسقسٜػصةاظ٥ٔعا٥ٖ٘شطٚغٖٕ٘ٛزاضاؾزو٤ٝهt»3ٔٙح٣ٙ»ثطدبtٝ٤ٕ٘ٛزاضاؾبؼضٚـ

قٛز:٣ٔظ٤طٔحبؾجٝٔٗبزِٝاظَط٤كtاؾز.tقسٜػصةلا٤ٝسر٣ٙ٥ٕسبث٣ٗاظيربٔزنٛضرثٝغ٥طٔشرّرُ

(13)

:زضآٖوٝ

nٖ؛اؾزقسٜػصة٥شطٚغ٥ٖٔ٘عا
          n'mاؾز؛لا٤ٝسهٔمساض

قٛز.٣ٌٔطفشٝزض٘ٓطnm354/0اؾزوٕٝٔٗٛلاثطا٥٘٢شطٚغٖلا٤ٝسهيربٔز٤ه  

زضقسٜػصةثباؾشفبزٜاظٔمساضغ٥طٔشرّرُػبٔسٔطػٕٚؾ٥ّٝثٝقسٜػصة٥ٔعا٥ٖ٘شطٚغٖ،αsٕ٘ٛزاضزضضٚـ

ػصة٘طٔب٣ِٔٝ٘طٔبِٝ،قٛز٣ٌٔطفشٝزض٘ٓط4/0ٕٔٗٛلا(وn'a,xٝ)٥ٗٔٗثطذ٣فكبضٞب٢٘ؿج٣ αsقسٜقٛز.

آ٤س.زؾزثαsٝقٛزسبٔٙح٣ٔ٣ٙضؾp/p0ٓ(زضٔمبثna/n'a,xُ)ثطاثطثب

ثطا٢ٔبزٜٔطػٕث٤αsٝب،tٕ٘ٛ٘ٝٔٛضزآظٖٔٛزضٔمبثُقسٜػصةثبضؾ٥ٔٓعا٥ٖ٘شطٚغαsٖٕ٘ٛزاض٤بtٕ٘ٛزاض

 .p/pسجس٤ُ،آ٤س٣ٔزؾزثp/p0ٝػب٢

رُٔٛػٛززضٕ٘ٛ٘ٝسرّٔب٥ٞزثٕٝ٘ٛزاضقٛز.قى٣ُٔا٘ؼبْٔطػ٤αsٕبٔٙحt٣ٙٔٙح٣ٙٚؾ٥ّٝث٤αsٝبtث0ٝ

:نٛضروٝا٤ٗثٝ،ٌطزز٣ٔثط

؛اؾزٔبوطٚحفط٤ٜبغ٥طٔشرّرُ،ٕ٘ٛ٘ٝ،سٚاظٔجساثٍصض٘سٙذ٣ُثبق٤αsبtٕ٘ٛزاضاٌط-الف

ٔطثٌٛثٝوٝاؾزثبلا٘ؿج٣ٞب٢ثٝؾٕزثبلازضفكبض٣زاضا٢ا٘حطافٕ٘ٛزاض،ثبقسٔعٚحفطٜٕ٘ٛ٘ٝقبُٔاٌط-ب

؛اؾزٞبٔعٚحفط٤ٜٗسطزضوٛچهسطاو٣ٍٙ٥٤ٛٔٓقطٚٔ

                                                      
1- t-plot 

2- as-plot 

3- t-curve 
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بٖضٚثٝدب٥٤ٗضا٘ك٣ا٘حطاف،ٕ٘ٛزاض،آظٖٔٛقب٥ُٔٔىطٚحفطٜثبقساٌطٕ٘ٛ٘ٝٔٛضزثب٤سزض٘ٓطٌطفزوٝ-ج

ٌؿشطـ٤بثٙس.ٞبزاذ٥ُٔىطٚحفطٜٔحسٚززضفًب٢وبَُٔٛضثٝسٛا٘ٙس٣ٕ٘ٞبظ٤طاچٙسلا٤ٝ،زٞس٣ٔ

س٥ِٛسٞب٢ٕ٘ٛزاضٚٔرشّفٙس٢ٞبحفطٜثطذ٣ٔٛاززاضا٢سطو٥ج٣اظ ضا ٔكى٣ُٔد٥چ٥سٜ وٙٙسوٝسفؿ٥طآٟ٘ب

.ُٖٕآ٤سثٝلاظْاحش٥بٌ،زٔبٕٞٓ٘ٛزاضقٛزٍٞٙبْآ٘ب٥ِع٣ٔاؾز.زضا٤ٗٔٛاضزسٛن٥ٝ

 ّا هیکشٍحفشُ  6-11-2

ضٚـثطا٢ا٤ٗٔٙٓٛضچٙسثطا٢س٥٥ٗٗسٛظ٤ٕا٘ساظ٥ٜٔىطٚحفطٜٚػٛز٘ساضز٢٣ِٚٚاحسلجَٛلبثُاٌطچٝضٚـ

حفط٥ٜ٘عٞب٣٤ثطا٢س٥٥ٗٗحؼٓٔٛطط٥ٔىطٚٔطاػٗٝقٛز(.ٕٞچ٥ٙٗضٚـ7ثٙسثٝ)٥ٌط٘س٣ٔٔٛضزاؾشفبزٜلطاض

ٚػٛززاضز.

 ّا هاکشٍحفشٍُ  ّا هضٍحفشُ    6-11-3

 کلیات   6-11-3-1

K77اظَط٤كػصة٥٘شطٚغٖزضزٔب٢ٞبٚٔبوطٚحفطٜٞبٔعٚحفطٜا٘ساظٜٔحبؾجٝسٛظ٤ٕقطا٤ٍسٛػٝزل٥كثٝ

ا٥َٕٙبٖزضثبلاسط٤ٗؾُحٕٔىٗاؾزٔحبؾجبر،٘كبٍ٘طٔٛاضزظ٤طثبقسآظٖٔٛظٔب٣٘وٝ٘شب٤غ.يطٚض٢اؾز

:ا٘ؼبْقٛ٘س

-لبث٥ٔٛ٘H1ُؽؾحّم٥ٞٝؿشطزضٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝثبقٙس)ٔكرمزاضا٢ٌؿشطٜٔحسٚزٚنّتٚ،ٞبحفطٜ-الف

اؾز(.ٔكبٞسٜ

ٞحفط٥ٜٔىطٚفبلس،ٞبحفطٜ-ب ٤ب ثبقٙسثعضي٢ذ٣ّ٥ٞبٔبوطٚحفطٜب زض وٝ )ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ ٢٘ٛٔزٔبٕٞٓ٘ٛزاض

(.اؾزٜقس٘كبٖزازٜذٛث٣ثsαٕٝ٘ٛزاض٤بtٕ٘ٛزاض٤بچٟبضْ

 ٞبحفطٜس٥٥ٗٗسٛظ٤ٕا٘ساظٜ اظزازٜثب اؾز.دص٤طأىبٖزٔبٕٞٓ٘ٛزاضٚاػصةػصة٤بٞب٢لؿٕزٞب٢اؾشفبزٜ

ا٘شربة ٚاػصةٕ٘ٛزاض زٔبٞٓلؿٕزػصة٤ب ث٥بٖاذشهبض٢ٔفب٥ٞٓان٣ّوٕهثٝسٛا٘س٣ٔضاحز٥٘ؿزٚ

ٚزضأحس٥H1ؽؾ٤هحّم٥ٞٝؿشط،ا٢ِِٝٛ٢ٞبحفطٜض٘ؿجشبؾبزٜحفطٜاظضٚزو٤ٝهؾبذشب٣ٔا٘شٓبض.وٙس

زٞس. ٚاػ٘ش٥ؼٝ حبِزلؿٕز ا٤ٗ ٣ٔزض اؾشفبزٜ آ٘ب٥ِع ثطا٢ ٔٙح٣ٙ ٥ٞؿشطصة حّمٝ اٌط H2ؾ٥ؽقٛز.

ٞب٢زٞس٥ٞچوساْاظلؿٕز٣ٔاؾزوٝ٘كب1ٖ٘فٛشحفطٜٚدس٤سٜقسٖٔؿسٚزٔكبٞسٜقٛز٘كبٍ٘طاسهبَ،

٘ ضا ٣ٕٔٙح٣ٙ ثز٥ُِثٝسٛاٖ اططار اظ سطو٥ج٣ ٚلٛٔ احشٕبَ ٓٞ ٣ٙٗ٤( وطز اؾشفبزٜ ل٥ُٗز ب سطاوٓسبذ٥ط

حفطٜاؾشفبزٜقٛزوٝا٘ساظٜسٛا٘سثطا٢آ٘ب٥ِع٣٣ٔزضنٛضسٕ٘ٛزاضػصةلؿٕز(.ا٢قجىٝ٘فٛش٣ٍٙ٥٤ٛٔٚٓٞ

ا٢ٔحسٚزٜٔرهٛنبزض٥ٌطز،زض٘ٓطضا٣ٍٙ٥٤ٛٔسبذ٥طسطاوٓطٜثطض٢ٚدس٤سٜحفا٘ساظٜاططٔٛضزاؾشفبزٜضٚـ

،اظاسفبقافشس«اططاؾشحىبْوكك٣»قسٖثربضظٔبٖاٌطزضثطا٤ٗ،ٖلاٜٚدب٤ساضاؾز.٥ٕ٘ٝحفطٜؾ٥بَ،زاذُوٝ

ٔٙؼطثٝافزلؿٕزا٤ٗاططزضٚالٕ.قٛز٣ٔحبن٢ُسطحفطٜٚال٣ٗا٘ساظٜسٛظ٤ٕ،ٔٙح٣ٕٙ٘ٛزاضلؿٕزػصة

ا٤ٗٔظبَٖٙٛاٖثٝ)اؾزٔكرمٚزٔبقٛ٘سٜػصةطٌبظوٝثطا٢ٞقٛز٣ٔذبلp/p0زض٤هٕ٘ٛزاضٚاػصة

                                                      
1- Percolation Phenomenon 
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 زٔب٢ٔمساض ثبK35/77ثطا٥٘٢شطٚغٖزض ا٤ٗحبِز٤هٔٙح٣ٙسٛظ٤ٕ(.اؾز42/0ثطاثط ضاا٘ساظٜزض حفطٜ

سٛاٖاظلؿٕزٚاػصةٔٙح٣ٙٔحبؾجٝوطز.٣ٕ٘

  1 (BJH) تشت، جَیٌش ٍ ّلٌذا سٍشتؼییي تَصیغ اًذاصُ حفشُ تا استفادُ اص    6-11-3-2

زؾزثٝػجط٢ٔرشّف٣ثطا٢ٞب٢ضٚـ سٛظ٤ٕ لؿٕزػصةحفطٜا٘ساظٜآٚضزٖ اظ زاضز.زٔبٕٞٓ٘ٛزاض ٚػٛز

فطي٥برٔٛػٛزٖجبضسٙساظ:

 ؛٤بقىبف٣قىُ(ا٢اؾشٛا٘ٝٔظبَٖٙٛاٖثٝٔٙٓٓٞؿشٙس)قىُنّتٚزاضا٢،ٞبحفطٜ -

 ٘ساض٘س؛ٚػٛزٞب٥ٔىطٚحفطٜ -

.٥٘ؿزثبا٤ٗضٚـقس٥ٌٜط٢ا٘ساظٜٔحسٚزٜثعضٌشط٤ٗحفطٜثبلاسطاظٔؿشٕط،َٛضثٝحفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕ -

 .ا٘سقسٜزضثبلاسط٤ٗفكبض٘ؿج٣دطقسٜاضظ٤بث٢٣ٞبحفطٜزٞسسٕب٣ٔ٣ٔا٤ٗ٘كبٖ

:اؾزقسٜاضائٝ.ضٚـو٣ّٔحبؾجبرزضظ٤ط>12=ضأٗطف٣وطز٘سٔشساَٚضٚـ٤ه،(BJH)ثطر،ػ٤ٛٙطّٚٞٙسا

فكبض٘ع٣ِٚ٘مبٌزازٜزضٔؿ٥ط،ٔٛضزاؾشفبزٜلطاض٥ٌطززٔبٞٓاظا٤ٙىٝلؿٕزػصة٤بٚاػصة٘ٓطنط -الف

قٛ٘س.٣ٔٔطست

ػجطاٖاؾزوٝب٣٘لبثُظٔ،سطزضٍٞٙبْحطوزثٝؾٕز٤هفكبضدب٥٤ٗقسٜػصةسغ٥٥طزضحؼ٥٘ٓشطٚغٖٚا-ب

ٌظ٤طثبقس:ٚاػسزٚقط

ثباؾشفبزٜاظضاثُٝسطثطا٢فكبضثبلاسطٚدب٥٤ٗقسٜٔحبؾجٝزضٌؿشطٜا٘ساظٜٞبحفطٜاظسطاو٣ٍٙ٥٤ٛٔٓحص  -1

؛و٤ّٛٗ

.ا٘سقسٜذب٣ِسطاو٣ٍٙ٥٤ٛٔٓوٝلجلااظٞبحفطٜٞب٢ف٥ّٓچٙسلا٤ٝثطض٢ٚز٤ٛاضٜسٖق٘بظن-2

سطاو٣ٍٙ٥٤ٛٔٓظٔب٣٘وٝ،زض٘ٓطٌطفشٝقٛزيطٚض٢اؾز،ا٘ساظٜٚحؼٓٚال٣ٗحفطٜوطزٖرمٔكثطا٢-ج

.ٔب٘س٣ٔف٥ّٓچٙسلا٤ٝثبل٣قٛز٤هزضحفطٜحص ٣ٔ

.اؾزقسٜاضائٝ الفد٥ٛؾززضٔعٚحفطٜٔظبَٔحبؾجٝسٛظ٤ٕا٘ساظٜ

 (NLDFT) غیشهستقش چگالی یتاتؼ ًظشیِ تا هضٍحفشُ اًذاصُ تَصیغتؼییي     6-11-3-3
2 

سٛي٥حثطا٢سٛإ٘ٙس٢ٞب٢ضٚـثٝا٢ضا٤ب٘ٝؾبظ٢قج٥ٝٞب٢ضٚـٚ (NLDFT) ؿشمطٔغ٥طچٍب٣٣ِسبثٗ٘ٓط٤ٝ

اظوٝٞبضٚـا٤ٗ.ا٘س٤بفشٝاضسمب،ا٘سقسٜحجؽٔشرّرُٔٛاززضوٝغ٥طٍٕٞٗؾ٥بلارفبظ٢ضفشبضٚػصة

دطٚفب٤ُٔحبؾجٝأىبٖس،٘قٛٔكشكسٙسٛا٣ٔ٘ز٤ٍطسطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ٔمبز٤طٚػصةٌطٔب٢،زٔبٞٓػصةٕ٘ٛزاض

                                                      
1- Barret, Joyner and Halenda 

2- Non-localize Density Function Theory 
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س٘ؾبظ٣ٔفطاٞٓضاٞبحفطٜزاذُٚؾُحض٢ٚثطقسٜػصةؾ٥بَسٗبز٣ِچٍب٣ِ سطٔٛز٤ٙب٥ٔهثبٔمب٤ؿٝزض.

ِٔٛى٣ِٛؾُحزضضاٞبحفطٜزضقسٜحجؽؾ٥بلارضفشبض NLDFT ٞب٢ضٚـٔبوطٚؾىٛد٥ه،ٞب٢ٔسَولاؾ٥ه،

وٙس٣ٔسكط٤ح ٞب٢ا٘ساظٜثبٞبحفطٜزضػصثكبٖذٛالثٝضاٌبظٞبِٔٛى٣ِٛذٛالأىبٖاضسجبٌضٚـا٤ٗ.

ٔشفبٚر ٌؿشطٜسٕبْثطا٢ NLDFTض٥ٞبفزاؾبؼثطحفطٜا٘ساظ٤ٜبث٣ٔكرهٝٞب٢ضٚـ.وٙس٣ٔفطاٞٓ

.اؾز٥ٌط٢وبضثٝلبثُٞبٔعٚحفطٜٚٞب٥ٔىطٚحفطٜ

ٞب٢ٔسَسؼطث٣،ػصة٢زٔبٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢اظحفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕٔحبؾجٝثطا٢سئٛض٣ّٕٖ٢وبض٥ٌط٢ٝثٔٙٓٛضثٝ

زٔبٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢ا٤ٗزضٚالٕ.قٛ٘س٣ٔٔحبؾجٝآٔبض٢ٔىب٥٘هٞب٢ضٚـاظاؾشفبزٜثبزٔبٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢٘ٓط٢

اظٔؼ٤ٖٕٝٛهثطا٢.قٛ٘س٣ٔٔحبؾجٝ،قسٜؾبظ٢ٔسَٞب٢حفطٜزضؾ٥بَسٗبز٣ِچٍب٣ِٞب٢دطٚفب٤ُسّف٥كثب

زٔبٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢اظزؾش٤ٝهٔكرم،قسٜػصةٔبز٤ٜهٚٔكرمٌؿشط٤ٜهزضٞب٣٤ا٘ساظٜثبٞبحفطٜ

زٞس٣ٔسكى٥ُضأسَاَلاٖبس٣ثب٘هٚقٛز٣ٔٔحبؾجٝ ٘ب٥ٔسٜ«ٞؿشٝان٣ّ»زٔبٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢زؾشٝا٤ٗ.

٥ٕٞٗثٝٚقٛزٌطفشٝزض٘ٓطٔكرمػصةؾبٔب٤ٝ٘هثطا٢٘ٓط٢ٔطػ٤ٕهٖٙٛاٖثٝسٛا٘س٣ٔوٝقٛز٣ٔ

ٞب٢ؾبٔب٘ٝثطا٢قس٥ٌٜط٢ا٘ساظٜػصةزٔب٢ٕٞٓ٘ٛزاضٞب٢اظحفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕٔحبؾجٝثطا٢سٛا٘س٣ٔسطس٥ت

.قٛزٌطفشٝوبضٝثٔشٙبْط

.قٛزٔطاػ7ٝٗثٝثٙسNLDFTٔٛضززضث٥كشطاَلاٖبرثطا٢

 اًذاصُ حفشُ یغتَص تاصًوایی   6-11-4

ٖجبضسٙساظ:ٞب٤ٗا٤ٗضٚـسطقٛز.ضا٤غاضائٝٔرشّف٣ٞب٢سٛا٘سثٝضٚـ٣ٔقسٜٔحبؾج٢ٝٞبحفطٜا٘ساظٜسٛظ٤ٕ

 ؛حفطٜا٘ساظٜسط(اظ)٤بثعضيسطوٛچهحؼٓسؼ٣ٕٗحفطٜ،-الف

 ؛حفطٜزضٔمبثُا٘ساظٜحفط1ٜاظز٤بز٢حؼٓ-ب

 ؛حفطٜزضٔمبثُا٘ساظٜحفطٜسفبي٣ّحؼٓ-ج

 .حؼٓزضٔمبثُا٘ساظٜحفطٜسفبي٣ٍِّبض٤شٓ-ت

حفطٜا٘ساظٜ،ثطا٢ٌؿشطٜٔٛػٛزسطاظا٘ساظٜحفطٜسطچٝوٛچه،چٝثعضيٞبحؼٓوُحفطٜ،ثطا٢سٛظ٤ٕسؼ٣ٕٗ

ثطحؼٓسؼ٣ٕٗحفطٜاظ٤هٔظبَقٛز.٣ٔضؾ٤ٓبزض٤هػسٌَٚعاضـ،ا٘ساظٜحفطٜثطحؿت،قسٜٔكرم

.اؾزقسٜاضائ3ٖٝطوحفطٜزضقىُحؿت

حفطٜٔشٛا٣ِ،ضؾ٤ٓبزض٤هػسَٚٞب٢ث٥ٗا٘ساظٜقسٜٔكرم٢ٞبحفطٜحؼُّٓٔك،اظز٤بز٢ٞب٢سٛظ٤ٕثطا٢

حؿت ثط ٥ٔب٥ٍ٘ٗ٘مُٝ وٝ حفطٜ ٔكرمو2٣٘ٛٙػعءا٘ساظٜ ثطا٣ٔ٢ٌعاضـ،وٙس٣ٔضا ٞب٢سٛظ٤ٕقٛز.

سبثبسغ٥٥طزضلُط،قٛز٣ٔسمؿ٥ٓسطثبلاسطٚدب٢ٗ٥٤ٞبحفطٜٞب٢ا٘ساظٜث٥ٗاذشلا ثٝاظز٤بز٢حؼٓ،سفبي٣ّ

                                                      
1- Incremental 
2- Increment 



1399)چاج اٍل(: سال  8706استاًذاسد هلی ایشاى ضواسُ    

 

34 

 

ػعءٔمبز٤طا٘ساظٜحفطٜو٥ٔٝب٥ٍ٘ٗ٘مُٝثطحؿت،زٚثبضٜػس٤َٚبٕ٘ٛزاضنٛضرثٝآ٤سٚزؾزثٝسغ٥٥طزضحؼٓ

وٛچه ٌعاضـقٛز،وٙس٣ٔٔكرمضا ٤ب ثطا٢سٛظ٤ٕضؾٓ ٞب٢. سفبي٣ٍِّبض٤شٓ حؼٓ اذشلا اظز٤بز٢، ثط

،آٖحفطٜا٘ساظٜ٘م٥ُٔٝب٥ٍ٘ٗضازضٔمبثُوٛچهػعءوٝقٛزسمؿ٣ٔٓ٥سطثبلاسطٚدب٥٤ٗحفطٍِٜبض٤شٓا٘ساظٜ

.وٙس٣ٔس٥٥ٗٗ

سٛظ٤ٕ٘بح٥ٝحفطٜٕٔىٗاؾزاظثطا٤ٗ،٤بقٗبٌٔعاضـقٛز.ٖلاٜٚا٘ساظٜحفطٜٕٔىٗاؾزثطاؾبؼٖطو،لُط

 ٚ ٔحبؾجٝقٛز ٖٙٛاٖثٝسٛظ٤ٕحؼٓحفطٜ اظز٤بز٢سٛظ٤ٕسؼ٣ٕٗ، ٍِبض٤شٓسفبي٣ّ، ٌعاضـقٛ٘س.سفبي٤٣ّب

ٞؿشٙس،و٣٘ٛٙحفطٜٖطواظض٤عسطو٤٣ٝٞبحفط٤ٜب:قٛززازٜٕ٘ب٤فحبِززٚثٝسٛا٘س٣ٔسؼ٣ٕٗحفطٜحؼٓ

ا٢حفطٜثطا٢ٔحبؾجٝسٛظ٤ٕا٘ساظBJHٜو٣ّضٚـَٛضثٝ.ٞؿشٙسو٣٘ٛٙحفطٜٖطواظثعضٌشطو٤٣ٝٞبحفط٤ٜب

اظ6قٛز.قى٣ُٔاؾشفبزٜ،ضٚز٣ٔقٛزٚسبوٛچىشط٤ٖٗطوحفطٜد٥ف٣ٔوٝاظثعضٌشط٤ٖٗطوحفطٜقطٚٔ

 ٘كبٖ>13=ٔطػٕ ضا حفطٜ ا٘ساظٜ اظ ثعضٌشط ؾُح٣ٔ٘ش٥ؼٝحؼٓسؼ٣ٕٗحفطٜ سؼ٣ٕٗٚ ٔظبَحفطٜ  زٞس.

.اؾزقسٜاضائ3ٝوٛچىشطاظٖطوحفطٜزضقىُ
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 :ساٌّوا

Xٜ؛ٖطوحفط

Y1ٜ؛حؼٓسؼ٣ٕٗحفط

Y2ٜ؛ؾُحسؼ٣ٕٗحفط

 ؛قبذٝٚاػصةاظBJHثٝضٚـحؼٓسؼ٣ٕٗحفط1ٜ

.ٚاػصةقبذٝاظؾُحسؼ٣ٕٗحفط2ٜ

اؾزوٝٞطزٚزضٔمبثُلُطحفطٜ،،a'p،ٚؾُححفطٜ،Vpٚاػصة،حفطٜزضسؼ٣ٕٗحؼٓٞب٢قبُٔدلار3قىُ-ادآٍسیی

dp،.ٞؿشٙس

 هتخلخل سیلیس تشای سطح ٍ ٍاجزبحفشُ حاصل اص ضاخِ  یحجن تجوؼ -3 ضکل
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 گضاسش آصهَى  6-12

ٌعاضـاؾزقسٜٔكرمISO 9276-1اؾشب٘ساضززضٕ٘ٛزاض٢ز٣ٞضإٞٙب٢ٌعاضـ آ٘ب٥ِع ثطا٢ٞط ٔٛاضزظ٤ط .

قٛ٘س:زازٜ

؛آظٔب٤كٍبٜآ٘ب٥ِع-الف

؛قٙبؾب٣٤ٕ٘ٛ٘ٝ-ب

؛قسٌٜبظظزا٣٤ػطْٕ٘ٛ٘ٝ-ج

؛قسٜضٚـآظٔب٤فٚاثعاضٞب٢اؾشفبزٜ-ت

؛ٕ٘ٛ٘ٝآٚض٢ُٖٕقطا٤ٍد٥ف-ث

؛(أىبٖزضنٛضرآٔسٜ)زؾزثٝ٘كز٘طخٟٚ٘ب٣٤ذلاء-ج

؛(أىبٖزضنٛضر٘طخػط٤بٌٖبظٞب)-چ

؛ذّٛلٌبظٞب-ح

؛سٗبز٤٣ِب٥ٗٔبضٞب٢سٗبزَٞب٢ظٔبٖ-خ

؛ٞبثٕٝٞطاٜ٘مبٌزازٜزٔبٕٞٓ٘ٛزاض-د

؛س٥٥ٗٗ(زضنٛضرٔؿبحزؾُح٤ٚػٜ)-ر

؛س٥٥ٗٗ(زضنٛضر)αsٕ٘ٛزاض٤بtٕ٘ٛزاض-س

؛ضٚـا٘ؼبْٔحبؾجبر-ص

؛ا٘ساظٜحفطٜسٛظ٤ٕ-ط

؛وبضٚض٘بْ-س

.آ٘ب٥ِعسبض٤د-ش

 ّا گیشی تخلخل ٍ تَصیغ اًذاصُ حفشُ دس هیکشٍحفشُ ّای اًذاصُ سٍش        7

 کلیات  7-1

دشب٥٘ٞبحفطٜزض٥ٔىطٚ دٛقب٣٘زاقشٝٚثٙبثطا٤ٗػصةف٥ع٤ى٣ٞب٢ٔمبثُحفطٜثبٞٓٞٓوٙفز٤ٛاضٜثطٞٓؿُِ،

ٞبحفط٥ٜٔىطٚ،قٛز(.زض٘ش٥ؼٝٔطاػ1ٝٗقىُثٝ)>14=ٖط٤ى٤بؾُحذبضػ٣ذٛاٞسثٛز٢ٞبحفطٜسطاظل٢ٛ

ثرف01/0)وٕشطاظس٘ق٣ٔٛطزضفكبض٘ؿج٣ثؿ٥بضدب٣ٙ٥٤دُ ثبق٥تافعا٤ك٣٣اظ٥ٔىطٚحفطٜسٛػٟلبثُ(. ٞب

ٓٞ ٕ٘ٛزاض زازٜظ٤بز ٘كبٖ ٔجسا ٘عز٤ى٣ زض ٣ٔزٔب ؾذؽ ٚ نب ثٝقٛز ؾٕز ٣ٔقسٖ .قٛزٔشٕب٤ُ

ث٥ٔىطٚحفطٜ ٔكرهٝٝٞب ٥ٔىطٚحفطٜ سٛظ٤ٕ ٚ ٥ٔىطٚحفطٜ حؼٓ ٣ٔٚؾ٥ّٝ حفط٤ٜبث٣ ا٘ساظٜ وٝ آ٘ؼب اظ قٛ٘س.

اؾز.وٙٙسٜس٥٥ٗٗٔكبثٝثبلُطِٔٛى٣ِٛاؾز،ا٘شربةٌبظ،
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  :ساٌّوا

X ّٝ؛حفطٜٞب٢ز٤ٛاضٜث٥ٗفبن
Y دشب٘ؿ٥ُا٘طغ٢.

 یك تیي کٌصتشّن یلپتاًس یصسِ هثال اص افضا ،حفشُ قطش اص تاتؼی ػٌَاى تِ هاًٌذ ضکاف یّا حفشُهیکشٍ -4ضکل 

 [14] )الف، ب ٍ ج( ًْایت تی طَل دس سطح ٍ سیال

 ٥ٔىطٚٔشرّرُ ٔٛاز حفطٜ حؼٓ ٚ ظئ٥ِٛزآ٘ب٥ِعٞب٢ا٘ساظٜ غطثبَٔب٘ٙس ٔكىُٞب، غ٥طٜ ٚ ٞب٢ِٔٛى٣ِٛوطثٗ

،اؾز حفطٜطوطزٖدُظ٤طا اثٗبز ثب 5/0ٞب٣٤ سب 1٘ب٘ٛٔشط فكبضٞب٢٘ؿج٣ زض 10-7٘ب٘ٛٔشط 10٣ٔ-5سب زٞسضخ

ٞب٣٤(،حفطK4/77ٜ٘ؿجزث٥٘ٝشطٚغٖ)K3/87٘طخسٗبزَ٘فٛشٚػصةثؿ٥بضوٙساؾز.آضٌٖٛزضوٝزضحب٣ِ

وٙس.ثبلاسطثٛزٖفكبضٚزٔب٢دطوٙٙسٜحفطٜط٣ٔ٘ب٘ٛٔشطضازضفكبضٞب٢٘ؿج٣ثبلاسط٢د1ُ٘ب٘ٛٔشطسب5/0اثٗبزثب

٣ٔ وٕه سٗبزَ ٚ ٘فٛش فطآ٤ٙسٞب٢ سؿط٤ٕ ثٝ ٥٘شطٚغٖ ػصة ثب ٔمب٤ؿٝ زض آ٘ب٥ِعوٙس. ٔعا٤ب٢ اظ ثٙبثطا٤ٗ

(اؾز.ثبK3/87)ٖبُٔػصةزضزٔب٢آضٌٖٛٔب٤ٕٖٙٛاٖثٝآضٌٖٛ،اؾشفبزٜاظآضٌٖٛٚؾ٥ّٝثٝٞب٥ٔىطٚٔشرّرُ

زٔب٢ زض ٥٘شطٚغٖ ػصة ٔٛضز زض ٚػٛز K4/77ا٤ٗ ثطا٢ ٔٛضز٥٘بظ ُّٔك فكبض اغّتوطزٖطدُ،

قسٜٞب٢وٛچهثبآضٌٖٛثؿ٥بضدب٥٤ٗاؾز.ٖلاٜٚثطفكبضٞب٢دب٥٤ٗٔٛضز٥٘بظوٝٔكى٣ّقٙبذش٥ٔٝىطٚسرّرُ

ٔحسٚز٤ز زض ٘فٛش ٞب٢ زازٜ)ٕٞبٖاؾز ٘كبٖ ثبلا زض ِٔٛىََٛٛضوٝ ٚضٚز اظ ٕٞچ٥ٙٗقس(، ٚ ٥٘شطٚغٖ ٞب٢

وٛچهِٔٛىَٛ ثٝ آضٌٖٛ ٥ٔىطٚسرّرُٞب٢ ٣ٔسط٤ٗ ػ٥ٌّٛط٢ فٗبَ،)ٕٞبٖوٙسٞب وطثٗ ا٥ِب  زض وٝ َٛض

ا٤ٗأط٣ٔغطثبَ ٕ٘ٛزاٞب٢ِٔٛى٣ِٛوطثٗٚغ٥طٜٚػٛززاضز(. زض ٞب٢ػصة،زٔبضٞب٢ٞٓسٛا٘سٔٙؼطثٝذُب

-ثطا٤ٗٔكىلار)حسالُثطا٥ٔ٢ىطٚسرّرُغّجٝوطزٖحُٔٙبؾتثطا٢قٛز.ضاٜٞبحفطٜسطحؼٓسر٥ٕٗدب٥٤ٗ

فكبضاقجبٔزضا٤ٗزٔبحسٚزاؾزK15/273ٖبُٔػصةزضٖٙٛاٖثCO2ٝٞب٢وطث٣ٙ(اؾشفبزٜاظ .MPa

اؾشفبزٜاظزؾش٥بث٣ثٝفكبضػعئ٣وٛچهٔٛضز٥٘بظثطا٢دب٤فدطقس٥ٖٔىطٚٔٙٓٛض٣ٙٗ٤ٜ.اؾز48/3 حفطٜ،

  اِف
 ح ة اِف 
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ثبػصة٥٘ؿزسٛضثِٛٔٛى٣ِٛيطٚض٢ذلاءدٕخ .CO2فكبضسبPa101325(atm1٣ٔ سط٤ٗسٛاٖوٛچه(،

-ثبلا،ٔحسٚز٤ز.زضا٤ٗفكبضٞبٚزٔبٞب٢٘ؿجشبوطز٘ب٘ٛٔشطضاقٙبؾب5/1٣٤ٞب٣٤حسٚزٞبسبحفط٥ٜٔىطٚسرّرُ

ثب٥٘شطٚغٖٚآضٌٖٛٞب٢ٖٛوٝسٗبزَ٘ؿجزثٝآظٔقٛز٣ٚػٛز٘ساضزٚٔٙؼطثٝقطا٣ٔ٣ُ٤سٛػٟلبثُٞب٢٘فٛش

.قٛزسطحبن٣ُٔدب٥٤ٗ،ثؿ٥بضؾط٢ٕ٤زٔب

 گیشیّای اًذاصُسٍش 7-2

ٕٞٓٔىٗاؾززازٜ ٤هٕ٘ٛزاض ثطا٢ا٤ؼبز ػصةٞب٢آظٔب٤كٍب٣ٞٔٛضز٥٘بظ اظٚاػصة/زٔب اؾشفبزٜ ثب )ػصة(

1(ٔب٘ٛٔشط٢ٞب٢حؼ٣ٕ)ضٚـ ٣ٔؾٙؼ٣ٚظ٤ٖب ا٤ٗأط وٝ ثحبنُقٛز، ا٘ساظٜٝسٛا٘س ٌبْث٥ٌٝط٢ٌبْٚؾ٥ّٝ

د٥ٛؾشٝسغ٥٥طنٛضرث٥ٌٝط٢زضفكبض٢وٝسطس٥تثبٔكبٞسٜٔمساضسٗبز٣ِفكبض٤بٚظٖ،٤بثبا٘ساظٜفكبضٔشغ٥طثٝ

اظآ٘ؼبوٝوٙس٣ٔ ا٥َٕٙبٖاظٔٙٓٛضثٝ،لاظْزاقشٝثبقسسٛا٘سظٔبٖظ٤بز٢ٚاػصة٣ٔ/سٗبزَػصة،ا٘ؼبْقٛز.

.اؾزقسٌٜبْا٤ؿشبسٛن٥ٝث٥ٌٝط٢ٔمبز٤طسٗبز٣ِ،اؾشفبزٜاظضٚـٌبْا٘ساظٜ

حؼٓ ا٘ساظٜٞب٢وب٥ِجطٜضٚـحؼ٣ٕٔجش٣ٙثط ٚ ٥ٌط٢قسٜ قىُ)اؾزٞب٢فكبض ا٤طا٣ّٖٔاؾشب٘ساضز6ثٝ

ٔمساضػصةثباؾشفبزٜاظٔٗبز٣ٌِٕٖٔٛٝبظٞباظسفبيٌُبظٚاضزٜٚ(.ٔطاػٗٝقٛز1391ؾبَ:14525قٕبضٜ

ضؾ٥سٖثٝسٗبزَثبقٛز.ٕ٘ٛ٘ٝقبُٔاسهبلار(ٔحبؾج٣ٔٝؾُِٔمساضٌبظدطوٙٙسٜحؼٓٔطزٜ)فًب٢ذب٣ِزض

ظ٤طاوٝا٘ؼبْقٛز،لزلاظْزسٞبثب٥ٌ٤ط٢فكبضزض٥ٔىطٚحفطٜقٛز.زضا٘ساظٜدب٤ففكبضحؼٓذب٣ِٔكرم٣ٔ

قسٖافشسٚٔٙؼطثٌٝؿشطزٜٞباسفبق٣ٔسط٢اظدس٤سٜػصةزضٔعٚحفطٜػصةف٥ع٤ى٣زضفكبضٞب٢٘ؿج٣دب٥٤ٗ

٥ٌط٢فكبضسٗبز٣ِثبزلزوبف٣ثٝث٥فا٘ساظٜٔٙٓٛضثٝقٛز)سبٞفزثطاثطفكبضثبلاسط(.زض٘ش٥ؼ٥َ٣ٔٝففكبضٞب

ُٔبِٗٝػصةٌبظٞب٣٤ٔب٘ٙس٥٘شطٚغٖٚآضٌٖٛ)زضزٔبٞب٢ػٛـآٟ٘ب(زضٔٙٓٛضثٝ.اؾزاظ٤هٔجسَفكبض٥٘بظ

ٞب٢ٔرشّفثبحساوظطثبزلزثؿ٥بضثبلا،اؾشفبزٜاظسطو٥ج٣اظٔجسp/p0≥10-7َ≤٤1هٔحسٚزٜفكبض٘ؿج٣

ثطا٤ٖٗلاٜٚ.اؾز(يطٚضTorr100٢)kPa133/0(Torr1،)kPa33/1(Torr10ٚ)kPa133ٞب٢ٔحسٚزٜ

ا٥َٕٙبٖحبنُثب٤س ٣ٔقٛز ؾُِسٛاٖوٝ ٕٔىٗسر٥ّٝ حسالُفكبض سب ضا ٥ٙٔفِٛس ٚ وطزٕ٘ٛ٘ٝ ا٤ٗوبضوٝ

.ا٤ٗفكبضدب٥٤ُّٗٔٛةثباؾشفبزٜاظ٤هدٕخسٛضثِٛٔٛى٣ِٛاؾزل٢ٛٔٙبؾتذلاءدٕخؾبٔب٥ٝ٘بظٔٙس٤ه٘

ػصة٥٘شطٚغٖٚآضٌٖٛثٝ ثطا٢  5-10 >p/p0)Pa13٣ٙٗ٤.ثطا٢فكبضٌبظوٕشطاظحسٚزاؾززؾش٥بث٣لبثُ

زٔبٞب٢ زض سطس٥ت

K77ٚ87ٗزازٖاذشلا فكبضحبنُاظ٣ٍٙ٥٤ٛٔحجبةٕ٘ٛ٘ٝثطاؾبؼاطط٘ٛزؾ ٔٛضزسٛػٝلطاض يطٚض٢،(

(.2حطاضس٣سٗطقاؾز)٣ٙٗ٤سهح٥ح

ا٤طا٣ّٖٔاؾشب٘ساضز7قىُثٝقٛز.)٥ٌ٣ٔط٢ٔؿشم٥ٓا٘ساظٜنٛضرثٝقسٜػصةٞب٢ٚظ٣٘،ػط٥ٌْط٢زضا٘ساظٜ

سهح٥حٔطاػٗٝقٛز1391ؾبَ:14525قٕبضٜ أب ضؾ٥سٖثٝٚاثؿشٝثٝفكبضيطٚض٢اؾز.٥٘ط٢ٚقٙبٚض(

                                                      
1 - Manometric 

2- Transpiration Correction 
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،ػط٤بٌٖبظحطاضسPa100٣سبPa1/0آ٤س.زض٘ٛاح٣ث٥ٗحسٚز٣ٔزؾزثٝٚؾ٥ّٝدب٤فٔكرهٝػطْٝسٗبزَث

ا٘ساظ٣ٜٔ زض سٛا٘س ٥٘ؿز،٥ٌط٢ سطٔٛؾشبر ثب سٕبؼٔؿشم٥ٓ زض ٕٝ٘ٛ٘ وٝ آ٘ؼب اظ وٙس. ا٤ؼبز ػس٢ اذشلاَ

ا٥َٕٙبٖاظزٔب٢نح٥حآظٔب٤كٍب٣ٞيطٚض٢اؾز.

 گیشیسٍش اجشایی اًذاصُ 37-3

 تشداسیًوًَِ   7-3-1

ا٘ؼبْقٛز.ٕ٘ٛ٘ٝٔٛضزآظٖٔٛثب٤سٕ٘ب٤ٙسٜٔبزISO 3165ٚISO 8213ٜثطزاض٢ثب٤سُٔبثكاؾشب٘ساضزٞب٢ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘ساظ1ٜسٛزٜ سىطاض ثبقس. ٔٙبؾت ٤هٔمساض زاضا٢ ثب٤س ٚ سٛن٥ٌٝ٥ط٢ثٛزٜ طب٤ٛ٘ٝ ٤هٕ٘ٛ٘ٝ اظ اؾشفبزٜ ثب ٞب

.اؾزقسٜ

 آٍسی ًوًَِ ػولپیص  7-3-2

٣ٔ سٛن٥ٝ ذلائ٣ زض ٕٝ٘ٛ٘ اثبلاسطقٛز Pa1ظ سب قٛز ٌبظظزا٣٤ ثبلا زٔب٢ ثزض وٝ ف٥ع٤ى٣ٝٔٛاز٢ نٛضر

٘بدص٤طؾبذشبضؾُح)ثطا٢ٔظبَثبقٛزاظسغ٥٥طارثطٌكزا٘س،حص قٛ٘س.ح٥ٗا٤ٗفطآ٤ٙس،سٛن٣ٔٝ٥قسٜػصة

ضً٘ زٔب٢لبثُ(اؾزقسٜٔكرم٤هسغ٥٥ط ثبلاسط٤ٗ ذٛززاض٢قٛز. س٥٥ٌٗٗطٔبٚظٖٚؾ٥ّٝثٝاٖٕبَ، ؾٙؼ٣

ا٤طاٖاؾشب٘ساضز3٣ّٔقىُثٝقٛز)٣ٔ 1391ؾبَ:14525قٕبضٜ زضغ٥طا٤ٗنٛضرسٛن٥ٝٔطاػٗٝ، قٛز(.

قٕبضٜا٤طا٣ّٖٔاؾشب٘ساضززض5قىُثٝٚؾ٥ّٝسغ٥٥طظٔبٖٚزٔبا٘ؼبْقٛز)ٝٞب٢سىطاض٢ث٥ٌط٢٘ساظٜقٛز٣ٔ

حطاضس٣زضػٝسفبي٣ّ،ضٚثك٣ٌطٔبؾٙؼ٣اظاؾشفبزٜثبسٛا٣ٖٕٔٞچ٥ٙٗ،(.ٔطاػٗٝقٛز1391ؾبَ:14525

.وطزآ٘ب٥ِع٥٘عضاٌبظٚس٥٥ٗٗضاقٛ٘س٣ٔذبضعٕ٘ٛ٘ٝاظٔٛازوٝ

ٌبظظزا٤ٓ٣٤ب٥٘شطٚغٖزضزٔب٢ثبلاو٥ف٥زثبلأب٘ٙس٥ّٞثبفكبض٤هٌبظذٙظ٣ٚؾ٥ّٝثٝٔشٙبٚةَٕ٘ٛ٘ٝٛضثٝ

زل٥م30ٝزل٥مٝسب٤15هػطْطبثز٤بفكبضطبثزٚزضثبظٜظٔب٣٘ٚؾ٥ّٝٝثسطس٥تقٛز.ٌبظظزا٣٤وبُٔث٣ٔٝ

قٛزػطْٕ٘ٛ٘ٝذكه٥٘عس٥٥ٗٗقٛز.قٛز.سٛن٣ٔ٣ٔٝ٥٘كبٖزازٜ

 گیشیاًذاصُ  7-3-3

٥ٌط٢ا٘ساظٜ ثب٤س ػصة اؾشب٘ساضزنٛضرثٝٞب٢ زض قسٜ ا٤طا٣ّٖٔ سكط٤ح :14525قٕبضٜ ٤ب 1391ؾبَ

ا٘ؼبْقٛز.ا٤ٗاؾشب٘ساضز6-6-3-7ثٙسظ٤ط

 ػولکشد تجْیضات تاییذ  7-4

٣ٔ سٛن٥ٝ ٔطػٕ ٤هٔبزٜ وٝ قسٌٜٛا٣ٞقٛز وبضثط سٛؾٍ وٝ ث٣ٔٛ، ٔطػٕ ٤هٔبزٜ ،اؾزقسٜا٘شربة٤ب

ّٖٕٚىطزسؼ٥ٟعارثب٤هانَٛٔٙٓٓآظٖٔٛقٛز.ٔبزٜٔطػٕث٣ٔٛثب٤سثب٤هوطزٖوب٥ِجطٜ٘ٓبضرثطٔٙٓٛضثٝ

آٟ٘ب٣ّٔاؾشب٘ساضزؾبظٔبٖسٛؾٍ،زضث٣ًٗوكٛضٞبقسٌٜٛا٣ٞضز٤بث٣ثبقس.ٔٛازٔطػٕلبثُ،ٔبزٜٔطػٕٔٗشجط

                                                      
1- Bulk 
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٣ٔ زضاضائٝ حبَحبيط زض ٚ BAM1ٞب٢ٔٛؾؿٝقٛ٘س ٚ NISTإِٓبٖ
2 آٔط٤ىب زؾش٥بث٣لبثُا٤بلارٔشحسٜ

ٞؿشٙس.

 کالیثشاسیَى  7-5

ثطاؾبؼسٛن٥ٝوب٥ِجطٜ وطزٖلُٗبرٔؼعا قٛز. ا٘ؼبْ َٛضثٝٞب٢ؾبظ٘سٜ ٚوطزٖوب٥ِجطَٜٕٔٗٛ، فكبض ٔجسَ

افعاضٜ ثٝ اضػبٔ ثب زٔب٣٤ ا٘ساظٜؾٙؿٛضٞب٢ زٔبٞب٢ ٚ فكبض ٥ٌ٢٣ٔط٢ ا٘ؼبْ اؾشب٘ساضز وٝ ٚؾ٥ّٝثٝقٛز

لبثُ،قسٜاؾشب٘ساضزٞب٣ّٔ٢وب٥ِجطٜ ٞب٢ٔٙبؾت٥ٌط٢حؼ٥ٙٔٓفِٛساظَط٤كا٘ساظٜوطزٖوب٥ِجطٜضز٤بث٣اؾز.

قٛز.ا٘ؼب٣ْٔ،ضز٤بث٣طبثز٤بػبٔساس٣ثبحؼٓٔكرمٚلبث٢ُزٔبٚفكبضٚثباؾشفبزٜاظفًبٞب٢حؼ٣ٕزٔب

قٛز.ا٘ؼب3٣ْٔ-6-6ظ٤طثٙسسكط٤حقسٜزضؾُِِِٛٝآ٘ب٥ِعاظَط٤كس٥٥ٗٗفًب٢ذب٣ِوطزٖوب٥ِجطٜ

 حجن هیکشٍحفشُ سصیاتیا  7-6

 کلیات  7-6-1

ثٝٔطاػٗٝقٛز(٤ب5ضاثب٤هٔم٥بؼذ٣ُ)ثٝقى٤ma = f(p/p0)Tُب٢Vg = f(p/p0)زٔبسٛاٖٕ٘ٛزاض٣ٔٓٞ

ٔطاػٗٝقٛز(فكبض٘ؿج٣ضؾٓوطز.6ثب٤هٔم٥بؼٍِبض٤ش٣ٕ)ثٝقىَُٛضسطػ٥ح٣

ٞب٢ػصةٔٛاز٥ٔىطٚٔشرّرُثب٥ٌط٢ثبقس،ا٘ساظٜ٘ٓطنط ٞبلبثُوٝؾُحذبضػ٣ٚحؼٓٔعٚحفط٣ٜزضنٛضس

اؾشب٘ساضز،1قىُ،IUPACثٙس٢اظَجمIٝقٛز)3٣ٔٔٛ٘زٔب٘ٛٔلا٤ٍٕٛ٘طسرّرُثبلأٙؼطث٤ٝهٕ٘ٛزاضٞٓ

٤هٜٚػٛزٔبوطٚحفطزضنٛضر(.1391ؾبَ:14525قٕبضٜا٤طا٣ّٖٔ p/p0;1افعا٤فقس٤سزضٔؼبٚضرٞب،

ٔكبٞسٜاؾز.لبثُ

زؾش٥بث٣ثٝحؼٓحفطٜ،فطؤٙٓٛضثٝثبقس.ْطف٥زػصة٣ٔزض٘بح٥ٝٔؿُحثطاثطثبا٘ساظٜقسٜػصةٔمساض

اؾزقسٜ ٔب٤ٕاؾزقٛ٘سٜػصةوٝٔبزٜ حؼٓزضزٔب٥ّٕٖ٢برزاضا٢حؼ٣ِٛٔٓ٘طٔب٣ِاظ )چٍب٣ِٔب٤ٕ(.

:آ٤سزؾز٣ٔ(ث14ٝ)ٔٗبزِٝاظَط٤كحفطٜ



(14)



                                                      
1- Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) 

2- Standard Reference Materials Program 

3- National Institute of Standards and Technology (NIST) 

 

3-Langmuir-type isotherm 
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  K 3/87 دهای دس صئَلیت دس آسگَى یدها ّن خطی ًوَداس - 5ضکل 





 K 3/87، دهای دس صئَلیت دس آسگَى دها ّن لگاسیتوی ضثِ ًوَداس-6ضکل 
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 1تؼییي حجن هیکشٍحفشُ تش اساس دتٌیي ٍ سادٍضکَیچ 7-6-2

سٛاٖثطا٢ٞط٣ٔ،اؾز٤بفشٝسٛؾٗٝ>15=ٞب٢فٗبَثطضؾ٥ٔ٣ىطٚسرّرُوطثٗٔٙٓٛضثٝاظا٤ٗضٚـوٝزضاثشسا

وطز اؾشفبزٜ ٥ٔىطٚٔشرّر٣ّ =16=ٔبزٜ ,<17= ,<18= ٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓ>19>, ض٢ٚزٔب. ٢ػصةٌبظٞب٢ذبِمثط

ػبشة دشب٘ؿ٥ُدٛلا٣٘سٛا٣ٖٔٞب٥ٔ٢ىطٚٔشرّرُضا ٘ٓط٤ٝ اظ اؾشفبزٜ 2ثب >20=سٛي٥حزاز ٞط ٔبزٜؾبٔب٘ٝ.

/قٛ٘سٜػصة ٚؾ٥ّٝثٝػبشة ػصة، ٔكرهEٝدشب٘ؿ٥ُ ، ذبلػبشةاؾزقس٤ٜبث٣ ذٛالق٥ٕ٥ب٣٤ ثب وٝ

٣ٔسحز لطاض سبط٥ط حؼٓ، د٥ٌVaُطز. ، ،ٗ٥ٗٔ ٘ؿج٣ ٤هفكبض زض و٣ّٖٙٛاٖثٝ،p/p0طقسٜ حؼٓ اظ وؿط٢

:اؾزقسٜ(اضائ15ٕٝٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝزضٔٗبزِٝ)اؾز،،E،سبث٣ٗاظدشب٘ؿ٥ُػصة،Vmicro،٥ٔىطٚحفطٜ

(15)

 ثطا٢ضؾب٘س٤ٖهِٔٛىَٛ ٔٛضز٥٘بظ وبض ثب دشب٘ؿ٥ُػصةثطاثط ٌبظ٢اؾز.قسٜػصةثطاؾبؼزث٥ٙٗ، فبظ ثٝ

(سٗط٤فوطز:16اضائٝقسٜزضٔٗبزِٝ)نٛضرثٝضاEسٛاٖزٞس،٣ٔضخT<Tcr٣ٔاؾشفبزٜاظدشب٘ؿ٥ُدٛلا٣٘زض

(16)

(ثطا٤٢هػبشةEزضثطاثطVa)٣ٙٗ٤ٕ٘ٛزاضٞب٢طبثز-زٔب«ٔٙح٣ٙٔكرهٝ»ثطاؾبؼٔفْٟٛدٛلا٣٘اظ٤ه

:زؾز٤بفشٙس(٤17هٔٗبزِٝسؼطث٣اضائٝقسٜزضٔٗبزِٝ)ثٝٔكرم،زث٥ٙٗٚضازٚقى٤ٛچ

(17)

 

 ػصة، ٔكرهٝ E0ا٘طغ٢ ، ثٝ ٕٞجؿش٣ٍ، يط٤ت زاضز. ٕٞجؿش٣ٍ حفطٜ ا٘ساظٜ βسٛظ٤ٕ ،٣ٔ سباػبظٜ زٞس

ٔكرهٝٔٙح٣ٙ ػصةٞب٢ ٔكرهٝٔٛاز ٔٙح٣ٙ ثٝ ذبل( ػبشة ٤ه )ثطا٢ ٔرشّف ٔٛازقٛ٘سٜ ثطذ٣

َٛضوٝاؾز.ٕٞبٖٖٙٛا٤ٖهاؾشب٘ساضزلطاضزاز٢زض٘ٓطٌطفشٝقسٌٜصاض٢قٛزوٝثٝقسٜذبلٔم٥بؼػصة

اضائٝقس18ٜزضٔٗبزِٝ) او٣ٖٔٛٙاؾز( ثٝقىٍُِبض٤ش٣ٕ٘ٛقزسب٤هذ٢ٍزٔبسٛاٖٕ٘ٛزاضٞٓ، زث٥ٙٗضا

ٔؿشم٥ٓحبنُقٛز:

(18)

:زضآٖوٝ

(19)



                                                      
1 - Dubinin-Radushkevitch 

2 - Polanyi’s potential theory 



1399)چاج اٍل(: سال  8706استاًذاسد هلی ایشاى ضواسُ    

 

43 

 

ٞبثطض٢ٚا٘شربةقٛ٘س.ؾذؽزازp/p0 >10-4ٜ< 1/0ٞب٢اضظ٤بث٣اظ٘بح٥ٝفكبض٘ؿج٣قٛززازٜسٛن٣ٔٝ٥

[lg p/p0]ثطحؿت٤lgVgهٕ٘ٛزاض
Dدبضأشطٍ٘ط٘كبثطاظـٔطاػٗٝقٛز(.ق٥تذ7ٍضؾٓقٛ٘س)ثٝقى2ُ

.وطزسٛاٖاظٖطؤجسأحبؾجٝ،ضاVmicro٣ٔ.حؼٓو٥ٔ٣ّىطٚحفطٜ،اؾز



 :ساٌّوا

؛ٞب٢آظٔب٤كٍب٣ٞزازٜ∆

؛(DR)ضازٚقى٤ٛغ-ٞب٢آظٔب٤كٍب٣ٞٔٛضزاؾشفبزٜثطا٢اُ٘جبقزث٥ٙٗزازٜ▲

 .DRذٍاُ٘جبق__

  K 4/77 یکشتي فؼال دس دها یسٍ یچسادٍضکَ-یيجزب دتٌ یدها ّنًوَداس   -7 ضکل

 دها آًالیض هیکشٍحفشُ تا هقایسِ ًوَداسّای ّن     7-6-3

 کلیات   7-6-3-1

٢ػصةٌبظثطض٢ٚزٔب٢ػصةٌبظثطض٤٢ٚهٕ٘ٛ٘ٝثبٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓزٔبزضا٤ٗضٚـآ٘ب٥ِع،ٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓ

اؾز.ضٚـاػطا٣٤زضٔٛضزٔمب٤ؿٝلطاضٌطفشٝ،ق٥ٕ٥ب٣٤ٔكبث٤ٝهٔبزٜٔطػٕغ٥طٔشرّرُثبسطو٥ج٣ثبؾُح

.اؾزقسٜٕ٘ب٤فزاز8ٜقىُ

ضؾٓ ٕ٘ٛزاض ثب ٔمب٤ؿٝ ٞٓزض ٕ٘ٛزاض ٤tهٕ٘ٛزاضٖٙٛاٖثٝ،ٖٛػصةؾُح٣سحزآظ٢ٔزٔبقسٜ، ٕ٘ٛزاض ٤αsب

قٛز.ٕ٘ٛزاضٞب٢ضؾ٤αs٣ٔٓبtزضثطاثطٔمبز٤طp/p0ثٝػب٢قسٜػصة،٣ٙٗ٤سغ٥٥طٔمساضاؾزقسٜٔؼسزاضؾٓ

ا٘س.قسٜ٘كبٖزاز9ٜا٢ٔكرهٝزضقىُٔمب٤ؿٝ
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 :ساٌّوا
X1P/P0؛
X2t٤بas 

Y1Va٤بn
'
a؛

Y2t٤بas؛

 ؛٢ٕٝ٘ٛ٘زٔبٕ٘ٛزاض1ٓٞ

ٔطػٕ؛٢زٔبٕ٘ٛزاض2ٓٞ

ا٢حبنُ.ٕ٘ٛزاضٔمب٤ؿ3ٝ
 هقایسِ ًوَداس اص طشح یك دٌّذًُطاى طشحَاسُ -8 ضکل





1399)چاج اٍل(: سال  8706استاًذاسد هلی ایشاى ضواسُ    

 

45 

 



 :ساٌّوا
X1P/P0؛
X2t٤بas 

YVa٤بn
'
a؛

 ؛ٔبزٜغ٥طٔشرّر1ُ

؛ٔشرّرُٔعٚٔبز2ٜ

؛ٔشرّر٥ُٔىطٚٔبز3ٜ

aٖٚ٤بث٣قسٜثطا٢ٖطواظٔجساثط      .



 هَاد اص ًَع سِ تشای( ییي)پا هقایسِ ًوَداس ٍ)تالا(  یدها ّن ًوَداسّای -9ضکل 

ٞب٢ظ٤طلاظْاؾز:قطٌد٥ف،ا٢ثطا٤٢هسفؿ٥ططبثزاظٕ٘ٛزاضٔمب٤ؿٝ

٤هؾُحنب ٕ٘ٛ٘ٝزضٔحسٚزٜٔعٚحفطٜ؛-الف

دطقس٥ٖٔىطٚحفطٜٚسطاو٣ٍٙ٥٤ٛٔٓزضٔحسٚزٜوبٔلأؼعا٢فكبض؛-ب

ٔمب٤ؿٝ،ػصةچٙسلا٤ٝ-ج ٕ٘ٛزاض زض ٤هذٍٔؿشم٥ٓ ثٝ ا٣ٔ٢ٔٙؼط حفطٜٞطچٙسقٛز. ٤هٞب ثٝ ٔٙؼط

سٛا٘سث٤ٝهٔحسٚزٜذبلاظٖطوآٚضزو٣ٔٝا٘حطا ضٚثٝثبلاقسٜٚأىبٖاضظ٤بث٣حؼٓحفطٜضافطا٣ٔٓٞ

ٞب٣٤(حفطasٜ،ٔؿبحزؾُح٤ٚػٜ)اؾزقسٜ(٘كبٖزاز20َٜٛضوٝزضٔٗبزِٝ)قٛز.ٕٞبٖحفطٜاذشهبلزازٜ

:آٚضززؾزثٝ(زضٔحسٚزٜذb٣ُسٛاٖاظٔحبؾجٝق٥ت)٣ٔ،ا٘سوٝٞٙٛظدط٘كسٜضا

(20)



1399)چاج اٍل(: سال  8706استاًذاسد هلی ایشاى ضواسُ    

 

46 

 

:زضآٖوٝ
as,refٔؿبحزؾُح٤ٚػٜٔبزٜٔطػٕاؾز؛
brefق٥تٔبزٜٔطػٕاؾز.

ٔجسا اظ٢ٞبحفطٜٔشٙبْطثبحؼٓ،ٖطواظ اؾشفبزٜ دطقسٜزضٔحسٚزٜٔطثٌٛثٝا٤ٗفكبض٘ؿج٣اؾزوٝثب

ٔحبؾجٝاؾز.(لبث14ُٔٗبزِٝ)

ٔٙؼطثٝق٥تقس٤سافعا٤ك٣زضلؿٕزاثشسا٘ؿجزثبلا٥ٔ٢ىطٚسرّرُ ذ٣ُنٛضرثٝٔٙح٣ٙقسٜو٢ٝٞب

٣ٔ د٥سا اؾز؛ازأٝ ذبضػ٣ ؾُح ثٝ ٔطثٌٛ ذ٣ُ لؿٕز ق٥ت ٥ٔىطٚٔشرّرُ، ٔٙحهطا ٔٛاز ثطا٢ وٙس.

ٔعٚحفطٍٜٞٙب٣ٔ ٘كب/وٝ ق٥ت ا٤ٗ زاضز، ٚػٛز ثٍٝ٘طٔبوطٚحفطٜ ذبضػ٣ ز٤ٛاضٜٖؾُح ٞب٢لاٜٚ

ثطٖٚ/ٔعٚحفطٜ ٍ٘طقسٜثرفذ٣ُ٘كب٤بث٣ٔبوطٚحفطٜاؾز.ٖطواظٔجسا Vmicroحؼ٥ٔٓىطٚحفطٜاؾز، وٝ،

ٔحبؾج14٣ٔٝٔٗبزِٝ)ٚؾ٥ّٝثٝ ) ثرفاثشسا٣٤ذ٣ُاؾزٚؾُحٖسْٚػٛز٥ٔىطٚحفطٜزضنٛضرقٛز. ٞب،

أزٚ»قسٜثبضٚـ٤ٚػٜثطاثطثبٔمساضٔحبؾجٝ :٣ّٔ14525ا٤طاٖقٕبضٜٚاؾشب٘ساضز(،BET)1«سّطثطٚ٘بئٛض،

.ؾزا1391ؾبَ

 t-سٍش ًوَداس  7-6-3-2

(21َٛضوٝزضٔٗبزِٝ)،ٕٞبٖ>24>,=23>,=22>,=21=2«ثٛئط٥ِذٙعٚز٢»ٚثطاؾبؼt-ثباؾشفبزٜاظضٚـٕ٘ٛزاض

،اؾزقسٜاؾشب٘ساضزٕ٘ٛ٘ٝغ٥طٔشرّرُٔحبؾج٢ٝزٔبوٝاظ٤هٕ٘ٛزاضٞٓقسٜػصةاؾز،ٔمساضسٜق٘كبٖزازٜ

قٛز:٣ٔ،سtٗ٥٥ٗسبث٣ٗاظيربٔزلا٤ٝآٔبض٢،ٖٙٛاٖثٝ

(21)



٘ب٘ٛٔشطاؾز.ؾُح٤ٚػٜ،354/0ِٔٛى٣ِٛاؾزٕٚٔٗٛلاثطا٥٘٢شطٚغٖثطاثطزٞٙسٜيربٔزلا٤ٝسه٘كبσtٖوٝ

as٤بْطف٥ز nm،لا٤ٝسه، ٕ٘ٛ٘ٝٔطػٕضا ،1391:ؾب14525َاؾشب٘ساضز٣ّٔا٤طاٖقٕبضٜسٛاٖثطاؾبؼ٣ٔ،

اؾشفبزٜوطزٚأىبٖا٘شربة٤هٔبزٜقٛ٘سٜػصة/سٛاٖثطا٢ٞطسطو٥ج٣اظػبشة(ضا21٣ٔس٥٥ٗٗوطز.ٔٗبزِٝ)

K77ٚوٙس.ثباؾشفبزٜاظ٥٘شطٚغٖزضزٔب٣ٔ٢فطاٞٓ،ٔطػٕثبؾُح٣وٝسطو٥تق٥ٕ٥ب٣٤ٔكبثٝؾُحضازاضز

am = 0.162 nmٔؿبحزؾُحٔمُِٕٔٛى٣ِٛ
g/cmثبچٍب٣ِقسٜػصةٚثبفطوا٤ٙىٝٔب2ٕ٤

ث38079/0ٝ

آ٤س:(زض22٣ٔٔٗبزِٝ)حبِز(ث21ٝقى٤ُهقفٚػ٣ٟٔشطاوٓاؾز،ٔٗبزِٝ)

                                                      
1 - Brunauer, Emmett and Teller 

2 - Lippens and deBoer 
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(22)



ػٟب٣٘وٝزضُٔبِٗبرلج٣ّٔٙشكط)ثtٝ-سٛاٖثباؾشفبزٜاظٔٙح٣ٔ٣ٙ،ضاtيربٔز٥ٔب٥ٍ٘ٗلا٤ٝ،،زضا٤ٗٔٛضز

آٚضز.زؾزثٝاؾشفبزٜقس6ٜثٙسوشبثٙبٔٝٔطاػٗٝقٛز(ٚزض

اٌط،t٣ٔ-قسٜزضٕ٘ٛزاض(ٚق٥تذٍضؾ22ٓثباؾشفبزٜاظٔٗبزِٝ) سٛأٖؿبحزؾُح٤ٚػٜضأحبؾجٝوطز.

نٛضر٘ب٘ٛٔشطٚٝ،ثtقٛزٚيربٔزلا٤ٝ،ٔشطٔىٗتثطٌطْزازٜؾب٘ش٣نٛضرثSTPٝزضحبِزقسٜػصةحؼٓ

 ؾب٘شdVg/dt٣ق٥ت، زاضا٢اثٗبز ، ٔؿبحزؾُح٤ٚػٜ، ثبقس، ٘ب٘ٛٔشط زض ٔىٗتثطٌطْ ثطاؾبؼٔٗبزasِٝٔشط ،

قٛز:٣ٔٔشطٔطثٕثطٌطْث٥بٖنٛضرثٝ(23)

(23)



زؾزآٚضز:ٝ(ث24،ثبٖطواظٔجساٚثطاؾبؼٔٗبزِٝ)Vmicroسٛاٖحؼ٥ٔٓىطٚحفطٜضا،٣ٔ

(24)

 

ثطاثطثبچٍب٥٘٣ِشطٚغٖٔب٤ٕاؾز.ٞبفطوثطا٤ٗاؾزوٝچٍب٥٘٣ِشطٚغٖزض٥ٔىطٚحفطٜ،قسٜزضثبلازضُّٔتاقبضٜ-یادآٍسی

حؼٓنٛضرثٝسٛا٣ٖٔضاVmicroقٛز.حؼ٣ٔٓثٝحؼٓٔب٤ٕٔشٙبْطSTPٔٙؼطثٝسجس٤ُحؼ٥٘ٓشطٚغٖزض0015468/0يط٤ت

ٞبؾبظ٢ث٥فاظا٘ساظٜاؾز،ظ٤طاأىبٖ٘ساضزچٍب٥٘٣ِشطٚغٖزض٥ٔىطٚحفطٌٜطفز،وٝٔج٤ٗ٥هؾبزٜزض٘ٓط٥ٔىطٚحفطٜ«ٔٛطط»

 ثطاثطثبچٍب٣ِٔب٤ٕثبقس.

 αsسٍش     3-3-6-7

٥٘ؿز لا٤ٝ يربٔز ٔحبؾجٝ ٔجٙب٢ ضٚـثط ،ا٤ٗ ٘ؿج٣ فكبض ثٝ ٚاثؿشٝ ٔطػٕ ٕٝ٘ٛ٘ ػصة  ا٘شربةثّىٝ

(K77ظ٤طازضا٤ٗفكبض٘ؿج٣)ثطا٥٘٢شطٚغٖزضزٔب٢،اؾزقسٜاؾشفبزp/p0 = 0.4ٜو٣ّاظَٛضثٝ.اؾزقسٜ

ٞب٣٤وٝزاضا٢)ثٝاؾشظٙب٢ػبشةاؾزكسٜقٛز،أبٞٙٛظسطاو٣ٍٙ٥٤ٛٔٓثطا٢اغّتٔٛازآغبظ٣ٔ٘وبُٔلا٤ٝسه

زٔب٢،ثباؾشفبزٜاظٕ٘ٛزاضαsٓٞ٘ب٘ٛٔشطٞؿشٙس(.ٔمساضٔطػٕ،5٘ب٘ٛٔشطسب2ٞب٣٤ثبلُط٢زضٔحسٚزٜٔعٚحفطٜ

:اؾزقسٜ(ٔحبؾج25ٝقسٜزضٔٗبزِٝ)ٔطػٕاضائٝ

(25) 



اؾزقسٜ٘كبٖزازαsٜسبث٣ٗاظٖٙٛاٖثٝقس٥ٌٜط٢ٔمساضػصةا٘ساظαsٜ -زضٕ٘ٛزاض t-ٔكبثٕٝ٘ٛزاضαs -ٕ٘ٛزاض.

سٛا٘سثٕٝٞبٖق٥ٜٛثطا٢ٔحبؾجٝٔؿبحزؾُح٤ٚػٜٚحؼ٥ٔٓىطٚحفطٜاضظ٤بث٣قٛز.٣ٔاؾزٚ



1399)چاج اٍل(: سال  8706استاًذاسد هلی ایشاى ضواسُ    

 

48 

 

 2(SF)فَلی -ٍ سٍش سایتَ 1(HK)کاٍاصٍ -َّسٍاثتؼییي تَصیغ اًذاصُ هیکشٍحفشُ تا سٍش   7-6-4

ٔحبؾجٝسٛظ٤ٕا٘ساظٜحفطٜٔٛططاظٕ٘ٛزاضٞب٢سؼطث٣ٚسح٣ّ٥ّثطا٤٢هضٚـ٥ٕ٘ٝ>26>،=25=ٞٛضٚاصٚوبٚاظٚ

3ثطاؾبؼضٚـاٚضرٚدبHKَٚوٙٙس.ض٤ٚىطزان٢٣ّػصة٥٘شطٚغٖزضٔٛاز٥ٔىطٚٔشرّرُسٛن٥ف٣ٔزٔبٞٓ

-اؾزو٤ٝهؾ٥بَ)٥٘شطٚغٖ(ٔحهٛضزض٤هقىب >14= ٣ٔ٣ٔزض٘ٓطحفطٜضا سٛاٖزض٥ٌط٘سٚٔب٘ٙسآٖضا

ضاثطا٢دشب٘ؿ٥ُا٘طغ٢ٞب٤٢ُبٞب٢فٗبَٔكبٞسٜوطز.اٚضرٚدبَٚدطٚفوطثٗٚوطثٗٞب٢ِٔٛى٣ِٛثطذ٣غطثبَ

ٔحبؾجٝوطز٘س.فبنّٝث٥ٗ،قسٜا٢وطثٌٗطاف٥ش٣زض٤هقىب ث٥ٗزٚنفحٝلا٤ٝقسٜػصةٞب٢ٌبظ٘ؼ٥تاسٓ

٥ٌطزدشب٘ؿ٥ُٔ٥ب٥ٍ٘ٗلطاض٣ٔسبط٥ط٥ٔسا٤ٖهؾ٥بَسٛزٜسحزٖٙٛاٖثٝقسٜػصةاؾز.ؾ٥بlَٞؿشٝزٚلا٤ٝ،

ث٥ٗٞب٢وٙفثطٞٓزٞسوٝدشب٘ؿ٥ُ٘كب٣ٖٔ«٥ٔسا٥ٖٔب٥ٍ٘ٗ».ٖجبضراؾزقسٜػصة–وٝٔكرهٝاططػبشة

٣ضا٘كبٖزٞس،ثب٤ه٥ٔساٖدشب٘ؿ٥ُٔ٥ب٤ٚٗ٥ٍ٘سٛا٘ساضسجبٌفًب٣٤لٛٚػبشةو٣ٔٝقسٜػصة٤هِٔٛىَٛ

ٞب٢سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ٔشٛػٝقس٘سوٝثبس٥ٓٙٓوبٚاظٚثباؾشفبزٜاظاؾشسلاَقٛز.ٞٛضٚاص٤٣ٔٚىٙٛاذزػب٤ٍع٤ٗ

ٔكرم(26ٕٞبُ٘ٛضوٝزضٔٗبزِٝ)،اؾزػبشةلُط٤هِٔٛىdsَٛوٝ،l – dsثطاثطثب،dPلُطحفطٜ)ٔٛطط(،

وٝٔٙؼطثٝضاثُٝث٥ٗٔطسجٍثبقسسٛا٘سثٝسغ٥٥طا٘طغ٢آظازػصةؾُح٣،ا٤ٗدشب٘ؿ٥ُٔ٥ب٣ٔٗ٥ٍ٘اؾزقسٜ

قٛز:،ٖٚطؤٛططحفطp/p0٣ٜٔ،قسٖدطفكبض

(26)

 

زضآٖ:وٝ

(27)

:وطز(ٔحبؾج31ٝ(سب)28ثباؾشفبزٜاظٔٗبزلار)سٛا٣ٖٔضاd0،σ،KASٚKAaدبضأشطٞب٢

(28)



(29) 



                                                      
1- Horvath and Kawazoe 

2- Saito-Foley 

3- Everett and Powl 
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(30) 



 

(31) 

ثب٤ها٘ساظٜٚقى٥ُٗٔٗزض٤هفكبض٘ؿج٣ٔكرمضخٞبزٞسوٝدطقس٥ٖٔىطٚحفطٜ(٘كب26٣ٖٔٔٗبزِٝ)

اضسجبٌزاضز.قسٜػصة-ٔؿشم٥ٓثبا٘طغ٢ٔشمبثُػبشةَٛضثٝزٞس.ا٤ٗفكبضٔكرم٣ٔ

زض٢K87ػصةآضٌٖٛزضزٔبٔحبؾجٝسٛظ٤ٕا٘ساظٜحفطٜٔٛططٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓثطا٢ضاHKؾب٤شٛٚف٣ِٛضٚـ

،٣ِٚ>14=اؾزٕٞبٖٔٗبزِٝدشب٘ؿ٥ُاٚضرٚدبَٚاؾبؼضٚـؾب٤شٛٚف٣ِٛ>.28>،=27=سٛؾٗٝزاز٘س1ظئ٥ِٛز

اؾشٛا٘ٝ ا٤ٗضٚـفمٍثطا٢حفطٜ ز٘جبَثٝا٢قىُاؾز. زؾزثٝاؾشسلاَ ٤هHKآٔسٜ ف٣ِٛثٝ ٚ ؾب٤شٛ ،

-ٔطثdp٣ٌٔٛ،ثٝلُطحفطٜ)ٔٛطط(p/p0سوٝفكبضدطقس٥ٖٔىطٚحفطٜضا،٤بفشٙزؾزHKٔٗبزِٝٔكبثٝٔٗبزِٝ

ؾبظز:

(32)

زضآٖ:وٝ

(33)



KAsدبضأشطٞب٢ ٚKAa )30ُٔبثكٔٗبزلار)سٛا٣ٖٔضا ٚ )31 ٔحبؾجٝ دبضأشطٞب٢وطز( .αk ٚβkٝنٛضرث

قٛ٘س:(سٗط٤ف35٣ٔ(ٚ)34قسٜزضٔٗبزلار)زازٜ

(34) 



(35)

.α0 = β0 = 1زضآٖ:وٝ

                                                      
1- Zeolite 
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ٔحبؾجبرٔٙٓٛضثٝ HKا٘ؼبْ ٚSFدبضأشطٞب٢ػبشة ٔمبز٤ط يطٚض٢اؾزوٝ ،αs ،χs ،ds ،Nsٕٗٞچ٥ٙ ٚ

زضٞب،ثؿ٥بضحؿبؼاؾز.ضاثسا٥٘ٓ.٘شب٤غثبسٛػٝثٝا٘شربةا٤ٗطبثزαa،χs،daٚNaقٛ٘سٜػصةدبضأشطٞب٢

ظئ٥ِٛز/وطثٗٚآضٌٖٛ/ٞب٥٘٢شطٚغٖؾبٔب٘ٝثطاDIN 66135-4 [29]٢اؾشب٘ساضزدبضأشطٞب٢ٔبزٜ،اظ،بد٥ٛؾز

.اؾزقسٜاضائٝ

 (NLDFT) ستقشغیشه چگالیتاتغ  کاسکشدتؼییي تَصیغ اًذاصُ هیکشٍحفشُ تا ًظشیِ    7-6-5

 صهیٌِپیص   7-6-5-1

 ٣سبثٗ٘ٓط٤ٝ ضٚـNLDFT)ٔؿشمطغ٥طچٍب٣ِ ٚ ) ٚضا٤ب٘ٝؾبظ٢قج٥ٝٞب٢ ِٔٛى٣ِٛ ز٤ٙب٥ٔه ٔب٘ٙس ا٢،

ٔحهٛضزضثطا٢سٛن٥فضفشبضػصةٚفبظ٢ؾ٥بلار٘بٍٕٞٗٔٛططٞب٣٤ضٚـٖٙٛاٖثٝ،1وبضِٛ-ٔٛ٘زؾبظ٢قج٥ٝ

زازٜ ٔشرّرُسٛؾٗٝ =قسٜٔٛاز ا٤ٗضٚـ38>،=37>،=36>،=35>،=34>،=33>،=32>،=31>،=30ا٘س .< زل٥كَٛضثٝٞب

٘ٛؾب٣٘زض٘عز٤ى٣ؾُٛحػبٔس٤بؾ٥بلارچٍب٣ِٞب٤٢ُبٔظبَدطٚفٖٙٛاٖثٝ،ٔحهٛضقسٜؾبذشبضؾ٥بلارؾبزٜ

ٞب٢چٍب٣ِ٘ٛؾب٣٘دطٚفب٤ُوٙٙس.ٞبضاسٛن٥ف٣ٔٚوطٜٞبٞب،اؾشٛا٘ٝٔب٘ٙسقىب ،ٞب٢ؾبزٜٞٙسؾٝٔحهٛضزض

ضافطاٞٓٞبحفطٜٖٚؾُٛحٚزضض٢ٚقسٜػصةحبِزٞب٢چٍب٣ِسٗبز٣ِؾ٥بَزضٞطزٚأىبٖٔحبؾجٝدطٚفب٤ُ

ٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓوٙٙس٣ٔ آٖ اظ ٢/٣ٔػصةزٔبوٝ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ضا ٔمبز٤ط ز٤ٍط ٌطٔب٢ػصةٚ سٛاٖٚاػصة،

زؾزثٝ ٘ٓط٤ٝ وبضثطز ٔٛضز زض ُٔبِٗبرد٥كطٚ  (DFT)٣ِچٍب٣سبثٗآٚضز.
2 ؾبظ٢ٔسَٚ ٚؾ٥ّٝثِٝٔٛى٣ِٛ

ا٘ؼبْقس3سٛؾٍا٤ٛ٘ؽٚسبضاظٚ٘بٞبحفطُٜٔبِٗٝضفشبضػصةٚفبظ٢ؾ٥بلارزضٔٙٓٛضثٝا٢ضا٤ب٘ٝؾبظ٢قج٥ٝ

ؾ٥ش30ٖٛ= ٕٞىبضا4ٖ>. ٚ=31 ثطا٢ا٥ِٚٗثبض <DFTٜٔحسٚز زٚ ٞط زض حفطٜ ا٘ساظٜ سٛظ٤ٕ ثطا٢ٔحبؾجٝ ضا

ٔٛضزاؾشفبزDFTٜسح٥ُّا٘ساظٜحفطٜ،٘ؿرَٕٝٔٗٛٔٙٓٛضثٝثطز٘س.ثطا٢ا٥ِٚٗثبضوبضثٝٔعٚحفط٥ٜٔٚىطٚحفطٜ

٣زضسٛن٥فٔبوطٚؾىٛد٣،سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣دطقسٖحفطٜاؾز،أبسٛػٟلبثُد٥كطفززٞٙسٜ٘كبٖلطاضٌطفز.ا٤ٗ

آٔسوٝزؾزث٣ٝزضزلزسٛػٟلبثُثٟجٛز،NLDFTثبضٚـثبض٤ه٘بزضؾزاؾز.ٞب٢ٞٙٛظثطا٥ٔ٢ىطٚحفطٜ

>32=ٕٚٞىبضا5ٖسٛؾٍلاؾشٛؾى1993ٝ٥ٞب٥ٔ٢ىطٚٔشرّرُزضؾبَزضاثشساثطا٢سح٥ُّا٘ساظٜحفطٜوطثٗ

ٔطستثطا٢سح٥ُّا٘ساظٜحفطٜٔٛاز٥ٔىطٚٔشرّرُٚٔعٚٔشرّرَُٛضثNLDFTٌٝعاضـقسٜثٛز.اظآٖظٔبٖ،

 اؾزقسٜاؾشفبزٜ ٔطاػٕ=ٖٙٛاٖثٝ؛ =33ٔظبَثٝ اوٖٙٛضٚـ34>، قٛز. ٔطاػٗٝ <NLDFTثطا٢ثؿ٥بض٢اظ

ػبشةؾبٔب٘ٝ زضنٛضرثٝقٛ٘سٜػصة/ٞب٢ سؼطث٣ ٔسَزؾشطؼ ثب ٔمب٤ؿٝ زض سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣اؾز. ٞب٢

-،زض٤هؾُحِٔٛى٣ِٛسٛن٥ف٣ٔضاٞبزضحفطٜٔحهٛض،ضفشبضؾ٥بلارNLDFTٔبوطٚؾىٛد٣ولاؾ٥ه،ضٚـ

وٙس.ٞب٢ٔرشّفٔطسج٣ٍٔثبا٘ساظٜٞبوٙس.ا٤ٗوبضثطز،ذٛالِٔٛى٣ٌِٛبظٞبضاثٝذٛالػصث٣آٟ٘بزضحفطٜ

                                                      
1- Monte Carlo 

2- Density Functional Theory 

3- Evans and Tarazona 

4- Seaton 
5- Lastoskie 
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ٚٞب٥ىطٚحفطٜٔٔحسٚزٜثطا٢سٕب٤NLDFTْبث٣ا٘ساظٜحفطٜثطاؾبؼضٚـٔكرهٝٞب٢ثٝا٤ٗسطس٥تضٚـ

>ٔطاػٗٝقٛز.34>ٚ=32ٔظبَثٝٔطاػٕ=ٖٙٛاٖثٝ،اػطااؾزلبثُٞبٔعٚحفطٜ

 NLDFT  ستقشهیشغ چگالی یتاتؼ یًِظش کلی یکشدسٍ   7-6-5-2

٥ّٕٖبرٚزض٘ش٥ؼٝلطاضزاضزسٛز٢ٜفبظٌبظ٤هزضسٗبزَثبحفط٤ٜهزضقسٜػصة٥بَؾ٤ك٣،آظٔب٤ٍقطازض

،ٍٞٙطزثعضي(دشب٘ؿ٥ُ)ثعضيسبثٕوٙس.٥٣ٔفسٛنثعضي٣وبٍ٘ٛ٘ٞٙطزاططثطحؿتضاؾبٔب٘ٝ،NLDFTضا٤غ

قٛز:٣ٔس٥٥ٗٗ(36ٔٗبزِٝ)اظَط٤ك،[    ] 
 

(36)

زضآٖ:وٝ

؛rاؾز،٢ثٗس٢3فًب٣ٔرشهبرو٤ّهزض٣سٗبزِؾ٥ب٣َچٍبِ    

٤ٕسٛظ،[    ] ،سبث٤ٕهٖٙٛاٖث٣ٝ،ذبضػ٥ساٖٖسْٚػٛزٞطٌٛ٘ٝٔزضنٛضراؾزو٣1ِّٕٟٝٞٛشعآظازشاس٢ا٘طغ 

 ؛قٛز٣ٔث٥بٖ ٌبظزضسٗبزَ،    ،٣ِٔٛىِٛچٍب٣ِ

؛اؾز٤ٛاضٜاظز٣٘بق٣ذبضػ٥ُدشب٘ؿ        

𝜇اؾز٥ٕ٥ب٣٤ق٥ُدشب٘ؿ. 

 قسٜزاضز.فطوحفطٜثٝٔس٣َ،ثؿشٍ       ٣،ذبضػدشب٘ؿ٥ُ

ثٝقىُٔٗبز٥ُِٝدشب٘ؿ٤ٗوطثٗ،اٞب٢حفط٥ٜفسٛن٢قىُ،اغّتثطا٣قىبفحفطٜٔس٢َٔظبَ،ثطاٖٙٛاٖثٝ

:قٛزسٗط٤ف٣ٔ       ٣،ذبضػ٥ُٔحبؾجٝدشب٘ؿ٢(ثطا37)

(37)



وٝزضآٖ:
∅

  
 ؛اؾزحفط٤ٜٛاضِٜٔٛىَٛٚز٥ٗثوٙفثطٞٓؾ٥بَ-ػبٔس٥ُدشب٘ؿ   

W؛ٖطوحفطٜاؾز 

Zاؾز.٤ٛاضٜفبنّٝاظز 

وٝ>32=اؾز٥2ُاؾش٥ُدشب٘ؿقٛز،٣ٔدص٤طفشٝٔشرّرُٞب٢وطثٗثطا٢ٕٔٗٛلاوٝؾ٥بَ-ػبٔسدشب٘ؿ٥ُ ،

:اؾزقسٜس٥٥ٗٗ(38وٙس،ٕٞبُ٘ٛضوٝزضٔٗبزِٝ)٥٣ٔفضاسٛن٥ش٣ٌطاف3سرشب٤َهوٙفِٔٛىٌَٛبظثبثطٞٓ

                                                      
1- Helmholtz  

2- Steel  

3- Slab 
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(38)



وٝزضآٖ:

؛اؾزقسٜشوط٥طٞبزضفٟطؾزٔشغ      ٖٙٛاٖثٝ؛وٌٝبظاؾز-٤ٛاضٜوٙفزثطٞٓحفطٜزض-دبضأشطٖٕك   

 ؛ٌبظاؾز-٤ٛاضٜوٙفزدبضأشطفبنّٝاظثطٞٓ   

 اؾز؛٥زٌطاف٣چٍبِ  

اؾز.٥زٌطافٞب٤٢ٝلا٥ٗفبنّٝث 

اظ٣ث٢ًٗ،وٝثطا>40=٢ٚوطٚ[39]٢اٞب،اظػّٕٝاؾشٛا٘ٝٔٙبؾتآ٥ُٖقىُٚدشب٘ؿا٢حفط٢ٜٞبٔس٤ٍَطز

ٔعٚٔشرّر٥ّ٥ُؽؾ٣ِٔٛى٢ِٛٞبغطثبَ )٣ٔاؾشفبزٜ ٖٙٛاٖثٝقٛز MCM-41ٔظبَ ،SBA-16٘ زض٘ٓط٥ع(

قٛز.٣ٌٔطفشٝ

 :اؾزقس٥ُٜاظؾِٝٔٛفٝسكى،٣F،آظازشاسا٘طغ٢

 >؛30قٛز=٥بٖث٥كزلثب٤هٖجبضرسٛا٘س٣،وٝٔ   ،آَا٤سٜآظازٌبظ٢ا٘طغ-الف

 زٞس:٣ٔشمبثُضأٛضزسٛػٝلطاضٔوٙفثطٞٓ،وٝزٚ٘ٛٔ   ،ايبف٣آظاز٢ا٘طغ-ب

⎯Fatt،؛ایػبشثٝٞب٢وٙفاظثط٣ٓٞآظاز٘بقا٘طغ٢ 

.اؾزقس٥ٜفؾرزسٛن٢ٞبٔطػٕاظوطٜؾبٔب٤ٝ٘هٖٙٛاٖثٝٞب،ِٔٛى٥َٛٗثزاف٥ٝٗطٚٞب٢٘،   -

سٛاثٕسٛظ٣ٍٕ٤ٕٞوٝضا ،Fؾِٝٔٛفٝا٘طغ٢آظاز،

ٔٗبزِٝنٛضرثٝسٛا٣ٖٔ ،ٞؿشٙسچٍب٣ِٔب٤ٕ

:وطزاضائٝ(39)

(39)

قٛز:٣(ٔحبؾج40ٔٝ،اظٔٗبزِٝ)    ،ػبشثٝا٢ٞب٢وٙفثطٞٓ

(40)
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 آٖ زض ٥ُدشب٘ؿ   ∅وٝ ػبشثٝ ٚؾ٥ّٝثٝوٝاؾز، >31=(WCA)1ا٘سضؾٖٛ-چٙسِط-٤ٚهضٚـ نٛضرثٝ،

:اؾزقسٜٔسَ       ٢(ثطا42ٚزضٔٗبزِٝ)      ٢(ثطا41ٔٗبزِٝ)قسٜزضاضائٝ

(41)



(42)

وٝزضآٖ:

 اؾز؛ٞبِٔٛى٥َٛٗاؾىبِط(ثٔمساضفبنّٝ)   

 ؛اؾز٥ُحسالُدشب٘ؿ  

 اؾز؛ػٛ٘ع-زبضِٙؾ٥بَ-ؾ٥بَوٙفثط٥ُٓٞاظدشب٘ؿحفطٜ-ٖٕك   

 .اؾزػٛ٘ع-ؾ٥بَِٙبضز-ؾ٥بَوٙفثط٥ُٓٞفبنّٝدشب٘ؿ٢دبضأشطٞب   

.>34=زٞساضائ٣٣ٔٝلجِٛلبثُ٘شب٤غوبضِٛ-ٔٛ٘زؾبظ٢قج٥ٝثب٤ؿٝزضٔمبWCAض٤ٚىطزوٝاؾزقسٜاطجبر

٥بٖ.زضٔاؾز٤بفشٝسٛؾٗٝ٘بٍٕٞٗؾرز-وطٜٞب٢ؾ٥ب٢َثطأشٗسز٢سٛاثٕ،زاف٥ٝٗطٚٞب٢٘ثطا٢زض٘ٓطٌطفشٗ

35=٣ٚظ٣٘چٍب٤ِتسمط،ثبلاسٛاثٕ =36=ث٥ٙبز٥ٌ٢ط٢ا٘ساظٜ٘ٓط٤ٝ>، ،<37 ٚ >29=قسٜٕٞٛاض٣چٍبِسمط٤ت>

زاضز ٚػٛز . قسٜٕٞٛاض٣چٍبِسمط٤ت سٛؾٍ 2سبضاظٚ٘بوٝ اضائٝ ٕٞىبضاٖ سمط30=اؾزقسٜٚ ٤جب>، سٕبْزض

زضحبNLDFTَٞب٢٘ؿرٝ ثطاوٝ ٞب٢ٔكره٢ٝحبيط اؾشفبزٜ شضٜ ٣ٔا٘ساظٜ ثٝقٛز، اضٚز٣ٔوبض زض .ٗ٤

ٔحبؾجٝ(43ٔٗبزِٝ)اظَط٤ك،وطٜؾرزؾبٔب٘ٝ[    ]   آظاز،٢ا٘طغ،   ̅ ،قسٜٕٞٛاضچٍب٢٣ِثطا،٤ىطزضٚ

قٛز:٣ٔ



(43)

وٝزضآٖ:

؛اؾزوطٜؾرزلُط   

   [ ̅       ]  ٢ا٘طغ ٢ٔثطاايبف٣آظاز وٝ اؾز ِٔٛىَٛ ثطا٣ٞط حبِز ٔٗبزِٝ اظ  ؾرز٢وطٚؾ٥ب٢َسٛا٘س

 .>34=،>30ٔحبؾجٝقٛز=3اؾشبض٥ًِٙ-وبض٘بٞبٖ

.٤سآ٣زؾزٔٝث>30=سبضاظٚ٘بقسٜسٛؾ٥ٍكٟٙبزدوطز٣ٖ،ثباؾشفبزٜاظسبثٕٚظ٘   ̅ ،قسٜچٍب٣ِٕٞٛاض

                                                      
1- Weeks-Chandler-Anderson 

2- Tarazona  
3- Carnahan-Starling 
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٥ٗٔٗٔسَحفط٤ٜهزض٣سٗبز٥ِبَؾ٤ٕسٛظ٥س٢و٥ّفسٛن    ٣،ِٔٛىِٛ-٣چٍب٤ِٕسٛظ ٣،سبثٕچٍبِاؾز.

     و٤ٍٕثطاؾبؼقطا، ثب ٔشٙبْطولا٥ُٖوطزٖدشب٘ؿ٥ٙٝسٗبزَ، ،Ω[    ]ٗ٥٥٣ٔٗس و٥ٕٙٝقٛز. ٔمساض

٢Ωثطا ٔٗبزِٝ اظ اؾشفبزٜ 30=1لاٌطا٘ػ-اِٚطثب ٘ب٤ٗٔتضٚـيطا٤ب> ٣ٔس٥ٗ٥٥ٗٗلاٌطا٘ػ اضظ[38]قٛز ٤بث٣.

حم٥م٣     ٢ٖسز ٍٞٙب٤ٔسآ٣ٔزؾزثٝٔشٙبٚةٔحبؾجبس٤٣ٙسفطا٤هزض     و٣ٝ. ،اؾزقسٜقٙبذشٝ

ضا٥طٜٚغ٢فبظٞب٢ٌصاضآظاز،ٞب٢٢ػصة،ا٘طغٌطٔب٢ػصة،٢زٔبٕٞٓ٘ٛزاضٔب٘ٙس٤ٙب٥ٔى٣ذٛالسطٔٛز٤ٍطز

.وطزسٛأٖحبؾج٣ٝٔ

 ٍ هؼادلِ اًتگشال جزب  NLDFT ّستِ اصلی-کاستشد آًالیض اًذاصُ حفشُ    7-6-5-3

ثٝثٝ سٛظ٤ٕوبض٥ٌط٣ّٕٖ٢٘ٓط٤ٝٔٙٓٛض ثطا٢ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓ، اظ حفطٜ ٢ػصةسؼطث٣،زٔبٞب٢ا٘ساظٜ

ٞب٢ٔىب٥٘هاؾشفبزٜاظضٚـ،زٔب٘ٓط٢ٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓٞب٢،ثطا٢ٔحبؾجٝٔسَاؾزٔحبؾجٝ٘ٓط٢آٟ٘بيطٚض٢

،ρ(r)ٞب٢چٍب٣ِسٗبز٤،٣ُِباظدطٚف٥ٌط٢ا٘شٍطاَٚؾ٥ّٝثٝ،زٔبٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓآٔبض٢يطٚض٢اؾز.زضانُا٤ٗ

ٔؼٕٖٛٝٔسَٔحبؾج٢٣ٔٝٞبحفطٜؾ٥بَزض ا٢اظثطا٢ٔؼٕٖٛٝقسٜٔحبؾج٢ٝزٔبا٢اظٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓقٛ٘س.

ا٘ساظٜ ٔكرمثطا٤٢هٔبزٜ ٤هٔحسٚزٜ زض ا٤ؼبزقٛ٘سٜػصةٞب٢حفطٜ ٔسَضا زازٜ ٤هدب٤ٍبٜ ٔكرم،

٘ٓط٢ثطا٢ٔطػ٤ٕهٖٙٛاٖثٝقٛ٘سوٝ٘ب٥ٔس2٣ٜٔٞؿشٝان٣٤،٣ّزٔبوٙس.چ٥ٙٗٔؼٕٖٕٛٝ٘ٛزاضٞب٣ٔٓٞ٢

سٛاٖاظآٖثطا٢ٔحبؾجٝسٛظ٤ٕا٘ساظٜحفطٜاظٕ٘ٛزاضٞب٢قٛ٘س٣ٔ٣ٌٔٚطفشٝزض٘ٓطقسٜزاز٤ٜهؾبٔب٘ٝػصة

ٞب٢ٔشٙبْطاؾشفبزٜوطز.قسٜثطا٢ؾبٔب٥ٌٝ٘ط٢٢ػصةا٘ساظٜزٔبٞٓ

ٞٙسؾ٣ ٟٔٓاؾزثسا٥٘ٓوٝٔمبز٤طٖسز٤٢هٞؿشٝان٣ّٔكرمٚاثؿشٝثٝفبوشٛضٞب٣٤چٖٛٔسَحفطٜ

ٔمبز٤طدبضأشطٞب٢ثطٞٓفطو ا٤ٗضٚـو٣ّثطا٢زاؾػبٔسٚؾب٤طفطي٥برٔسَ-ٌبظٌٚبظ-وٙفٌبظقسٜ، .

نح٥حذٛالسٛزٜؾ٥بََٛضثٝا٢اؾزوٝٔسٌَٛ٘ٝػبٔس(ثٝ-ٔب٤ٕٚٔب٤ٕ-)ٔب٤ٕوٙفس٥ٓٙٓدبضأشطٞب٢ثطٞٓ

ثبظس٥ِٛس٣ٔ ٌبظ(.-ؾُح٣ٔب٤ٕٞب٢ث٥ٌٗبظسٛزٜ،وكف-ٞب٢سٗبز٣ِٔب٤ٕٔظبَفكبضٞبٚچٍب٣َِٛضثٝوٙس)ضا

ثطا٢سٛي٥حو٣ٕد٥ف ٔس٣ِاؾزوٝ ثطا٢ٞط ٤هقطٌلاظْ ث٥ٗسث٣ٙ٥زضؾزوكفؾُح٣، طاوٌٓصاض

ٔب٤ٕثطا٢اُ٘جبقٕ٘ٛزاضٞب٢-٥ٌطز.دبضأشطٞب٢دشب٘ؿ٥ُػبٔسٞبٔٛضزاؾشفبزٜلطاض٣ٔٚاػصةزضحفطٜ/٣ٍٙ٥٤ٛٔ

.>34=اؾزقسٜا٘شربةا٘س،ٞب٢غ٥طٔشرّرُسٗط٤فقسٜثطض٢ٚػبشةذٛث٣ث٢ٝػصةاؾشب٘ساضز٢وٝزٔبٞٓ

ٞب٢ػصةٔٛضزُٔبِٗٝلطاضٌطفشٝٚدبضأشطٞب٣٤ثطا٢ػصةٌبظثطض٢ٚٔٛازٔرشّفٔٙشكطقسٜسٗساز٢اظٔسَ

 ثطضؾ٣ ٔمبلار ثطٞٓاؾزقسٜزض دبضأشطٞب٢ ٔظبَ ثطا٢ ٌبظ. ٌبظ-وٙف ٚ -ٌبظ ثطا٢ ٞب٢ؾبٔب٘ٝػبٔس

ز٥٘/٢شطٚغٖ وطثٗوطثٗ، آضٌٖٛ/اوؿ٥س ٚ ٣ٔ/وطثٗ ضا وطثٗ ٔطاػٕ زض =32=سٛاٖ ,<34= ,<41= ٤بفز.>42>,

اضائٝ>43=ٚ>34=زضٔطاػٕؾ٥ّ٥ؽ/ٚآضٌٖٛؾ٥ّ٥ؽ/ٞب٥٘٢شطٚغٖؾبٔب٘ٝوٙفٔٙبؾتثطا٢دبضأشطٞب٢ثطٞٓ

ٔطاػٕٔطثٌٛثٝٔمبز٤طدبضأشطٞب٢ٔٛضزاؾشفبزٜثطا٢آ٘ب٥ِعاؾزقسٜ .DFTٗزضػساَٚؾبٔب٘ٝچٙس٤ ػصة،

ا٘س.قسٜفٟطؾز2-ٚح1-ح

                                                      
1- Euler-Lagrange 

2- Kernel 
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(IAE)ٔحبؾجبرسٛظ٤ٕا٘ساظٜحفطٜٔجش٣ٙثطحُٔٗبزِٝا٘شٍطاَػصة
اؾزوٝٔٙؼطثٕٝٞجؿش٣ٍٞؿشٝ[4]1

،N(p/p0)سٛاٖقٛز.٣ٔػصةسؼطث٢٣ٔ٣زٔبٚاػصةثبٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓ/٢٘ٓط٢ػصةزٔبان٣ّٕ٘ٛزاضٞب٢ٞٓ

ٕ٘ٛزاضٞٓقسٜػصةزازٜحؼٓ اظٔٗبز٢ِٝزٔباظ اؾشفبزٜ ثب (44اضائٝقسٜزضٔٗبزِٝ)IAEػصةسؼطث٣ضا

ٔحبؾجٝوطز:

(44)

وٝزضآٖ:

Wٜا٢ٚوط٢ٚ(؛اؾشٛا٢ٝ٘ٞبحفطٜٞب٢ٔمبثُٞٓزض٤هقىب ؛لُطٖطوحفطٜاؾز)فبنّٝث٥ٗز٤ٛاض

N(p/p0,W)ٓٞٞب٢ٔرشّفاؾز؛ٞب٣٤ثبٖطو٢٘ٓط٢زضحفطٜزٔبٞؿشٝان٣ّٕ٘ٛزاضٞب٢

f(W)سبثٕسٛظ٤ٕا٘ساظٜحفطٜاؾز.

ٔؼعا«حفطٜ-سه»٢زٔبو٣ّقبُٔسٗساز٢ٕ٘ٛزاض٢ٓٞزٔبا٤ٗفطواؾزوٕٝ٘ٛزاضٍٞٓ٘طث٥بIAEٔٗبزِٝ

 آٟ٘ب، ٘ؿج٣ سٛظ٤ٕ زض ٔحسٚزٜf(W)يطة زض حفطٜ، ا٘ساظٜ اظ ٞٓا٢ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٔؼٕٖٛٝ اؾز. ٢زٔبٞب

N(P/P0,W)ثطا٤٢ه)ٞؿشٝان٣ّ سبثٗؾبٔب٘ٝ( ٘ٓط٤ٝ ثب قج٣ٝ٥ٔكرم، ثب -ا٢ٔٛ٘زؾبظ٢ضا٤ب٘ٝچٍب٤٣ِب

و٣َّٛضثٝقٛز.حبنIAE٣ُٔحُٖسز٢ٔٗبزِٝٚؾ٥ّٝثٝزؾش٥بث٣اؾز.ؾذؽسٛظ٤ٕا٘ساظٜحفطٜوبضِٛلبثُ

-س٥ٓٙٓٞب٢اٍِٛض٤شٓ.س٥ٕٓٙبراؾزثطذ٣ٔؿشّعْوٝزٞس٘بُّٔٛةضا٘كب٤٣ٖٔهٔكىIAEُحُٔٗبزِٝ

سب٥٤ساٖشجبضٔٙٓٛضثٝس.ٙوٙزاضا٤ٗٔٗبزِٝضافطا٣ٔٓٞدب٤ساض٣ٙٗٔٚحُأىبٖ[46],[45][,44]ٔٛػٛزوٙٙسٜ

زٔبػصةسؼطث٣ٔمب٤ؿٝو٥ٙس.ضاثبٕ٘ٛزاضٞٓ)اُ٘جبق(قسٜٔحبؾج٢NLDFTٝزٔبٔحبؾجبر،ٕ٘ٛزاضٞٓ

 گضاسش آصهَى   7-7

زضٔحبؾجبرَجكٔٛاضزظ٤طثب٤سآٔبزٜقٛز:قسٜاؾشفبزٜٞب٢ٚطبثز٥ٌط٢ا٘ساظٜاظقطا٤ٍا٢ذلانٝ

؛آظٔب٤كٍبٜ،وبضٚض،سبض٤د-الف

؛ثٙس٢ٕ٘ٛ٘ٝسمؿ٥ٓٚثطزاض٢ٕ٘ٛ٘ٝٔكرهبرٕ٘ٛ٘ٝ،ٔب٘ٙسسطو٥تق٥ٕ٥ب٣٤،ذّٛل،سٛظ٤ٕا٘ساظٜشضٜ،ضٚـ-ب

ٔٙجٕٕ٘ٛ٘ٝ؛-ج

زضٚاحسٌطْ؛قسٌٜبظظزاmsٕٝ٘ٛ٘٣٤ػطْ-ت

قسٜ؛ضٚـسؼطث٣ٚاثعاضٞب٢اؾشفبزٜ-ث

ٕ٘ٛ٘ٝ؛آٚض٢ُٖٕد٥فضٚـ-ج

؛ذلاء:زٔبٚفكبضٌبظظزا٣٤قطا٤ٍ-چ

                                                      
1- Integral Adsorption Equation 
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 وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ؛ٞب٢طبثز-ح

٘ب٥ِعؾُحٚا٘ساظٜحفطٜ؛آثطا٢قسٜاؾشفبزٜضٚـ/ٔسَ-خ

قٛز؛اؾشفبزSFٚHK٣ٜٔٞب٢ضٚـظٔب٣٘وٝاظػبشةٚٔبزٜقٛ٘سٜػصةدبضأشطٞب٢ٔٛازثطا٢ٌبظ-د

)-ر ان٣ّ ٞؿشٝ ػفزػبشةٖٙٛاٖثٝسٛي٥ح حفطٜقٛ٘سٜػصة/ٔظبَ ٞٙسؾٝ ػصةفطي٣، قبذٝ ٚاػصة(/،

قٛز؛٣ٔاؾشفبزNLDFTٜظٔب٣٘وٝاظضٚـ

ٔشطٔىٗتثطٌطْ؛حؼ٥ٔٓىطٚحفطٜ،زضٚاحسؾب٘ش٣-س

ٔشطٔىٗتثطٌطْ؛،زضٚاحسؾب٘ش٣حفطٜحؼٓو٣ّ-ص

ؾُح٤ٚػٜ،زضٚاحسٔشطٔطثٕثطٌطْ؛ٔؿبحز-ط

 .(HK،SFٚNLDFTٞب٢ٞب٢حؼٓسؼ٣ٕٗحفطٜٚسٛظ٤ٕحؼٓحفطٜ)ثطا٢ضٚـٕ٘ٛزاضٞبٚػسَٚ-س
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 پیَست الف

 (دٌّذُ آگاّی)

 ّا هثال هحاسثِ تَصیغ اًذاصُ هضٍحفشُ
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٥٘ؿز.اٖٕبَلبثُ٘ب٘ٛٔشط9/0اظوٕشطسمط٤ج٣لُطثبٞب٢حفطٜثطا٢و٤ّٛٗٔٗبزِٝظ٤طا٤بثس،ذبس09/0ٕٝسمط٤جب٘ؿج٣فكبضزضٔحبؾجبروٝقٛز٣ٔسٛن٥ٝ-یادآٍسی 

a p/p0ٝٛز)ثبث٥كشط٤ٗفكبض٘ؿج٣ا٥ِٚٝ(؛قا٘سس٣ٔٗ٥٥َٗٛضسؼطث٣اظ٘مبٌفكبض٘ؿج٣وٝزضحبِز٘ع٣ِٚٔطستقسٜث
b   ٓقسٜزضحفطٜ،وٝزضا٤ٙؼبقٗبٔا٘حٙب٢ٔب٤ٕٔشطاو                  ⁄ اؾز؛ 
c  ̅ ّٝاؾز؛  ا٢ٔمساض٥ٔب٥ٍ٘ٗٔطح
d tٗدددددددددددد٥ٔب٥ٍَ٘ٛضٖٙٛأٖظبَثٝبس٣اؾز.ثٝددددبض٘ؿج٣حبنُاظٕ٘ٛزاضٕٞسٔب٤٢هٔطػٕسؼطث٤٣بٔحبؾجدددديربٔز٥ٔب٥ٍ٘ٗف٥ّٓچٙسلا٥٘ٝ٤شطٚغٖزض٤هفك

       [          ⁄ ؛زاؾ⁄             
e ∆tسطاؾز؛كبضثبلاسطثٝفكبضدب٥٤ٗسغ٥٥طاريربٔززضٌصضاظف
f rpٝ٘اؾز؛         ا٢قىُ(،قٗبٔحفطٜ،وٝزضا٤ٙؼب)ثبفطوحفطٜاؾشٛا
g  ̅ ّٝا٢ٔمساض٥ٔب٥ٍ٘ٗٔطحrpاؾز؛
h dpلُطحفطٜ،وٝزضا٤ٙؼبdp= rpاؾز؛
i  ̅ ّٝا٢ٔمساض٥ٔب٥ٍ٘ٗٔطحdpاؾز؛
j Qقٛزوٝزضا٤ٙؼبقسٜزضحؼٓحفطٜاؾشفبز٣ٜٔحؼٓاؾزوٝثطا٢سهح٥ححؼٓٔشطاوٓ،فبوشٛضسهح٥ح  [ ̅   ̅     ]⁄ ٞب٢ػب٤ٍع٣ٙ٤ثطا٢ٔحبؾجٝاؾز.ضٚـ 

ٞب٢ٔٛػٛزاؾز؛حفطٜثطاؾبؼوََُٛحفطٜٞب٢قسٜض٢ٚز٤ٛاضٜحؼٓػصة
k   قٛز؛ٔبٚفكبضاؾشب٘ساضزث٥ب٣ٖٖٔٙٛاٌٖبظزضزسط٤ٗفكبضضٚثٝثبلااؾزوٝثٝقسٜاظدب٥٤ٗحؼٓسؼ٥٘٣ٕٗشطٚغٖػصة
l   ضا٤ٗٔطحّٝاؾز؛قسٜزحؼ٥٘ٓشطٚغٖػصة

m    اؾز؛                  قٛزٚزضا٤ٙؼبٖٙٛاٖحؼٓٔب٤ٕث٥ب٣ٖٔقسٜزضا٤ٗٔطحّٝاؾزوٝثٝحؼ٥٘ٓشطٚغٖػصة 

n     قٛزا٘س.ثطا٢ذٍاَٚ،ا٤ٗٔمساضنفطاؾزٚفطو٣ٔسطاو٣ٍٙ٥٤ٛٔٓدط٘كسٜٞب٣٤اؾزوٝثبقسٖلا٥٘ٝ٤شطٚغٖض٢ٚز٤ٛاضٜحفطٜقسٜ٘بق٣اظ٘بظنٔمساض٥٘شطٚغٖحص

قٛزوٝزضا٤ٙؼببؾج٣ٔٝددددددبحزؾُحزضٔٗطوسٕبؼز٤ٛاضٜحفطٜٔحددددددداظٔحبؾجٝٔؿ   ٞبدطٞؿشٙس.زضا٤ٗٔظبَذبل،بضسٕبْٔعٚحفطٜدددددددوٝزضثبلاسط٤ٗفك

قٛز٥٘عٚػٛززاضز؛ٞب٣ٕ٘وٝقبُٔٔؿبحزز٤ٛاضٜحفطٜ   ٞب٢ػب٤ٍع٣ٙ٤ثطا٢ٔحبؾجٝاؾز.ضٚـ  ∑ ٔب لجُ                 
o ٖٛاظضفشٗثٝضز٤فثٗس٢ا٘ؼبْقٛز؛ثٝثٗس،ٔحبؾجبرٞطضز٤فثب٤سلج14ُاظؾش
p    ٓاؾز؛           اؾزوٝزضآٖقس٣ٍٙ٥٤ٜٛٔحص قسٜحؼٓٔب٤ٕٔشطاو 

q    ٖاؾز؛         حؼٓحفطٜاؾزوٝزضآ
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r ∑   ؛قٛزلج٣ّٔحبؾج٣ٔٝ   ف٣ّٗثٕٝٞطاٜسٕبْ   قسٜحفطٜاؾزوٝاظٔؼٕٛٔحؼٓسؼ٣ٕٗحص
s    ٜ؛ا٢(اؾز)ثبفطوحفطٜاؾشٛا٘ٝ⁄              اؾزوٝزضآٖ   ٞب٢حفطٜقبُٔحؼٓٔؿبحزؾُحز٤ٛاض
t ∑   ٕٕقٛز.ٔحبؾج٣ٔٝ   ف٣ّٗثٕٝٞطاٜسٕبْ   ٔؿبحزسؼ٣ٕٗؾُحزضٔٗطواؾزوٝاظػ
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 پیَست ب

 (دٌّذُآگاّی)

 فَلی-کاٍاصٍ ٍ سایتَ-َّسٍاث ّای سٍش

 

 :ضًَذُ جزبجارب ٍ  یهَاد ٍ پاساهتشّا ّای ثاتت یتشا ّایی هثال 1-ب

ٔطاػٗٝقٛز.DIN 66135-4 [29]ثٝاؾشب٘ساضز

-وبٚاظٚٚؾب٤شٛ-ٞب٢ٞٛضٚاصثطا٢اؾشفبزٜزضضٚـقٛ٘سٜػصةٞب٣٤ثطا٢دبضأشطٞب٢ٔسَػبشةٚٔظبَ

طبثزاؾزقسٜاضائ2ٝ-ة1ٚ-ةف٣ِٛزضػسَٚ . [25]وبٚاظٚ-اظانُٔمبلارٞٛضٚاصثطٌطفشٝٞب ،[26]ٚ

اؾز[28]،[27]ف٣ِٛ-ؾب٤شٛ زضػسَٚسٛػٝقٛز. زضٔش2ٗ-ة1ٚ-ةوٝٔمبز٤طغ٥ط٤ىذبضچٝدبضأشطٞب

ثٙبثطا٤ٗ،ثطا٢اضائٝ٘شب٤غزضزؾشطؼٔمبِٝ قٛ٘سٜػصة،يطٚض٢اؾزدبضأشطٞب٢ػبشةٚسٛػٝلبثُاؾز.

زضٌعاضـآ٘ب٥ِعشوطقٛز.،اؾزقسٜف٣ِٛاؾشفبزٜ-وبٚاظٚٚؾب٤شٛ-وٝزضٔحبؾجبرٞٛضٚاص

 جارب پاساهتشّای -1-ب جذٍل

 ب صئَلیت الفکشتي ًواد ٍاحذ فیضیکی کویت

02/150/2                لُج٥ز

5/133/1             دص٤ط٢ٔغٙب٥َؽ

ٔشطٚاحسزض)اسٓؾُح٣چٍب٣ِ

(حفطٜز٤ٛاضٜٔطثٕ
            84/331/1

34/028/0   ٘ب٘ٛٔشطلُط

.قٛزٔطاػٗٝ>26=ٚ>25=ٔطػٕثٝاِف
.قٛزٔطاػٗٝ>28=ٚ>27=ٔطػٕثٝة
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 ضًَذُ جزب یپاساهتشّا -2-ب جذٍل

 بآسگَى  الف ًیتشٍطى ًواد ٍاحذ کویت فیضیکی

46/163/1                لُج٥ز

00/225/3             دص٤ط٢ٔغٙب٥َؽ

چٍب٣ِؾُح٣)اسٓزضٚاحسٔشط

ٔطثٕز٤ٛاضٜحفطٜ(
            7/652/8

34/030/0   نانومترلُط

ٔطاػٗٝقٛز.>26=ٚ>25ثٝٔطػٕ=اِف
ٔطاػٗٝقٛز.>28=ٚ>27=ثٝٔطػٕة



2-ة1ٚ-ةػسَٚقٛ٘سٜػصةقسٜػبشةٚزازٜٞب٢اظطبثزاؾشفبزٜثب3-ةٔمبز٤طاضائٝقسٜزضػسَٚ

.اؾزقسٜٔحبؾجٝ

ضکل کشتي طثق سٍش  ضکافی یّا ساتطِ تیي قطش حفشُ ٍ فطاس ًسثی کِ دس آى هیکشٍحفشُ –3-بجذٍل 

 ضًَذ. پش هی K 35/77 گاص ًیتشٍطى دس دهایٍسیلِ  تِکاٍاصٍ -َّسٍاث

2.01.71.41.210.8 0.70.60.50.4       

    

      

    

      

    

      

    

      

    

      

    

      

    

      

    

      

    

      

    

      

   ⁄  



.اؾزقسٜٔحبؾج2ٝ-ة1ٚ-ةػسَٚٞب٢ثباؾشفبزٜاظطبثز4-ةقسٜزضػسَٚٔمبز٤طاضائٝ

طثق سٍش  صئَلیتضکل  ایاستَاًِّای  ساتطِ تیي قطش حفشُ ٍ فطاس ًسثی کِ دس آى هیکشٍحفشُ –4-جذٍل ب

 ضًَذ. پش هی K 27/87دس دهای  آسگَىٍسیلِ گاص  تِ فَلی-سایتَ

2.01.71.41.210.80.70.60.50.4      

   

      

    

      

    

      

    

      

    

      

    

      

   

      

    

      

   

      

    

      

   ⁄  
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 :یفَل-سایتَ هیکشٍحفشُ آًالیض کاستشد هثال -2-ب



 K 3/87 یدس دها Aًَع  یتصئَل یجزب آسگَى تش سٍ یدها ّن یًوَداس تجشت – 1-ب ضکل
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 :ساٌّوا

X ؛لُطحفطٜثطحؿت٘ب٘ٛٔشط

Y1؛حؼٓسفبي٣ّحفطٜثطحؿتؾب٘ش٥ٕشطٔىٗتثطٌطْثط٘ب٘ٛٔشط

Y2 ْحؼٓسؼ٣ٕٗحفطٜثطحؿتؾب٘ش٥ٕشطٔىٗتثطٌط،

؛حؼٓسؼ٣ٕٗ■

.حؼٓسفبي٣ّ○

 یفَل-یتَتا استفادُ اص سٍش سا Aًَع  یتاًذاصُ حفشُ صئَل یضآًال -2-ب ضکل

ضؾٓ قىُٔمبز٤ط زض ػصة2ٓٞ-ةقسٜ اظ زؾزثٝزٔب٢آضٌٖٛ آٔسٜ قىُ زض زاز1ٜ-ةوٝ -٘كبٖ

اؾزقسٜ دبضأشطٞب٢ػبشةٚ ٔقٛ٘سٜػصة. زازٜٔحبؾجبر، ٔمبز٤ط ثب ػسَٚشٙبْط زض 1-ةقسٜ 2-ةٚ

.ا٘سٌطفشٝاؾشفبزٜلطاضٔٛضز
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 ج پیَست

 (دٌّذُآگاّی)

 NLDFTسٍش 

ثطٞٓٞب٢ٔظبَ-1-ج دبضأشطٞب٢ ػبشةقٛ٘سٜػصةوٙف ٔحبؾجبرقٛ٘سٜػصة-ٚ زض اؾشفبزٜ ثطا٢
NLDFT 

 NLDFTهحاسثات  یدس تشا ضًَذُ جزب-جاربهَلکَلی  یيت ّای یلپتاًس یپاساهتشّا -1-ج جذٍل

 گاص
       

K 

    

Nm 

    

nm 

45/943575/03575/0اِف٥٘شطٚغٖ

05/1183305/03380/0ةآضٌٖٛ

9/2533454/03495/0اِفاوؿ٥سز٢وطثٗ

قٛز.اػٗٝٔط>42ٚ=>34=ٔطاػٕثٝاِف
قٛز.ٔطاػٗٝ>43=ٔطػٕثٝة



 NLDFTتشای هحاسثات  ضًَذُ جزب-جاربهَلکَلی ّای تیي  پاساهتشّا تشای پتاًسیل -2-ججذٍل 

 جاهذ-گاص
       

K 

    

Nm 

   

 

Ns;03819/0nm:اِفوطث22/533494/0ٗةوطثٗ-٥٘شطٚغٖ
-2

 

-5/813430/0ةوطثٗ-اوؿ٥سز٢وطثٗ

Ns;0153/0nm:اِفؾ٥ّ٥ؽ3/1473170/0حؾ٥ّ٥ؽ-٥٘شطٚغٖ
-2

 

-24/1713000/0رؾ٥ّ٥ؽ-آضٌٖٛ

قٛز.ٔطاػٗٝ>34ٔطػٕ=ثٝاِف
قٛز.ٔطاػٗٝ>42>ٚ=34ٔطاػٕ=ثٝة
قٛز.ٔطاػٗٝ>43>ٚ=34ٔطاػٕ=ثٝح
قٛز.ٔطاػٗٝ>43ٔطػٕ=ثٝر
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 تشای آًالیض هیکشٍحفشُ NLDFTهثال کاستشد سٍش  -2-ج

ٜحبنُقسقٛ٘سٜػصة/ثبفطؤسَحفطٜقىبف٣قىُٚاؾشفبزٜاظدبضأشطٞب٢ػبشة1-حٕ٘ٛزاضقىُ

.>42=ؾزااضائٝقس2ٜ-ح1ٚ-حٞب٢وٝزضػسَٚ



 :ساٌّوا

º(ٖ٥٘شطٚغK3/77َثطض٢ٚا٥ِب وطثٗفٗب)؛

 .NLDFTقسٜٔشٙبؾتذٍ____

 K 3/77 کشتي فؼال دس یافال یتش سٍ NLDFT ضذُهتٌاسةٍ خط  یتشٍطىً یتجشت یدها جزب ّن -1-ج ضکل

وٙفػبشةٚثطاؾبؼٔسَحفطٜقىبف٣قىُٚثباؾشفبزٜاظدبضأشطٞب٢ثط2ٓٞ-حٔحبؾجبرثطا٢قىُ

.>43=ا٘سقسٜاضائ2ٝ-ح1ٚ-حٞب٢وٝزضػسَٜٚا٘ؼبْقسقٛ٘سٜػصة



1399)چاج اٍل(: سال  8706استاًذاسد هلی ایشاى ضواسُ    

 

67 

 



 :ساٌّوا

X ؛لُطحفطٜثطحؿت٘ب٘ٛٔشط

Y1؛حؼٓسفبي٣ّحفطٜثطحؿتؾب٘ش٥ٕشطٔىٗتثطٌطْثط٘ب٘ٛٔشط 

Y2 ٜ؛ثطحؿتؾب٘ش٥ٕشطٔىٗتثطٌطْحؼٓسؼ٣ٕٗحفط

؛حؼٓسؼ٣ٕٗ■

.حؼٓسفبي٣ّ○

ًطاى  یتشٍطىً یدها اص جزب ّنتِ دست آهذُ کشتي فؼال  یافال NLDFT یکشٍحفشُاًذاصُ ه یضآًال -2-ج ضکل

  1-جضذُ دس ضکل دادُ
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