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   مقرر السطوح والحفز جامعة طرطوس 
 الثامنةالمحاضرة -السنة الرابعة           كلية العلوم     

                   قسم الكيمياء                     د: مروة رباح
 
 
 : نظرية امتلاء المسام الدقيقة:9-3

 Theory of volume filling of micropores 
مسلا  علية د يق  د وايتت تنوأ طقراة ا ع أ طعياي يز ة د نّأ  إذا احتوى ماز صلب  لب  

سلبونا  مي يا  سل سوي م اة د عايمواي ايصبعد ر ة ايمسام د طو تبا ايتت تحوع لب  مسا  نع ة إ إذ 
إأ  ح ول اي وى ايم عيثللد مأ يلليةاأ ايمسلللللللللللللللا  ايلليق  للد ايمت للاعبللد تتلليا للل م ي للد إي  تيللا   ح ول 

ي نموأ الامتزاز، و لللذا علللايرعأ   تبلا لأ الامتزاز لب  سللللللللللللللر  م تو  الامتزاز ومأ ث  ازي لللا
وايسلاةي نت اجيسلا  ايصلبعد ر ة ايمسام د طو تبا ايتت تحوع لب  مسا  واسيدإ قي  نوأ نموأ 
الامتزاز نت ايمسللللللللللللللا  اييق  د نع ةا  عح لا   يع إي  امتبا  ذي ايمسللللللللللللللا  عاييز ةا  وايتت تنوأ 

نّ  ه مأ ايم  أ التعاة الامتزاز نت ايمواي يق  د ايمسللللللا  قاةما   اولب   ذمت اةعد نما نت ايسللللللاةل، 
ميتمي أ لب   (Dubinin et al)لب  طسلللللللللال   ة د ملا ايمسلللللللللا  ايتت و لللللللللي ا يوع  أ وةناقه 

   ة د ايم ح ت ايمم ز يعولا تإ
 : نظرية كمون بولاني للامتزاز:1-9-3

Polanyi Potential Theory of Adsorption: 

ت و     ة د تةموي  ام ن د لامتزاز ايغاز لب  اجيسللللا  ايصللللبعدإ 1918سللللت تلا عولا ت لا  ا
  ة ته لب  اي نة  اجسلللللللاسللللللل د ايتاي دوة   اا ميال قو  حول ايصلللللللب  وايذع   ثة لب  يز ةا  
ايماي  ايممتز ، و ذي اي وى ذا  ميال رو ل وايذع  ت اقص مأ ايمسلللاند مأ ايسلللر ة، وتعيا  ي ذي 

عاي ة  مأ سلللر  ايصلللب  متم ز عسلللبسلللبد مأ  (adsorption space)ة د  نوأ ن لللاا الامتزازاي  
 إ(1-31)ايسرو  متساو د اينموأ، نما نت ايعنل 

 
 ( يمثل فضاء الامتزاز بالقرب من السطح.3-11( الطبقة الممتزة وفقاً لبولاني.      الشكل )3-13الشكل )              
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ه اييملللل ايلللذع ت و  عللله قوى الامتزاز ي  لللل يز ةلللد ممتز  مأ εُ ية لا نموأ الامتزاز،  ، عللله للل 
لمق ايغلاز إي    رلد نت ايروة ايسللللللللللللللرحتإ وعملا طأ  قوى ايتياذ  تت اقص مأ ايمسللللللللللللللاند مأ 

 ت اقص ط  لللللللا  وتنوأ ق مته ايي م  ل ي سلللللللر  ايصلللللللب إ إذا ناأ حي  ايماي   εايسلللللللر  نّأ  
 2Vو 1Vإإإ ايخ  و  3εو 2εو 1εمتساو د اينموأ  ايممتز  ايمحصوة  ع أ سر  ايصب  وايسرو 

تمثل حي  ايماي  ايممتز  ايمحصللللوة ع أ  iV(، ح لا 1-31إإإايخ، نما  ت لللل  مأ ايعللللنل )3Vو
 iV، نّ  ه مأ ايرع يت ط ه نبما ازياي ABabوايسلللللللر  متسلللللللاوع اينموأ  CDcdسلللللللر  ايصلللللللب  

 عاييبقد ايتاي دو iVو iεإ  يعة لأ اييبقد ع أ iεت اقص 
3)-)                 (54iε= f ( iV                             طو)i= f (V iε 

ومأ طيل يمبد مي  د نّأ  ايم ح ت ايممثل عاييبقد  مست بد لأ يةيد ايحةاة ، iεنةض عولا ت طأ  
ه مأ طيللللل يمبللللد مي  للللد (characteristic curve)عللللايم ح ت ايمم ز ايسلللللللللللللللللاع للللد  لللليل   ، طع ط لللل 

نّأ  يم أ م ح  ا  الامتزاز سللللللللولا تيرت ايتاعأ ايمم ز   سلللللللله ل ي يةيا  حةاة  صللللللللب  ع اة 
م تب لدإ ل لي حليولا امتزاز رلاز ل لي يةيللد حةاة  طقلل مأ يةيتله ايحةيللد نلّأ  ايغعللللللللللللللاو  ايممتز  

 و اييمل ايبز  ي للللغر ايغاز ل ي يةيد  iεتنوأ ععللللنل سللللاةل ور ة قاعبد يب  للللغار، وعما طأ  
يبسلللللاةل ايممتز ل ي اييةيد ذات ا نّأ  نموأ  oPإي   لللللغر ايع اة ايمعلللللعأ  Pثاعتد مأ اي لللللغر 

 ممثب  عاييبقد ايتاي دو iالامتزاز مأ طيل مول  نوأ ل ي ايسر  متساوع اينموأ 
3)-/P                                  (55oL = RT ln Piε=  iA 

  وو iVو نوأ حي  ايساةل ايممتز 
3)-(56                                                     ρ= x / iV 

نثاند ايماي  ايممتز   ρوت ية عايغةا  و Pنتبد ايماي  ايممتز  ل ي اي للللللللللللللغر ايتواز ت  xح لا تمثل 
 إg /mlعواحي   Tايساةبد ل ي يةيد حةاة  الامتزاز 

ايموان د، ومأ ث   iVحسللللللللللا   56)-(3ومأ اييبقد  iAحسللللللللللا   55)-(3 منأ مأ اييبقد 
( ايذع  مثل ايم ح ت ايمم ز 1-31ن  تلا ايم ح ت ايمم ز، نما نت ايعللللللللنل ) Vعيلايد  A ةسلللللللل  

يغاز اي ح  ايممتز لب  اي ح  ايح وا ت ل ي يةيا  م تب د، و بح  مأ  ذا ايعللللللللللللللنل طأ  يم أ 
 اي  ار ول ي يةيا  ايحةاة  ايم تب د ت أ لب  ايم ح ت ذاتهإ

ي  ة د نت قيةت ا لب  ايت ع  عم احت الامتزاز ل ي ط د يةيد مأ اي تاةلا  نمأ  يا   ذي ا
  iAايتت  منأ ايحصول لب  ا ل ي يةيد حةاة  واحي ، و ت  ذيا عه ذ ق   

إ oPو ρوذيا عاست يا  اي    ايم اسعد ينل مأ  56)-(3و 55)-(3مأ اييبقت أ  Pو xو ويي  iVو
 273.1Kزاز د ايمي  د مأ ايم ح ت ايمم ز ل ي اييةيد و سوق لب  سع ل ايمثال ايم احت الامت

 (، و بح  تراع  ا ايي ي مأ اي    ايتية ع دإ1-31لب  اي ح  وايممثبد نت ايعنل ) 2COلامتزاز 
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 على الفحم الحيواني. 2COن المنحني المميز لامتزاز بي  ( ي  3-11الشكل )

● 196; x 273.1; ○ 3033.1; □ 353.1; ∆ 424.6K 

 
 )النقاط تمثل البيانات التجريبية  على الفحم 2COن مناحي امتزاز بي  ( ي  3-11الشكل )

 (.273.1Kوالخطوط المنحنيات المحسوبة من نظرية الكمون عند الدرجة 

اسللللللت يم    ة د نموأ عولا ت ييةاسللللللد اجيسللللللا  ايصللللللبعد ذا  ايمسللللللام د اييق  د مأ قعل 
يحسللللللللللا  ايمسلللللللللللاحد  (Kaganer)د ومأ قعل نان ة يوع  أ وةناقه يحسللللللللللا  حي  ايمسلللللللللللا  اييق  

 ايسرح د اي ول دإ
      Determination of Micropore Volumes: تحديد حجم المسام الدقيقة:2-9-3

مأ طيل إ ياي لبقد تُمن أ مأ تحي ي ايمسللللللللام د اييق  د  رو ة يوع  أ وةناقه   ة د عولا ت
يلأيسلا  ايصلبعد وذيا نما  بتو  نوأ نموأ الامتزاز اي اتلا لأ قوى ايتعت  واي وى اي رع د ع أ 
ايصب  ويز ةا  ايع اة ايممتز مست ب  لأ يةيد ايحةاة  وين ه  تغ ة تعيا  يرع يد ايصب  وايماي  

، نّ  ه ل يما αتعللت  واي وى اي رع د تتيبق عاسللت راع د اييز ةا  ايممتز  ايممتز ، وح لا إأ  قوى اي
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مأ ن للاا الامتزاز لب  صللب  مي أ نّأ   سللعد  V نوأ يي  ا مايتاأ ممتزتاأ تملآأ ايحي  ذاته 
وVاينمو ا  الامتزاز د عي  ا إي  عيض تنوأ ثاعتد م ما نا   ق مد   ، طع إأ 

β=  2α/1α=  2/A 1A 
و و مست ل لأ يةيد ايحةاة  ولأ  (affinity coefficicient)عميامل الإي د  βسم  يوع  أ ايثاع  

ايمسام د و م ز قاعب د امتزاز ع اة مي أ لب  ماز مي أ عاي سعد يع اة ق است، وي ي ا تاة يوع  أ 
 ت ايماي  اي  اس د نّأ  اييبقد ايساع د  2إ إذا نا   ايماي  ايممتز  (β=1)ايع زأ نع اة ق است 

  ت ول إي  ما  بتو
(57-3) 

 

ت ول إي   (3-57)نّأ  اييبقد   V = f (ε)وح لا إأ  ايم ح ت ايمم ز يبماي  اي  اس د  ير  عاييبقد
 ايعنل ايتايتو

V = f (A/β)                                            (58-3) 
، نما نت (Gauscian)نةض يوع  أ طأ  حي  ن للللللللاا الامتزاز  منأ ايتيع ة ل ه نتاعأ روصللللللللت 

 (، ينموأ الامتزاز ايموانق، طع مأ طيل ايع اة اي  است  نوأو1-31ايعنل )
3)-)]                                  (59o/Eo(A-exp[ oV = V 

ايراقد ايمم ز  يبمتزاز و ت تاعيد يبع  د  oEيق  د وايحي  اينبت ييم أ ايمسللللللللا  اي oVح لا تمثل 
   تلا يي  او 57)-(3ونق اييبقد  oAوعتيو ض  ايمسام د يبماز،

3)-)]                                  (60oEβ(A/-exp[ oV = V 
 اي  عةع )ايرع يت(  حصل لب  ما  بتو  وعه ذ ايبوراة ت

3)-(61                         )            oEβ(A/ - oln V = ln V 
 وايتحو ل إي  ايبوراة ت  اييعةع   تلا يي  او (3-55)ونق اييبقد  Aوعايتيو ض لأ 

3)-/P   (62oP2Dlog - o= log V 2/P)o(log P2)oEβ2.303(RT/ - olog V = log V 

وُ يةلا ايثاع   DRطو ا تصاةا  لبقد  (Radushkevich) رادوشكيفتش -دوبيننايميةوند عيبقد 
D عثاع  يوع  أ وُ ير  عاييبقد ايتاي دو 
3)-(63                                        2)oEβD = 2.303(RT/ 

 -Dنّ  ه   تلا  ر مسللللللللت    م به  P oP 2log/عيلايد log Vط  ه إذا ةسللللللللم ا   DRتع أ لبقد 
حي  ايمسلللللللللللللا  اييق  دإ ويي يوع  أ مأ طيل امتزاز  oVومأ ايت ارأ  حسللللللللللللل   olog Vوت اريه 

 1x10-مح  د نت ايميال  62)-(3اي تةوي أ وايع زأ واي  يةونةعو ا  ايمعلعيد ور ة ا طأ  اييبقد 

≤0.2o≤P/P5 ُ  ي  أ ايحي  ايممتز وذيا مأ طيل اجيسلا  ايصبعد ذا  ايمسام د اييق  دإ إذا ن اV 
و ويي   P oP2 log/عيلايد log V د ايم تب د نّ   ا  ةسللللللللل  ل ي اي لللللللللغور اي سلللللللللع ccSTP/gعواحي  






 A
A

A

A
o

oo





1 
 

ل ايحي   oVوم ه  حس   olog Vايت ارأ  ع ةعه عثاع ، ونت حايد  ml.l/gإي  واحي   oVث   حو 
 إ0.001547  ةعه عايييي  77Kامتزاز اي تةوي أ ل ي اييةيد 
و نوأ ايت ارأ  2Aعيلايد  log Vوذيا عةسللل   61)-(3مأ اييبقد  oV منأ ايحصلللول لب  

لب   6F3Cو 4F2Cو Xeو Krو 2Nايذع  مثل امتزاز  (1-31)، نما  و للللل  ايعلللللنل  olog V و 
 اي ح  اي يالإ

 
 لغازات مختلفة على الفحم الفعال.  (3-61)ن رسومات العلاقة بي  ( ي  3-11الشكل )

 وت ول اييبقللللللللد β = 0.34 نوأ  77Kلل لللللللي اسللللللللللللللتل للللللليا  اي تةوي أ ل لللللللي ايللللللليةيلللللللد 
 إي  ايعنل ايتايتو (63-3)

3)-(64             1/2= 2.8574/D oE 2
oD = 8.1465/E 

  298Kإذا اسللللللللللللللت يم ا مواي ممتز  م تب د ايحي  ععللللللللللللللنل نع ة نما نت ايع زأ ل ي اييةيد
ه  منأ إ ياي ايمسللللللللللللللا  ايتت ( نّ   358Å)حيم لا  77K( واي تةوي أ ل لي ايليةيلد 3148Å)حيم لا 

 DRتنوأ نع ة  عاي سللللللعد يب تةوي أ وصللللللغ ة  عاي سللللللعد يبع زأ وذيا عةسلللللل  ايم ح  ا  ون ا  ييبقد 
 إ6H6(CoV -) 2(NoV (مأ طيل ايمايت أ ايممتزت أ و نوأ حي  ايمسا  ايمربو   و oVوحسا  

 ل د يلأيسلللللا لي ل نان ة رة  د يوع  أ وعح لا اسللللتراا حسلللللا  ايمسللللاحد ايسلللللرح د اي و 
ايم نةومسللللللللللللللام لد مأ ايم لاحت الامتزاز لد، وةن ز الا تعلاي لب  ميلال ايرع لد اجحلاي لد طع ايميال 

و  ايذع  ح ق لبقد   ةع، ونةض طأ 
3)-)                                         (652A1k-= exp ( θ 

ثاع   م ز  1kايممتز  وايرع لد اجحلاي د ايمغر  عاييز ةا   أاينسللللللللللللللة م m=V/V θح للا تمثلل 
 و حصللللللللللللللللللل لب  مللللا  بت (3-55)نموأ الامتزاز، وعللللاج للللذ عللللاييبقللللد  Aايتوزا ايغوصللللللللللللللت و
                             2 /P)o(RT ln P1k-exp[m V = V 

 وم ه   تلاو
3)-/P                           (66oP 2log 1D- mlog V = log V 
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طع إأ  حي  ايمسلللللللللللللللا  ايلليق  للد عواحللي   o=VmVذات للا، و  للا  يتعة  DRو للذي اييبقللد  ت لبقللد 
ccSTP/g   تمثل سيد ايرع د اجحاي د، وم  ا  منأ حسا  ايسر  اي ولت يبصبKS طوDRS  مأ
 وايتت تنت  عايعنل ايتايتو (3-44)اييبقد 

 20-x10m/22414) LAm/g) = (V2(m DRS 
 إ10oP/P≥-4ترع ق ل يما و ي  ايتهن ي لب  طأ  رة  د نان ة قاعبد يب

لبقلد  ر لد تغرت، نت حللايلد ايمواي ايملاز  ايتت تعليع م ح  لا  امتزاز  DRتيرت لبقلد 
، ميالا  واسلللليا  مأ اي للللغر اي سللللعت، وي ذا اسللللت يم  ع يا  نع ة يحسللللا  ايحي  Iمأ اي موذج 

اأ ا حةالا جح اينبت يبمسلللللا  اييق  د و اصلللللد يي  ا  اي حو  ايم تب دإ إلا ط  ه  حيلا نت عيض ا
نما   (Marsh & Rand, 1987)لأ اييبقد اي ر د، صلللللللل لا  ذي الا حةانا  نل مأ ماة  وةا ي

 (إ1-31نت ايعنل )
لا  ويي طع ا حةالا لأ اي ر د، و ذا  يل لب  طأ  الامتزاز    للللللللللللأ ي  ة د ملا  :Aالنموذج 

ايمسا   وسلأ إي  طأ تمتب ايمسلا  اييق  د وعح لا تمتب  ايمسلا  ععلنل متتاعأ مأ اج ل ق إي  اج
 إ P = 0oP 2log/ل يما 

 حيلا نت اي حو  يق  د ايمسلللا ، وُ   ة ا حةانا   حو اجسللل ل ل ي اي لللغور ايمةت يد  :Bالنموذج 
مما  يل لب  ر ا  ايمسللا  اييق  د ايواسلليد ايحي  طو طأ  يم أ توزا ايمسللام د اييق  د تمتب  ل ي 

 إ 1oP/P> غر  سعت 

 
 وفقاً لمارش وراند. DR( تصنيف الانحرافات عن علاقة 3-11الشكل )
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ُ   ة ا حةانا   حو اجلب  ل ي  للللللللغور  سللللللللع د لاي د، طع إأ  اينم د ايممتز  تنوأ  :Cالنموذج 
طلب  مما  و متوقأ، و ذي  منأ طأ تيوي إي  امتبا ايمسلللا  نوق اييق  د طو ايمسلللا  الا ت اي د طو 

ايرع ا  لب  ايسللللللر  ر ة ايمسللللللامت، و يرت امتياي اي ر ايمسللللللت    حي  حيولا امتزاز متييي 
 ايمسا  اييق  دإ

ُ   ة ا حةانا  سللبع ا  ل ي اي للغور اي سللع د ايم    للد ييا ، و يوي ذيا إي  الا تعللاة  :Dالنموذج 
 ايم ع ر طو تهث ةا  ايم  بد اييز ة د، طع إأ  ايمسا  تنوأ يق  د و   د ييا إ

   ة ا حةانا  نامب  لأ اي ر د، و يوي  ذا إي  ويوي مسللللللللللللا  يق  د  لللللللللللل  د  ح لا :Eالنموذج 
عالإ للاند إي  مسللا  ط ةى، طع   اا توزا حيو  مسللا  م تبر طو طأ  الامتزاز لا  نوأ نت حايد 

 توازأإ
وي ذا و للللللللللي  لي  لبقا   مأ طعياي ايمسللللللللللا  اييق  د، oEتةتعر ايراقد ايمم ز  يبمتزاز 

 الاةتعار، و ذنة م  ا اييبقا  ايتاي دو تية ع د تو    ذا
11.4)                                 -oL (nm) = 10.8 /2(E            ستونبت وعاي ة ت 

3) -(68                                    oL (nm) = 16.5/E           ستونبت 
3.5            

oE 5-1.53x10-; k =13.028  oL (nm) =k/E           يوع  أ 

oE  =مأ طيل ايمواي يق  د ايمسللا  نت ايميال oE صلللا لةض ايمسللا إ تنوأ ق    Lح لا تمثل 

15.0-33.0 kJ/mol  وايتت توانق ط صللللللالا لةض ايمسللللللا  ايوسللللللرتL = 0.6 - 1.5 nm  إ تحسلللللل
 نلوذيا عانتةاض طأ  ايمسللللا  طسللللروا  د م توحد ايرةن أ طو ذا  علللل micSمسللللاحد ايمسللللا  اييق  د 
 ع ت مأ اييبقد ايتاي دو

3)-(ml.l/g)/ L(nm)                      (69o/g) = 2000V2(m micS 
 
 : معالجة التكاثف الشعري ترموديناميكياً:11-3

of Capillary Condensation Thermodynamic Treatment  
مول مأ ايسللللللاةل  dnي  تةض سللللللاةب   للللللمأ ايمسللللللا  نت حايد توازأ مأ ع اةي، نّذا ا ت ل 

نّأ  ازي اي ايراقد  Pإي  يا ل ايمسللللا  ح لا اي للللغر ايتواز ت  oP اةج ايمسللللا   للللغره ايتواز ت 
  منأ التعاةي م ي ا  مأ اي روا  ايثبلا ايتاي دو dGايحة   بل  ذي اييمب د 

، وتنوأ ايرلللاقلللد ايحة  ايمةان لللد     oPمول مأ ايسللللللللللللللللاةلللل إي  ع لللاة ل لللي اي للللللللللللللغر  dnتع ة  -ط
 إ1dG ت

، وتنوأ ايراقد ايحة  ايمةان د  ت Pإي  اي للللللغر  oPمول مأ ايع اة مأ اي للللللغر  dnتميي  - 
2dGإ 



1 
 

، وتنوأ ايراقد ايحة  ايمةان د  ت Pمول مأ ايع اة إي  سللللللللللللاةل ل ي اي للللللللللللغر  dnتناثلا  -ج
3dGإ 

، وح لللا إأ  لمب تت ايتع  ة وايتنث لا تت  ل للي يةيلللد dG 2+ dG 1dG = dG + 3ومأ ث   نوأو
ونذيا تنوأ ايراقد ايحة  ايمةان د ييمب د ايتميي،  ،dG 03 =و dG 01 =ة  و للللللغر ثاعت أ نّأ  حةا

و o= (dn) RT ln P/P 2dG اي رو   ،  ت  طع إأ 
3)-(70                              o= (dn) RT ln P/P 2dG = dG 

ل يما  تناثلا سلاةل نت ايمسلا  نّأ  مسلاحد ايسر  ايع  ت صب  ع اة  ت اقص عايم ياة 
da ،و نوأ تغ ة ايراقد ايحة  ايمةانق ي ذي  و زياي ايسللللللللللر  ايع  ت صللللللللللب  سللللللللللاةل عايم ياة ذاته

 اييمب د  وو
3)-(71 

 

 
 ن قطرة من سائل متوازنة على سطح صلب مستوٍ في جو من البخار.بي  ( ي  3-19الشكل )

)(و منأ حسلللللللللا  اي ةق SVSL      ه إذا ناأ يي  ا قرة  مأ سلللللللللاةل ممتز  ومتواز د لب  مأ مبح د ط
(إ 1-31ايتوتةا  ايسرح د يلأرواة ايثبثد تنوأ نما  و مو   نت ايعنل ) سلر  صلب  مسلتوع، نّأ  

 وي طأ  وم ه  ي
 3)-(72  cosLVSLSV     cosLVSLSV  

 ، وعللللايتيو ض نت اييبقللللد(.Young-Dupre Eq) دوبري -ياااان  تيةلا  للللذي اييبقللللد عيبقللللد 
  حصل لب  ما  بتو(71-3) 

(73)                                         )(cos` dadG LV  
 وعايتايت   تلا يي  او `dG = dGول ي ايتوازأ  نوأ 

3)-(74                          )(cosln dadn
P

P
RT LV

o

 

وينأ LV ايتوتة ايسللللللللللللرحت يبسللللللللللللاةل وmdn = dV/V  ح لا تمثلmV   ايحي  ايمويت يبماي
 ايحي  ايمتنلللللللاثلا مأ ايسللللللللللللللللللللاةلللللللل، وت ول اييبقلللللللد dVايممتز  نت حلللللللايت لللللللا ايسللللللللللللللللللللاةبلللللللد و

dadG SVSL )(`  
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وعايتةت    حصللل لب  ما  RT ln P/Pm(dV/V (da  θcos γ-=  oل يةذٍ إي  ايعلنل ايتايتو 74)-(3
  بتو

3)-(75                     
PPRT

V

PPRT

V

da

dV

o

m

o

m

/ln

cos

/ln

cos 
 

 ا  بتوم وم  ا  منأ طأ  ست تلا ،العلاقة الأساسية في التكاثف الشعريتيتعة  ذي اييبقد 
 إذا نللللللاأ ايسلللللللللللللللللللاةللللللل ععللللللللللللللنللللللل قرة  نللللللّ   للللللا تت للللللذ ايعللللللللللللللنللللللل اينةوع، و نوأ حيم للللللا -31
/33r πV=4 2 وسلللللللللرح اrπa = 4  ح لا تمثلr ، ول ي تغ ة  صلللللللللللا قرة ا   صلللللللللللا قرة اي رة

، rdrπda = 8وتغ ة نت ايسر  قيةي  dr2rπdV = 4 تةانق ذيا عتغ ة نت ايحي  وقيةي  drعايم ياة 
 إي  لبقد ن ب أ ايتاي دو 75)-(3وت ول اييبقد  = rdr = r/2 πdr/82rπ4 dV/daومأ ث   نوأو

3)-/rRT                                 (76θcos γm2V-=  oln P/P 
   ا  صلا قرة ايمسا  طو  صلا قرة اج عو  ايعيةعإ r مثل 

، lوروي ا  rوعح لا  نوأ  صلا قرة ايمسا   إذا نا   ايمسا  طسروا  د م توحد ايرةن أ، -1ً
، ول يما  تناثلا ايساةل نت  ذا اي وا مأ ايمسا  نّأ  lrπa = 2وسرح ا   = l2rπV ن نوأ حيم ا

 dV ومأ ث  نّأ  حي  ايساةل ايمتناثلا  ساوع   dr صلا قرة ايمسا  اييا بت  ت اقص عايم ياة

= 2πrldr اةيوتت اقص نت ايوق  ل  ه ايمساحد ايسرح د يبسر  ايع  ت ساةل ع اة عايمda = 

2πldr ومأ ث   نوأو ، 
dV/da = 2πrldr/2πldr = r 

 ايتاي دو (Cohan) كوهانإي  لبقد  (3-75)وت ول اييبقد 
3)-/rRT                           (77θcos γ mV-=  oln P/P 

 وايتت تست ي  يت س ة الا تبلا ع أ نةا الامتزاز ونةا ايملاإ
ايذع    ل نةق اي لللللللغر ع أ  P∆ناأ سلللللللر  ايسلللللللاةل م ح  ا  نّأ    اا اي لللللللغر ايزاةي  إذا -11

يا عت ايسلللللر  ايم ح ت، و ذا اي ةق  تيبق عايتوتة ايسلللللرحت يبسلللللاةل وط صلللللالا طقراة الا ح اا، 
 لاعبل ايتاي دو -ه  ير  عيبقد  ا غ ( نّ   ً-ًونما ويي ا نت اي  ة  )

3)-(78                                 )
11

(
21 rr

P   

ع أ يا عت اي بل مأ تغ ة ايراقد ايحة   P∆ تةانق  ،وايتت تسللللت ي  يعللللة  ايتناثلا نت اج اع   ايعللللية د
 ايحي  ايمويت يبساةل، ومأ ث   نوأ يي  او mVح لا  mV = T(∂G/∂P) ، وعما طأ  G∆يبساةل 
(79-3) 
 

)
11

(
21 rr

VPVG mm  
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، Pل يما  نوأ ايسللللللر  م ح  ا  نّأ  ايسللللللاةل  نوأ نت حايد توازأ مأ ع اةي ل ي اي للللللغر 
، ول يما  نوأ ايسللللللاةل نت سللللللر  مسللللللتوع نّ ه  توازأ مأ (1-31)مأ ايعللللللنل  aنما نت ايحايد 

، وايتغ ة نت ايراقد ايحة  ل ي نل سللللللللر  م  ما (1-31)مأ ايعللللللللنل  oP ،bع اةي ل ي اي للللللللغر 
ل يما  حيلا تع  ة طو تناثلا سولا  نوأ مساو ا  يبص ةإ إأ  اي ةق نت ايراقد ايحة  ايموي د ع أ 

، Po∆G = RT ln P/إأ   ع نوأ مساو ا  تغ  ة ايراقد ايحة  يبتع  ة، ط bوايسلاةل نت  aايسلاةل نت 
   ما  بتو حصل لب (3-79)وعايتيو ض نت اييبقد 

)
11

(ln
21 rr

V
P

P
RT m

o  3)-(80 

، نّأ  اييبقد r2 = r 1r =إذا ناأ سللر  ايسللاةل نت اج عو  ايعلليةع)ايمسللا (  صلللا نةوع،طع  -
 وθ = 0ت ول إي  لبقد ن ب أ ل يما تنوأ زاو د ايتمال  (80-3)

3)-/rRT                                      (81γm/P = 2Voln P 
 صللللللا   1r، ح لا θcos  1r = r(، نّأ  1-2ًمأ ايعلللللنل ) c، نما نت ايحايد θ 0 ≠وينأ ل يما 

  صلللللللللللللللللا قلللرلللة اج لللعلللو  طو ايلللمسلللللللللللللللللللللا ، لللل للللللليةلللللللذٍ تللل ول ايللليلللبقلللللللد rقلللرلللة الا لللحللل لللللللاا و
 إي  ايعنل ايتايتو (80-3)

3)-/rRT                               (82θcos γm/P = 2Voln P 

 
 حالات توازن سائل مع بخاره.ن بي  ( ي  3-21الشكل )

  2r ∞ =و τ=  1r نّأ   ،τإذا حيلا ايتناثلا ع أ ص  حت أ طو مستو  أ ايعيي ع   ما  -
 ت ول إي  ايعنل ايتايتو (3-80) (، نّأ  اييبقد1-3ً)ايتعبل نامل(، ايعنل ) θ = 0و

3)-RT                                         (83τ/γm/P = Voln P 

 
 ن التكاثف بين سطحين مستويين.بي  ( ي  3-21) الشكل
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 منحنيات امتزاز الغازات على الأجسام الصلبة المسامية: :11-3
      Adsorption Isotherms of Gases on Porous Solids:                                       The 

ويي ا ط  ه ل يما  حيلا امتزاز ايغازا  لب  اجيسللللللللللا  ر ة ايمسللللللللللام د نّأ  الامتزاز  نوأ 
متييي ايرع ا ، وتعُ   ايرع ا  ل يما  تيةض سلللللللللللللر  ايماز إي   لللللللللللللغر ع اة مةت أ، وتنوأ 
سللللللللللماند ايرع د ايممتز  رايعا  ر ة محيوي  ايسللللللللللماند، طع  حيلا تناثلا سللللللللللاةبت ل ي اي للللللللللغر 

ل يما  نوأ ايماز مسلللللام ا  ) متبا سلللللرحا  يا ب ا ( نّأ  سلللللماند ايرع د ايممتز  الاعلللللعالتإ إلا ط  ه 
تنوأ عاي لللةوة  محيوي  إي  لةض ايمسلللا ، و تيي ل ل يةذٍ م ح ت الامتزاز ي صللللع  مأ اي موذج 

IV  لو لللللا  لأ اي موذجII  ومأ اي موذجV  لو لللللا  لأ اي موذجIII إ  نوأ اي موذجIV   علللللاةيا
مثل ايسللل ب نا وطنسللل ي ايحي يإإإايخ ل يما  (xerogels)ب  ايمواي اي بم د ايياند لامتزاز اجع ة  ل

م ح ت امتزاز متساوع اييةيد مأ  (1-ًً)الا ت اي دإ  مثل ايعلنل ايمسلا  تمتبا مسلاما  نت ميال 
 ، و و  تم ز عما  بتوIVاي موذج 

 
 .IVمثل منحني امتزاز من النموذج ( ي  3-22الشكل )

ل ي  II ماثل  ذا اييزا م ح ت الامتزاز مأ اي وا  عند الضااااااغوط المنخفضااااااة: DEFالفرع  -1
اي للللللغور ايم    للللللد، و  اا   رد ا يرالا، و حيلا  بيه امتبا ايرع د اجحاي د لب  ييةاأ 
ايمسلللللللللا ، وتنوأ اييمب د نت  ذا اييزا لنوسللللللللل د تماما ، وتنوأ   رد امتبا ايرع د اجحاي د نت 

وايرةاةق اج ةى ايمسلللللت يمد  BETإ ت رعق لب   ذا اييزا مياييد Fو Eمو لللللأ ع أ اي  رت أ 
يتي  أ ايمسللللاحد ايسللللرح د اي ول د، وعما طأ  ايسللللر  نت  ذي ايحايد  نوأ نت ايغاي  يا ب ا  نّ  ه 
 تهيلا مأ ييةاأ ايمسلللللا ، ول يةذٍ لا  منأ تي  أ ايمسلللللاحد ايسلللللرح د اي ول د عايرةاةق ايمعاعلللللة  

طو الإينتةو  للدإ إلا طأ    للاا رةاةق ط ةى ر ة معللاعللللللللللللللة  تلليل  ع و  ترع ق  مثللل ايرةق اير   للد
 وايرةاةق اج ةى ايمست يمد يتحي ي ايسر  اي ولت يلأيسا  ايصبعد ر ة ايمسام دإ  BETرة  د 

عتةاص  IVنت عيض اييمللللل إي  اي موذج  II منأ تحو للللل م ح ت الامتزاز مأ اي موذج 
لب  عوية  ايسللللل ب نا ي  ي  )-2Cl2CF C)o33.1، نمثب  امتزاز عالا  لللللغار (compacting)ايصلللللب  
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لب  ايسلللللللل ب نا ذا  اييسلللللللل ما  اينةو د وامتزاز اي نسللللللللاأ لب  اي ح   (77K)وامتزاز اي تةوي أ 
، نما  ت للللللل  IVطولا  وينأ عيي ايتةاص تيرت اي موذج  IIتيرت يم ي ا اي موذج  اجسلللللللويإإإايخ
، وتع  أ يم أ  للذي اجمثبللد طأ  اييزا اجول مأ ايم ح ت ل للي اي للللللللللللللغور (1-1ً)مأ ايعللللللللللللللنللل 

ايم    للللد قعل وعيي ايتةاص تنوأ متراع د، وعايتايت نّ   ا  سللللت تلا اي ت يد ايم مد ايتاي دوة  وانق 
امتزاز ايرع د اجحاي د و حيلا عرة  د مماثبد يبتت تحيلا نت اجيسللللللللللا   IV يب موذج DEFاي ةا 

نايتةاص    ص ن ر اي يوا  اييا ب د ع أ اييسللللللل ما  إي  طأ تصلللللللع  صلللللللغ ة  ر ة ايمسلللللللام د، 
 BETععللللنل نالٍا يحيولا ايتناثلا ايعلللليةع ل ي اي للللغور اي سللللع د ايمتوسللللردةإ يذا تنوأ رة  د 

 إIVيحسا  ايسر  اي ولت قاعبد يبترع ق تماما  لب  اي موذج  IIايمرع د لب  اي موذج 

 
 على السيليكا كروية الجسيمات.  (77K)ن امتزاز النتروجين بي  ( ي  3-23الشكل )

I -،بودرةII - .بعد التراص 

تعيط نت  ذا اييزا ايرع ا  ايمتييي  نت ايع اا لب  ييةاأ  )التكاثف الشاااعري(: FGHالفرع  -2
ايمسلللللللللا إ إذا نا   ايمسلللللللللا  ذا  ييةاأ مت اعبد نّأ  الامتزاز  حيلا لب  نب اييياة أ وتت اقص 
قوى ايتهث ة ايمتعايل ع أ ايصلللب  وايع اة مأ ازي اي ايمسلللاند لأ ايسلللر ، ول يما تزياي ايسلللماند 

ايممتز  لب  نب اييياة أ عي لللللللُ ا مأ عيض و  عللللللله تهث ة متعايل لب  ايييةاأ ت تة  ايغعلللللللاو  
ع   ا، و حيلا ايعللللتا   سلللله إذا نا   ايمسللللا  طسللللروا  د، ومأ ث  نّأ  الامتزاز نت ايمسللللا   نوأ 

، طع  حيلا oPم  لب  طنثة مأ ايسلرو  ايمسلتو د وسلتمتب  ايمسا  عايساةل ل ي  غور طقل مأ 
تب د اجقراة، نما  صللللللايلا لمب ا ، نّ  ه ل ي  للللللغر مي أ تناثلا علللللليةعإ إذا نا   ايمسللللللا  م 

وايتت  (r)سلللللللتمتب  ناند ايمسلللللللا  ايتت ط صلللللللالا طقراة ا تسلللللللاوع طو طقل مأ ق مد مي  د  Pوي نأ 
مأ  FGHطو ايمعت د م  ا، و نوأ نةا ايتناثلا ايعيةع نما  و نت اي ةا  (3-75) تحيي ا اييبقد

م ي ا متماثبد اجقراة وطسلللروا  د م توحد ايرةن أ ن نوأ إ طما إذا نا   ايمسلللا  ي(1-1ً)ايعلللنل 
ذا نا   ايمسلللللا  ت عللللله لأ صللللل اة  (-1A-1ً) نةا ايتناثلا ايعللللليةع علللللاقوي ا  نما نت ايعلللللنل ، وا 

ذا (B-1-1ً) نوأ نما نت ايعللللللللنل  FGHمتواز د طو علللللللل وق طو ل ق  لللللللل ق ييا  نّأ  اي ةا  ، وا 
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 نوأ  FGHنّأ اي ةا  (1-1ً)نا   ايمسلللا  ذا  ل ق ط للل ق مأ يسللل  ايمسلللا  نما نت ايعلللنل 
، طما إذا نا   ايمسلللللللللللللا  ذا  نتحا  طلةض مأ لمق ايمسلللللللللللللا  طو (E-1-1ً)نما نت ايعلللللللللللللنل 

، ل يما تمتب  ايمسلللللا  (Dو C -1-1ً) نوأ نما نت ايعلللللنل  FGHصللللل اةح د مت اريد نّأ  اي ةا 
 إH  اي  رد تماما  عايساةل  صل إي

 
 ن تصنيف دي بور لشكل التكاثف الشعري والأنشوطة التخلفية تبعاً لنوع المسام.بي  ( ي  3-21الشكل )

 حيلا الامتزاز نت  ذا اي ةا لب  ايسللللللر  اي اةيت ييسلللللل  ايمسللللللا ، إذ تنوأ  :HJKالفرع  -3
يم أ ايمسلللا  قي امتلأ  عايسلللاةل وعايتايت نّأ   ذا اي ةا  زياي ععرا علللي ي وسللل نوأ ت ة عا  ععلللنل 

ول لللليةللللذٍ  حلللللا  `HJK، ونت عيض ايحللللالا   منأ طأ  ةت أ نمللللا نت اي ةا oP/Pموازٍ يبمحوة 
حة  )ر ة مسام د(إ  يوي الاةت اا اير  لا نت اينم د ايممتز  نت اي ةا تناثلا ساةبت لب  سرو  

HJK  إي  امتبا م ح ت ايمسا  مأ اي بل مأ ايو أa  إي  ايو أb  إ(1-1ً)نت ايعنل 

 
 ثقوب كروية. (c)و (b)مسام زجاجة الحبر،  (a)ن المسام التي لها فتحة ضيقة.بي  ( ي  3-21الشكل )
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 امتلاء المسام. نبي  ( ي  3-21الشكل )

و ت م ز   امد تتم ز ع ا يم أ م ح  ا  الامتزاز  : (hysteresis loop)الأنشااااوطة التخلفية -1
، نعيي إيةاا لمب د الامتزاز وايوصول إي  اي غر الاععالت طو عاي ة  م ه ول ي IVمأ اي موذج 

،  عيط ايم ح ت عالا  تا ، (1-ًً)، ايعللللنل Hإ  اص اي للللغر لإلراا نةا ايملا نّ  ه ول ي اي  رد 
ح للللا   غبق  Fطع لا  نوأ نةا ايملا م رع لللا  لب  نةا الامتزاز، إي  طأ  صللللللللللللللللل إي  اي  رلللد 

، و  ول ل يةذٍ عه ه تعلللللللللنب  اج علللللللللورد ايت ب  دإ و  ا HLFايم ح ت مأ يي ي و  تلا مي ا اي ةا 
 سللللللللللللللعت إحيا ا ي ةا  نوأ   اا ق متاأ يب للللللللللللللغر اي (V) بح  ط ل ه مأ طيل نم د ممتز  مي  د 

إ ومأ اييللللي ة ايتللللهن للللي لب  طأ  o/Pa<Po/PdPالامتزاز وايثللللا  للللد ي ةا ايملا وعح لللللا  نوأ يومللللا  
طع إأ  اي تاةلا سللتنوأ ذات ا ععللةر طأ  نوأ قي وصللب ا  ، (reproducible)اج عللورد  منأ إلايت ا

 عللللللللللللللورللد نللّأ  الا Xمثللل  Hإ وينأ إذا وصللللللللللللللب للا إي    رللد ط  ض مأ Hإي    رللد طلب  مأ 
سلتت بصإ   تبلا علنل اج علورد ايت ب  د مأ ماز إي    ة تعيا  ي وا ايمسللا  ايمويوي  ن ه، نما 

 إ(1-1ً) يل ايعنل 
إأ  اج عللللللللللللورد ايت ب  د ايتت ت  ة نت ميال الامتزاز متييي ايرع ا  نت م احت الامتزاز 

وس  غ وةناقه  (1958)  أ عوة اي  ز اةت تنوأ  اتيد لأ ايتناثلا ايعليةع نت ايمسلا  الا ت اي د، وع
طأ  مي   ايمواي ايماز  ذا  ايمسللللللللللللا  الا ت اي د تيرت ط علللللللللللللورا  ت ب  د م تب د و منأ  (1985)
إذا وصللللللللللب ا إي    رد امتبا ايمسللللللللللا إ وتعيا  ي وا  أ ايتةموي  ام ا نّأ   (reproducible)إلايت ا 

 متز ، وع لاا  لب ه نّأ  نةلت اج عللللللللللللللورد لااينم لد ايممتز   تحن  ع لا اينموأ اين م لاةت يبملاي  ايم
 منأ نب ما طأ  ح  ا متربعا  ايينوسللللل د ايتةموي  ام ن د، ن  وة اج علللللورد اي اعبد يبسلللللتياي  

 وايثاعتد  ت مأ ويوي حالا  ععه مست ة  ميةند ي يا إ
  ة  لي  طعللللللللللنال مأ اج عللللللللللورد ايت ب  د يبمتزاز اي  ز اةت لب  اجيسللللللللللا  ايصللللللللللبعد 

زومسام د وايتت ص   ا يع عوة نما ذنة ا ساع ا ، إلا طأ  اي ماذج اجساس د يلأ عورد ايت ب  د ايم 
 ت ايتت و للللللللللللللي ا  3111وايتت طلتمي  مأ قعل ايم تمة اييويت يبن م اا ايعحتد وايترع   د لا  

 إ(1-1ً)س  غ وةناقه وايتت ت  ة نت ايعنل 
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نت تص  لا يع عوة(  تم ز عه عورد    د حاي   A)وايذع لةلا طصب  عاي موذج  1Hالنموذج  -
ولاي د و نوأ نةلا الامتزاز وايملا متواز د ت ة عا ، و و    ة ل يما تنوأ ايمسا  طسروا  د متماثبد 

 ايم رأ وم توحد ايرةن أ و نوأ توزا حي  ايمسا     ا  يبمسا  ايمتماثبدإ
(  نوأ واسيا  و تم  ز ع  عد رو بد ومسرحد E)وايذع  يةلا ساع ا  عاي موذج  2Hالنموذج  -

وع ةا ملا حاي، و  تلا ينث ة مأ  بما  اجناس ي ايبل و د، وتنوأ ايع  د ايمسام د مي ي  
 وتت مأ ععند مسام د متصبد وم تب د ايحيو  واجعنالإ

 
 .(1985)ن تصنيف أشكال الأنشوطة التخلفية تبعاً لسين  ورفاقه بي  ( ي  3-21الشكل )

(   تلا لأ تيمأ يسللللل ما  صللللل  ح د ايمسلللللا  طو لأ Bمأ اي موذج   )و و قة  3Hالنموذج  -
 مازا  تحوع مسا  ع  دإ

  تلا ط  للا  ل يما  حوع ايماز لب  مسللا  علل  د نما نت حايد اي ح  اي يال، وينأ  4Hالنموذج  -
 و 3Hتوزا حي  ايمسلا   نوأ لاي   نت ميال ايمسللا  اييق  دإ و ت ل  مأ ايعللنل طأ  اي موذي أ 

4H   لا ت غبق اج عللورد ن  ما إلا ل ي اي للغور اي سللع د ايياي د واي ة عد مأ الإعللعاا، ومأ ث  نّأ
 ا ايملا  يتمي لب  اي غر اجل مت ايذع ُ عبغ قعل لمب د ايملاإعنل نة 

تحيلا لمب ا  ايتناثلا ايعللللللللليةع وايتع  ة )ايملا( مأ ح لا ايمعيط عصلللللللللوة  لنوسللللللللل د نت 
، ول ي اي للللللغور اي سللللللع د ايم    للللللد تنوأ تةان ز (tapering pores)ايمسللللللا  مت اقصللللللد اييةض 

، طع   اا تهث ة ملا ايمسللللللللا  اييق  د، نما نت ايماي  ايممتز  ميزز  نت اي  ا د اي لللللللل  د يبمسللللللللا 
، ول ي  لللغر  سلللعت مي أ  عيط تعلللنل اي بل وايذع  تحةا عصلللوة  مسلللتمة   حو (1-1ً)ايعلللنل 
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مي ل ايمسللللللللللللا  عازي اي اي للللللللللللغر اي سللللللللللللعتإ و حيلا ايتع  ة )ايملا( عاتياي ميانل وينأ عاتياي 
ايت نّأ  يم أ م ح ت الامتزاز ميانل وعح لا  ت لللللمأ اي روا  ذات ا، طع صلللللوة  اي بل، وعايت

  نوأ لنوس ا إ
 ي  تعي ب ا  o/PdPطو  o/PaPإأ  ايس ال ايذع  رة    سه   ا  و ط  د ق مد يب غر اي سعت 

ايموان د ي  مد الامتزاز    r، يحسلللللللللا  ق مد(3-76)، طو نت لبقد ن ب أ (3-75)نت اييبقد اييامد 
ايم اسلللعدت حت   ي   لب   ذا ايسللل ال لا عي مأ إلراا ت سللل ة م عول يعلللة  اي ةق ايوا للل  نت 

 حايد ايممتز لب  رةنت اج عوردإ   اا ت س ةا  نث ة  يعة   ذا اي ةق وس نت ت   ا عه م او
ي ما تتصلا ايمسا  عي ق وتعيا   (Kreamer & McBain)نة  د زيايد ايحعة ينة م ة ومانعأ  -31

إ (1-1ً)، نما نت ايعنل 2rع  ما  صلا قرة يس  ايمسا   نوأ   1r  ق ع صلا قرة قيةي 
  حيلا ايتناثلا لب  رول نةا الامتزاز نت يس  ايمسا  طولا  ل يما  نوأو

3)-RT)                                (842V/rγ2-= exp(o /P2 P 
وذيا جأ  ل ق ايمسا  ل ي  ذا  2P حيلا ايتع  ة ل ي اي غر ع  ما نت نةا ايملا لا  منأ طأ 

 اي غر  نوأ ممتبةا  ومسيويا  ع بل وايذع  تع ة ن ر ل يما     ض اي غر إي  اي  مدو
3)-RT)                              (851V/rγ2-= exp ( o/P1P  

 
 الدقيقة والميزو بشكل متتابع أثناء الامتزاز. من الخطوات الرئيسة لامتلاء المسابي  ي   (3-21الشكل )
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ول يةذ ست  ةغ ايمسا  نب ا ينيد واحي ، و نذا س نوأ اي غر  بل الامتزاز طنعة م ه نت حايد 
ايملا وذيا مأ طيل نم د مي  د ممتز ، وتعيا  ي ذي اي ة  د  نوأ نةا الامتزاز  و ايذع  مثل 

 ايتوازأإ
ايت ب  د عيلايد طعنال اي بل ايم تب د  بل الامتزاز وايملاإ ور ةي اج عورد  فسر كوهان -1ً

، (a- 1-1ً)  تةض لب  رول نةا الامتزاز طأ  اي بل ذو عنل طسروا ت م تو  ايرةن أ، ايعنل 
 و نوأ ل ي او

3)-V/rRT                                    (86γ -=  o/Paln P 
 ول ي ا  نوأو (1b-1ً)ن ب أ )اي بل  صلا نةوع(، ايعنل طما لب  رول نةا ايملا نت تةض  ي د 

3)-V/rRT                                        (87γ2 -=  o/Pdln P 
طع إأ  الامتزاز س حيلا ل ي  غر طلب  مأ اي غر ايذع  حيلا ل يي ايملا، ومأ طيل ق مد 

 لب  ما  بتو (3-87)و (3-86)إ  حصل مأ اييبقت أ r لمحيي  
3)-)                                            (88o/Pd= (P 2)o/Pa(P 

و ذا ما ويي تية ع ا  نت طرب  اجح اأإ تيوي الا حةانا  إي  الا تبلا نت عنل ايمسا  لأ 
ايعنل اجسروا تإ وسأ نو اأ نة  ته لب  ايمسا  ايمغب د ونةض طأ  اي بل اجسروا ت سولا 

وطأ  يس  ايمسا  سولا  (3-86)متزاز ل ي  غر  سعت  ير  عاييبقد  تعنل لب  ايي ق  بل الا
  متب  ل ي  غر طلب   ير  عيبقد ن ب أإ

 
 وضح فرضية كوهان للأنشوطة التخلفية.( ي  3-29الشكل )

لب  ييةاأ  قعلل حليولا ايتناثلا ايعلللللللللللللليةع، نت طع  وا مأ ايمسللللللللللللللا ،   اا رع د ممتز 
ايمسلللللللللا ، ومأ ث  نّ  ه ل ي حيولا تع  ة ايسلللللللللاةل ايمتناثلا نت ايمسلللللللللا  نّأ   ذي ايرع د ايممتز  

 إFستع   لب  ييةاأ ايمسا  وعايتايت س  رعق نةا الامتزاز لب  نةا ايملا ل ي اي  رد 
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يرع ا  (  عيط الامتزاز متييي اFGHطث اا لمب د الامتزاز )اي ةا  :(Foster)فرضية فوستر  -11
لب  ييةاأ نل مسامد ونت اي  ا د ستعبغ وسر ا، ول يما  حيلا ذيا نت يم أ ايمسا   صل إي  

لب  م ح ت الامتزاز، وتنوأ يم أ ايمسا  ممتبةد عايممتز ععنبه ايساةلإ ل يما  حيلا  Hاي  رد 
  ما ع ايملا نّأ  ايتع  ة  ت  لب  ساةل مأ  بل نةوع، و ير  اي غر ايتواز ت عيبقد ن ب أ،

(إ وتعيا  BET منأ حسا  اي غر، ي ل عاي ةوة  صح حا ، مأ الامتزاز متييي ايرع ا  )مياييد 
ي ذي اي ة  د ت عه اج عورد ايت ب  د لأ ته ة تعنل اي بلإ نت ايح   د نّ  ه حايما  صل  صلا 

أ لبقد ن ب أ، ، وايتت تحس  م(1-12)، نما نت ايعنل krاي رة اي يال يبسروا د اييا ب د اي  مد 
تصع  ايغعاو  ايممتز  ر ة ثاعتد تةموي  ام ن ا  عاي سعد يبتناثلا ايعيةع، وايغعاو  مأ ذيا تويي 
عحايد ععه مست ة ، رايما طأ   وى ايروة ايساةل   س ا ر ة مويوي  نت ايمسا ، ومعاعة  ل يما 

صل إي  ثلا ايعيةع حت   عازي اي اي غر اي سعت تمتب  ايمسا  عايساةل يحيولا ايتنا kr ت اقص 
، وس تعنل نت نل مسامد ساةل مأ  بيه، وطث اا ايملا س حيلا ايتع ة ايعيةع مأ Hاي  رد 
 اي بلإ

 
 .prن أسطوانة شعرية نصف قطرها بي  ( ي  3-31الشكل )

عما طأ  اي لللللللللللللغر اي سلللللللللللللعت ايموانق لامتزاز مي أ  نوأ ط  ض نت نةا ايملا م ه نت نةا 
الامتزاز نّ  ه مأ ايوي د ايتةموي  ام ن د سلللللللللللل نوأ اينموأ اين م اةت يبممتز ط  ض نت نةا ايملا 

 م ه نت نةا الامتزاز ومأ ث  نّأ  نةا ايملا  نوأ موان ا  طنثة يحايد ايتوازأ ايح   ت يبيمبدإ
   Pore Size Distribution: توزع حجم المسام:12-3

 منأ ت ي ة توزا حي  ايمسلللللللللا  نت صلللللللللب  ومأ ث  تي  أ  صللللللللللا قرة ايمسلللللللللا  ايغاي  
عرة  ت أ  امت أ، اجوي  عاسللت يا  م  ال ايمسللام د ايزةع ت وايثا  د عاسللت يا  ايع ا ا  الامتزاز د 

 و اصد ي ةا ايملاإ
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 تمارين:
 
نحصلللللللللل لب   5SA-550لب  ايح از  77Kوةعا  امتزاز اي تةوي أ ل ي اييةيد  لب ا ا يز -3

 اي تاةلا ايتاي دو

 
V(ccSTP/g) P/Po V(ccSTP/g) P/Po V(ccSTP/g) P/Po 

Desorption 75.764 0.2503 36.424 0.0051 
308.346 0.9218 81.463 0.3003 40.162 0.0101 
307.327 0.8756 87.550 0.3504 44.784 0.0201 
306.335 0.8206 94.302 0.4003 49.961 0.0401 
305.203 0.7806 111.258 0.5003 53.540 0.0602 
303.436 0.7206 139.184 0.6004 56.498 0.0802 
199.556 0.6506 192.469 0.7004 59.113 0.1003 
124.293 0.5507 293.920 0.8007 61.498 0.1204 
101.284 0.4506 306.069 0.8504 64.892 0.1503 

86.094 0.3506 307.600 0.9006 67.074 0.1703 
77.429 0.2806 308.725 0.9504 70.328 0.2003 

و اق  اي تاةلاإ  αSو tSو BETSواحسلل   sα-Vو t-Vاةسلل  م ح ت الامتزاز اينامل وةسللوما  
 واحس  توزا حي  ايمسا إ

 
نحصل لب   20SA-550لب  ايح از  77Kوةعا  امتزاز اي تةوي أ ل ي اييةيد  لب ا ا يز  -ً

 اي تاةلا ايتاي دو

 
V(ccSTP/g) P/Po V(ccSTP/g) P/Po V(ccSTP/g) P/Po 

Desorption 77.708 0.2503 37.556 0.0051 
272.219 0.9218 83.515 0.3003 41.367 0.0101 
271.108 0.8756 89.990 0.3504 46.110 0.0201 
269.336 0.8206 96.749 0.4003 51.321 0.0401 
267.236 0.7806 113.258 0.5003 54.999 0.0602 
254.453 0.7206 138.856 0.6004 57.950 0.0802 
208.381 0.6506 187.269 0.7004 60.577 0.1003 
136.563 0.5507 243.933 0.8007 63.071 0.1204 
106.830 0.4506 264.674 0.8504 66.564 0.1503 

90.165 0.3506 270.010 0.9006 68.836 0.1703 
81.291 0.2806 272.371 0.9504 72.172 0.2003 

و اق  اي تاةلاإ  αSو tSو BETSواحسلل   sα-Vو t-Vاةسلل  م ح ت الامتزاز اينامل وةسللوما  
 واحس  توزا حي  ايمسا إ

 
لب  ح للاز  ب  طنسلللللللللللللل للي  77Kوةعللا  ل للي إيةاا امتزاز اي تةوي أ ل للي ايلليةيللد  ويللي لب للا -1

 نحصب لب  اي تاةلا ايتاي دو 473Kاي صي ة ايميايلا ل ي اييةيد 
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V(ccSTP/g) P/Po V(ccSTP/g) P/Po V(ccSTP/g) P/Po 

Desorption 47.731 0.2503 24.190 0.0051 
51.961 0.9218 49.073 0.3003 27.114 0.0101 
51.938 0.8756 50.053 0.3504 30.308 0.0201 
51.902 0.8206 50.702 0.4003 34.133 0.0401 
51.847 0.7806 51.373 0.5003 36.790 0.0602 
51.801 0.7206 51.648 0.6004 38.910 0.0802 
51.756 0.6506 51.803 0.7004 40.600 0.1003 
51.669 0.5507 51.866 0.8007 41.973 0.1204 
51.448 0.4506 51.909 0.8504 43.671 0.1503 
50.181 0.3506 51.945 0.9006 44.672 0.1703 
48.713 0.2806 51.965 0.9504 45.971 0.2003 

 و اق  اي تاةلاإ αSو tSو BETSواحسلللللللللل   sα-Vو t-Vاةسلللللللللل  م ح ت الامتزاز اينامل وةسللللللللللوما  
 .αSو tSو BETSوقاة  ا مأ RDS ث  DR ون ا  ييبقد oVواحس  
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