
1 
 

 (BET) گیری میزان تخلخل و سطوح مؤثرهای اندازهروش

 

 منبع: سایت آموزش فناوری نانو
http://edu.nano.ir/paper/885 

 

ارویی ها، مواد دافزودنیها، ترکیبات و ها، نانو جاذبگیری دقیق مساحت سطح و تخلخل در بسیاری از کاربردها مانند کاتالیستاندازه

ها، نانوالیاف و غیره از اهمیت بالایی برخوردار است. از و صنایع غذایی و همچنین در نانوساختارهایی نظیر نانوذرات فلزی، نانولوله

در که مبتنی بر جذب است، بسیار مورد توجه قرار گرفته است.  BET های مورد استفاده در تعیین میزان تخلخل، روشبین روش

توان آید. با دانستن ضخامت متوسط یک مولکول میشونده روی سطح به وجود میهای ماده جذباین روش یک لایه کامل از مولکول

 .دگیری کرکند را محاسبه کرد و براساس میزان ماده جذب شده، مساحت سطح کل نمونه را اندازهسطحی که یک مولکول اشغال می

 

 مقدمه-1

ها، کربن فعال، مواد دارویی، سطح، حجم و توزیع منافذ، دارای کاربردهای متعددی در مطالعه کاتالیست گیری مساحتاندازه

گیری مساحت سطح و تخلخل، مورد های مختلفی جهت اندازهرو روشها است. از اینها و نانولولهها، پوششها، پلیمرها، رنگسرامیک

های مبتنی بر جذب اشاره کرد. اگر یک ماده جامد غیرقابل نفوذ میکروسکوپی و روش هایتوان به روشتوجه قرار گرفته است که می

ی با هایگیری است. اما در مورد نمونهبوده و شکل کاملاً پایداری داشته باشد، مساحت سطح کل آن به صورت تقریبی قابل اندازه

ها ترین روشهایی وجود دارد. یکی از مهمشواریساختار متخلخل، جهت تعیین میزان تخلخل و همچنین مساحت سطح کل آن د

های مولکولی خاص در است که بر اساس جذب برخی گونه BET های متخلخل روشگیری دقیق مساحت کل نمونهجهت اندازه

فاهیم تا با م ها استوار است. با توجه به اهمیت تعیین میزان مساحت کل و تخلخل در نانومواد، ابتدا لازم استحالت گاز روی سطح آن

 .اولیه نظیر تخلخل، اندازه تخلخل، سطح ویژه و حجم ویژه تخلخل آشنا شد

  

 تخلخل مفهوم -1-1

اکثر مواد جامد در داخل ساختار خود دارای حفراتی هستند که تحت عنوان تخلخل شناخته شده و بر اساس اندازه، نوع و شکل 

 .شوندبندی میخود تقسیم

 

 تخلخلاندازه

ها، صورت گرفته است، ساختار محیط متخلخل با توجه به میانگین ابعاد حفره (IUPAC) بندی که توسط آیوپاکدستهبراساس 

تر هایی بزرگنانومتر با نام مزوحفره و حفره 05تا  2هایی بین نانومتر با نام میکروحفره، حفره 2تر از هایی کوچکتواند حاوی حفرهمی

 [.1] حفره باشدنانومتر با نام ماکرو 05از 
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 [.1] حفره اندازه اساس بر آیوپاک بندیدسته -1 شکل

 

 تخلخل نوع

 :شوندها به چهار دسته زیر تقسیم میها نسبت به یکدیگر در داخل مواد متخلخل، حفرهبر اساس شکل و موقعیت حفره

 4.های متصل به هم، حفره3های بستهحفره 2،های کور، حفره1های راه به درحفره

 .اندها نشان داده شدهدر شکل زیر به صورت شماتیک این حفره

 

 [.2] موقعیت و شکل اساس بر هاتخلخل نوع -2 شکل

                                                           
1 passing pores 
2 dead end pores 
3 closed pores 
4 inter-connected pores 
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 تخلخل شکل

شود که در بندی میای و چاهکی شکل طبقهای، قطرهلایهای، مخروط ناقص، دسته استوانه 6شکل تخلخل براساس هندسه آن به 

 .شکل زیر به صورت شماتیک نشان داده شده است

 

 [.2] هندسه براساس تخلخل شکل -3 شکل

 

 تخلخل گیریاندازه -1-2

تعریف شود که به صورت زیر در تعریف و بررسی تخلخل سه پارامتر سطح ویژه، حجم ویژه تخلخل و درصد تخلخل مطرح می

 :شوندمی

 ویژه سطح

 :عبارت است از مساحت کل جسم متخلخل تقسیم بر جرم آن

 

 

 تخلخل درصد

 :عبارت است از درصد حجم مجموع حفرات تقسیم بر حجم کل جسم
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 تصویر بر مبتنی گیریاندازه هایروش-2

های شود. روشژه و تخلخل پرداخته میهای مورد نظر جهت تعیین سطح ویپس از آشنایی با مفاهیم اولیه، به معرفی روش

مختلفی جهت تعیین میزان تخلخل و سطح ویژه وجود دارد که هر یک بر اساس یک خاصیت فیزیکی خاص استوار است. در این 

ها های تصویری اشاره کرد. در ادامه به معرفی مختصر هر یک از این روشهای مبتنی بر جذب، تفرق و روشتوان به روشمیان می

 .شودپرداخته می

  

 ME(S5( روبشی الکترونی میکروسکوپ -2-1

  

شی سکوپ الکترونی روب صاویر  (SEM) میکرو ست که با کمک پرتوهای الکترونی ت ستفاده در فناوری نانو ا یکی از ابزارهای مورد ا

سامی به کوچکی  سطح؛ اطلا SEM .کندنانومتر را برای مطالعه تهیه می 15اج صیات  صو شامل خ عاتی از جمله توپوگرافی نمونه 

شامل اجزایی که نمونه را می سم؛ و ترکیب  سطح ج شکل، اندازه و نحوه قرارگیری ذرات در  شامل  صوص مورفولوژی  سازند در خ

ود. شحسوب میگیر مگذارد. با توجه به موارد اشاره شده، مشاهده سطح به وسیله میکروسکوپ یک روش وقتنمونه در اختیار می

گیری اسددت، ولی اگر یک ماده جامد، غیرقابل نفوذ باشددد، شددکل پایداری دارد و مسدداحت سددطح آن به صددورت تقریبی قابل اندازه

 [.3]ها با این روش ممکن نیستها دارای ساختار متخلخل هستند و تعیین دقیق سطح و میزان تخلخل در آنبسیاری از نمونه

  

  ME(T6( عبوری نیالکترو میکروسکوپ -2-2

های متصل به هم محدودیت دارد. گیری تخلخلگیرد و در اندازهگیری تخلخل مورد استفاده قرار میاین روش به ندرت جهت اندازه

 [.2] جهت، کارایی دارداین روش تنها در مورد تعیین میزان تخلخل مواد با حفرات منظم و هم

  

 پراش بر مبتنی گیریاندازه هایروش -3

ستند که اطلاعاتی پیرامون پارامترهای  8 زاویه کوچک  Xو تفرق پرتو  7تفرق نوترون زاویه کوچک از جمله آنالیزهای غیرمخربی ه

های متخلخل ها و سیستمدر نانوپودرها، نانوکامپوزیت 9 ویژه و درجه پراکندگی ساختاری نظیر توزیع اندازه دانه )یا تخلخل(، سطح

گیری تخلخل مواد ها قادر به آنالیز حفرات باز و حفرات بسته هستند، اندازهدهند. چون این روشارائه می nm 155-1  در محدوده

ضعیف هم از جمله کاربردهای آن ساب می هابا نفوذپذیری  جهت مواد نانومتخلخل به کار رود، دقت  SAXS آید. البته وقتیبه ح

                                                           
5 Scanning Electrons Microscope 
6 Transmission Electron Microscope 
7 Small Angle Neutron Scattering 
8 Small Angle X-ray Scattering 
9 degree of dispersion 
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توان به قیمت بالا و همچنین دشددواری تحلیل نتایا اشدداره کرد که های این دو روش میپایینی خواهد داشددت. از جمله محدودیت

 [.2]ها جهت تعیین میزان تخلخل را محدود ساخته استاستفاده از آن

  

 10ایجیوه سنجیتخلخل-4

ها، حجم تخلخل در سددطح و حجم ماده و چگالی مطلق ماده اسددت. این تکنیک یک روش بررسددی تخلخل مواد مانند اندازه تخلخل

ساس اندازه شار بالا وارد تخلخلا ست که جیوه با ف صورت ا شده و با اندازهگیری تخلخل با این روش به این  زان گیری میهای نمونه 

توان اندازه تخلخل را محاسبه کرد. به کمک این روش نه تنها فشار لازم برای مقابله با کشش سطحی مایع و ورود آن به تخلخل می

 [.4-0] توان تعیین کردها را نیز میمیزان تخلخل بلکه توزیع خلل و فرج

  

 جذب بر مبتنی هایروش-5

ای اتخاذ شود ها بر پایه جذب سطحی ماده جذب شده است. اگر شرایط به گونهدر این روشگیری تخلخل و سطح اساس کار اندازه

سط یک مولکول، میهای ماده جذبکه در آن یک لایه کامل از مولکول ضخامت متو سطح به وجود آید، با تعیین   توانشونده روی 

توان مساحت سطح کل نمونه شده، مییزان ماده جذبکند را محاسبه کرد و بنابراین براساس مسطحی که یک مولکول اشغال می

توانند ترین مواد برای این منظور، گازها یا بخار برخی از مواد هستند که ابعاد مولکولی کوچک دارند و میگیری کرد. مناسبرا اندازه

 های باز در اندازهگیری تخلخلازهتوان به اندها میبه داخل منافذی با ابعاد چند ده نانومتر نفوذ کنند. از مزایای این روش

 nm 05-4/5 [.6] گددیددری و قددیددمددت پددایددیددن آن اشددددداره کددردو هددمددچددنددیددن سدددددهددولددت اندددازه 

های گاز، مایع یا جامد حل شده به سطح یک جامد که در اثر آن بنا به تعریف عبارت است از چسبیدن اتم، یون یا مولکول  11جذب

  Heinrich Kayserگیرد. این واژه اولین بار توسددطشددکل می  13بر روی سددطح ماده جاذب  12شددوندهیک لایه از ماده جذب

 [.7]بیان شد 1881فیزیکدان آلمانی و در سال 

های سازنده به وسیله پیوندهای مشابه تنش سطحی، جذب نیز ناشی از انرژی سطحی است. به طور کلی در یک حجم از جسم، اتم

ستند. اما اتممختلف ب سطح از آنجا که به طور کامل با اتمه یکدیگر مربوط ه شدههای واقع در   اند، قادرند تا موادهای دیگر احاطه ن

ستگی به مواد جاذب و جذبجذب شونده دارد، ولی به طور کلی فرآیند جذب به دو شونده را جذب کنند. ماهیت دقیق این پیوند ب

شددود. نیروی پیوند در جذب فیزیکی از نوع واندروالس و در جذب تقسددیم می 10و جذب شددیمیایی 14 دسددته کلی جذب فیزیکی

                                                           
10 Mercury Porosimetry 
11 Adsorption 
12 Adsorbate 
13 Adsorbent 
14 physisorption 
15 chemisorption 
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های مبتنی بر جذب در تعیین میزان با توجه به کاربرد و مزایای بالای روش [.7] شدددیمیایی از نوع پیوند قوی کووالانسدددی اسدددت

 .شودها و همچنین اصول حاکم بر آن پرداخته میتخلخل، در ادامه به معرفی بیشتر این روش

  

 لانگمیر جذب تئوری-6

های گاز بر روی سطح یک جامد ای مولکولدر ارتباط با جذب تک لایه 1916در سال  Irvin Langmuir تئوری لانگمیر توسط

مولکول گاز روی سطح جامد به دست [. این تئوری از قانون جذب فیزیکی 9-8شود ]بیان شده است که به نام خود او شناخته می

 :آمده است که فرضیات زیر در رابطه با آن لحاظ شده است

سطح جسم جامد یک سطح کاملاً یکنواخت و همگن است، یعنی از یک نوع ماده تشکیل شده و مکان ترجیحی برای  -1

 .ها اولویت یکسان برای جذب دارندجذب در سطح آن وجود نداشته و تمام مکان

ها بر روی سطح جسم جامد کند، در چنین شرایطی یک تک لایه از مولکولر مکان بیشتر از یک مولکول جذب نمیه -2

 .جذب خواهد شد

 های گاز باهم و با سطحآل دارند، یعنی هیچ برهمکنشی بین مولکولهای گاز جذب شده در فاز بخار یک رفتار ایدهمولکول -3

 .جاذب وجود ندارد

 .شوندها با مکانیزمی مشابه هم جذب سطح میمولکولتمام  -4

دهد پر از نقایص و باید توجه داشت که در عمل این چهار شرط به ندرت عملی شده و در واقع سطحی که جذب در آن رخ می

یزم جذب برای دهند، مکانشونده خنثی نبوده و با یکدیگر و با سطح واکنش میهای جذبکه مولکولغیریکنواختی است، دیگر این

شوند متفاوت هستند؛ و در نهایت اینکه هایی که در انتها جذب میشوند با مولکولهایی که در ابتدای فرآیند جذب سطح میمولکول

 .گیردهای جذب شده مشکل بوده و معمولاً جذب به صورت چند لایه صورت میدر عمل شرایط تشکیل تک لایه از اتم

 .شودبرای شرایط جذب چند لایه جهت رفع نقص تئوری لانگمیر ارائه شد که در ادامه توضیح داده می BET رو تئوری جذباز این

 :شودلانگمیر در تئوری جذب خود پیشنهاد کرد که جذب از طریق واکنش زیر انجام می

 

 

 K-1 و K نیز به صورت برگشتوهای جذب هستند. ثابت تعادل مربوط به واکنش رفتمکان S های گاز ومولکول Ag که در آن

 :های جذب پرشده است، در آن صورتنشان داده شود که بیانگر درصد مکان θ شود. اگر میزان سطح پر شده بابیان می
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گیری در شرایط آزمایشگاهی مشکل است و در عمل برای فشار گاز محاسبه و اندازه .بیانگر فشار جزئی گاز است P که در این رابطه

اگر میزان حجم گاز مصرفی برای تشکیل یک لایه در شرایط استاندارد از لحاظ  .است θ≈1 و برای فشار گاز بالا θ≈KP بسیار کم

 :برابر است با  θنشان داده شود، میزان سطح پر شده  Vبا  P، و حجم گاز جذب شده در فشار monVرا با  (STP)دما و فشار

 

 :شودت زیر بیان میکه در این حالت رابطه خطی لانگمیر به صور

 

 .را به دست آورد monV و  Kتواناز طریق مقادیر مربوط به شیب و عرض از مبدأ خط حاصل از رابطه فوق می

های جذب های پر شده توسط گاز است. به این صورت که با دانستن تعداد مولکولمربوط به میزان مکان monV مقدار محاسبه شده

 [.8-9] توان به راحتی سطح کل را محاسبه کردتوسط هر مولکول می شده و دانستن سطح اشغال شده

 

 

 [.15]لایه تک جذب -4 شکل

  

  BET جذب تئوری -7

   BET بودند، گرفته ارائه کرده  1938که این تئوری را در سددال  18 و تلر17 ، امت16از حرف اول نام سدده دانشددمند به نام هایبرونر

 .های گاز توسط ماده استوار استای مولکولشده است. این تئوری که گسترده شده تئوری لانگمیر است، بر اساس جذب چندلایه

درجه  77بر اساس سنجش حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده توسط سطح ماده در دمای ثابت نیتروژن مایع ) BET سیستم

ار گرفتن سلول حاوی نمونه موردنظر در مخزن نیتروژن مایع، با افزایش تدریجی فشار گاز نیتروژن در کند. پس از قرکلوین( کار می

                                                           
16 Stephen Brunauer 
17 Paul Hug Emmett 
18 Edward Teller 
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شددود. سددپس با کاهش تدریجی فشددار گاز، میزان واجذب ماده هر مرحله میزان حجم گاز جذب شددده توسددط ماده محاسددبه می

ذب شده توسط ماده براساس فشار نسبی در دمای ثابت رسم شود و در نهایت نمودار حجم گاز نیتروژن جذب و واجگیری میاندازه

سطح مؤثر ماده از نیز نامیده می  19که نمودارجذب و واجذب همدما  BETشود. نمودارمی ست که میزان  شود یک نمودار خطی ا

 .شودآن استخراج می

  

 

 BET [11.] نمودار -0 شکل

  

 :آیدصورت زیر به دست میبه  BET معادله

 

  = P فشار جزئی گاز جذب شده در حالت تعادل در دمای k 4/77 بر حسب پاسکال 

oP= فشار جزئی گاز جذب شده بر حسب پاسکال 

aV= 5 (حجم گاز جذب شده در شرایط استاندارد(T=273.15K, P=1.013×10 بر حسب میلی لیتر 

mV=  برای تولید یک تک لایه روی سطح نمونه بر حسب میلی لیترحجم گاز جذب شده در حالت استاندارد 

 =C مقداری ثابت که به آنتالپی جذب گاز جذب شده روی نمونه پودری بستگی دارد 

                                                           
19 Adsorption/Desorption Isotherm 
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 :شودبر اساس رابطه زیر محاسبه می C مقدار پارامتر

 

 

های بالاتر است و معادل دوم و لایه گرمای جذب برای ایجاد لایه EL گرمای جذب برای تشکیل تک لایه اول و E1 در این رابطه

در  BET قرار دارد. رابطه 155-255برای گاز نیتروژن بین  C ها است. مقدار ثابتشونده، در دیگر لایهگرمای مایع شدن گاز جذب

له ز معادبرای به دست آوردن حجم گاز نیتروژن که به صورت تک مولکولی در شرایط استاندارد جذب سطحی شده است، ا 5050بازه 

 :شودزیر استفاده می

 

 =I عرض از مبدأ نمودار BET 

 =Aشیب نمودار BET 

 mVنامندمی 25ایبه دست آمده از رابطه بالا را روش چند نقطه. 

دست آورد اما دقت کمی کاهش را به  mVشود، نامیده می 21ایتر که روش تک نقطهای سادهتوان طبق معادله زیر به شیوهمی

 .یابدمی

 

 .ای تطابق خوبی خواهند داشتای و روش چند نقطهباشد، نتیجه به دست آمده از روش تک نقطه 5/3اگر فشار نسبی 

 [.12] شودتوسط معادله زیر تعریف می (SBET) سطح ویژه ماده

 

=Nعدد آووگادرو   

 =aمتر مربعب میلیسطح مقطع مؤثر یک مولکول جذب شده بر حس 

 =mجرم نمونه تست شده بر حسب گرم 

                                                           
20 Multi Point BET 
21 Single Point BET 
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 مول گاز جذب شده در حالت استاندارد بر حسب میلی لیتر 1حجم اشغال شده توسط 22400= 

 :برای گازهای مختلف در جدول زیر آمده است a مقدار

 [.2]جذب فرایند در مختلف گازهای -1 جدول

 

  

 جذب ایزوترم-7-1

شونده بر روی سطح جاذب است که تابعی از میزان شود که معادل میزان ماده جذبهایی بیان میایزوترم جذب معمولاً از طریق

شونده در شرایط دمای ثابت است. بالعکس ایزوترم واجذب به وسیله فشار )در مورد گازها( یا غلظت )در مورد مایعات( ماده جذب

 .شکل زیر به صورت شماتیک یک نمودار ایزوترم نشان داده شده است شود. درگیری مقدار گاز واجذب شده حاصل میاندازه

  

 

 [.13] واجذب و جذب ایزوترم -6 شکل

  

های جذب، با افزایش فشار جزئی بخار ماده بندی کرد. در همه انواع ایزوترمتوان به شش گروه طبقههای جذب را میایزوترم

یابد تا زمانی که یک تک لایه روی سطح به وجود آید. افزایش فشار پس از افزایش میشود ای که جذب میشونده، مقدار مادهجذب

 .شوداین نقطه باعث به وجود آمدن بیش از یک لایه روی سطح می
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  Ιنوع جذب ایزوترم-7-2 

ای ترکیباتی که دارای شود و برشود، به ندرت در مواد غیرمتخلخل دیده میاین نوع ایزوترم که اغلب با نام لانگمیر خوانده می

 .، مناسب است (نانومتر 2کوچکتر از  های بسیار ریزی هستند )حفره

  

 

 Ι  [13.] نوع جذب ایزوترم ایزوترم -7 شکل

  

  ΙΙنوع جذب ایزوترم -7-3

مشخص شده است، تشکیل تک لایه روی  B ای که با حرفاین نوع ایزوترم برای ترکیبات غیرمتخلخل قابل استفاده است. در نقطه

 .شودکامل میسطح، 

 

 

 ΙΙ  [13.]نوع جذب ایزوترم -8 شکل

  

 ΙΙΙ نوع جذب ایزوترم -7-4

شود. این نوع ایزوترم در آن دیده نمی B ای نظیرنوع نمایش داده شده در شکل زیر همواره یک خمیدگی رو به بیرون دارد و نقطه

ها خیلی ضعیف است. هنگامی که نبوده و نیروی جذب در آنهایی است که متخلخل شود و متعلق به سامانهبسیار کم مشاهده می

 .توان مشاهده کردشود، این نوع ایزوترم را میسطح جذب با ماده جذب شونده مرطوب نمی
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 ΙΙΙ.  [13.]نوع جذب ایزوترم -9 شکل

 

  IV نوع جذب ایزوترم-7-5

 

است ولی هنگامی   ΙΙ، شبیه ایزوترم نوع 0P/P کم بودن نسبتشود. در صورت این نوع ایزوترم برای مواد متخلخل به کار برده می

ست که در این حالت میزان جذب به مقدار  صورت مویین ا سیار باریک و به  شد، ماده دارای منافذ ب سبت خیلی بزرگ با که این ن

های صددنعتی کاتالیسددت شددود. این نوع ایزوترم اغلب برایشددونده روی سددطح متراکم مییابد و ماده جذبقابل توجهی افزایش می

 .شودشود و منحنی مربوط برای تعیین توزیع اندازه منافذ استفاده میمشاهده می

 

 

 IV.  [13.]نوع جذب ایزوترم -15 شکل

  

  Vنوع جذب ایزوترم-7-6

جهش منحنی در شود و است، با این تفاوت که در مواد متخلخل حاوی مزوحفره دیده می  ΙΙΙاین نوع ایزوترم بسیار شبیه نوع

 .شوددهد. این حالت به ندرت مشاهده میبسیار بالاتر روی می 0P/P مقادیر
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 V.  [13.]نوع جذب ایزوترم -11 شکل

 

  VΙنوع جذب ایزوترم -7-7

دهنده جذب شود و شکل منحنی نشانای است که در مواد غیرمتخلخل با سطح کاملاً یکنواخت دیده میاین نوع ایزوترم پله

 .چندلایه روی سطح است

 

 VΙ.  [13.]نوع جذب ایزوترم -12 شکل

  

 واجذب و جذب هیسترسیس-7-8

نیز  V و VΙ تواند یک هیسترسیس داشته باشد. در نوعمی Ι پذیر هستند اما نوعمعمولاً برگشت ΙΙΙ و Ι ،ΙΙ های نوعایزوترم

 .شودهیسترسیس دیده می
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 [.13] واجذب و جذب هیسترسیس -13 شکل

 

. ها به دست آوردتوان اطلاعاتی در رابطه با هندسه حفرهدهنده حضور مزوحفره در ماده است و با استفاده از آن میهیسترسیس نشان

 .نوع هیسترسیس با توجه به شکل حفره نشان داده شده است 0در شکل زیر 

 

 [.2] حفره هندسه به توجه با هیسترسییس انواع -14 شکل

  

 نمونه ازیسآماده-8

نانومتر و  5/0-255گیری ابعاد حفره ها جهت آنالیز معمولاً به صورت پودر با ابعاد نانومتری بوده و این روش قادر به اندازهنمونه

متر مربع شود. به  1ای است که سطح کل آن بیش از مترمربع برگرم است. مقدار ماده مورد نیاز به اندازه 1سطوح ویژه حداقل 

 .گرم از ماده مورد نیاز است 5/2های با سطح کم در حدود گرم از ماده جهت آنالیز استفاده شده و برای نمونه 5/1 طور معمول

 مدت به و 185℃-195℃ها در دمای بایست نمونهکردن و گاززدایی بوده که برای این منظور میها شامل خشکسازی نمونهآماده

 را ماده هایحفره حجم است ممکن که هاییمولکول سایر یا کربن اکسیددی بخارآب، تا شوند داده حرارت خلأ در دقیقه 10 تا 15
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شوند. البته میزان دما و زمان لازم جهت ها تا دمای مایع شدن گاز نیتروژن خنک میکرده باشند، حذف شوند. سپس نمونه اشغال

 گیرد وونه در معرض مقدار مشخصی از گاز نیتروژن قرار میسازی، به نوع و مشخصات نمونه بستگی دارد. در مرحله بعد، نمآماده

به شده محاس استفاده از رابطه گازها، مقدار گاز جذبشود. با توجه به فشار گاز به هنگام تعادل و با فرصت برقراری تعادل ایجاد می

م گاز جذب شده در فشارهای تعادلی مختلف های مربوط به حجای از دادهشود تا مجموعهشود. این فرایند چندین بار تکرار میمی

توان از چگالی مایع آن گاز تخمین زد. با شروع آزمایش، در مرحله را می (Am) به دست آید. سطح مقطع مولکول گاز جذب شده

مرحله دوم  رسد. درحالت اشباع می %35نشیند که در این مرحله ماده به اول، ابتدا گاز بر روی ماده جامد به صورت تک لایه می

کنند که در ها در این مرحله شروع به پر شدن میکنند. همچنین بعضی از تخلخلگازها به صورت چند لایه بر روی هم رسوب می

ها پر حجم ماده پر شده است. در مرحله آخر گاز به طور کامل سطح ماده را پوشانده و همچنین تمامی تخلخل %75این حالت 

 .شودماده به حالت اشباع رسیده و پر می %155شوند. در اینجا می

  

 

 [.14] گاز فشار افزایش با جذب فرایند از شماتیکی -10 شکل

 

گیری شود. به این منظور مراحل زیر انجام سازی نمونه، برای محاسبه سطح ویژه جسم لازم است وزن نمونه اندازهدر مرحله آماده

 :گیردمی

 .(WT) شوداه با قفسه و چوب پنبه آن وزن کرده و وزن آن یادداشت میهای آزمایش را همریکی از لوله -

 .(WB) شودشود و لوله آزمایش حاوی پودر وزن میمقداری پودر به لوله آزمایش اضافه می -

 .(WC) شودلوله آزمایش بعد از گاززُدایی و خنک شدن دوباره وزن می -

 :شودبه میوزن پودر وارد شده به سیستم از رابطه زیر محاس
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TW-C=WPW 

  

 آنالیز انجام روش-9

ی آزمایش از آون خارج هاشوند تا خشک شوند. سپس لولهساعت تحت گاز نیتروژن قرار داده می 1ابتدا سه لوله آزمایش به مدت 

شار ها برای آنالیز و دو لوله دیگر برایشوند. یکی از لولهدقیقه در هوای آزاد قرار داده می 0شده و به مدت  به  P0 کالیبره کردن ف

سپس با گذشت شوند. لوله آزمایش حاوی نمونه در محفظه گاززدایی قرار داده میکار برده می شدن، نمونه  0شود.  دقیقه و خنک 

شدهگیرند. محفظهقرار می 0P شود. دو لوله آزمایش دیگر با قرارگیری در دستگاه تحت گازاز محفظه خارج می ست،  ای که عایق  ا

سطح نیتروژن باید به طور مرتب چک شود و لوله آزمایش حاوی نمونه و لوله دیگر در آن قرار داده میاز گاز نیتروژن پر می شود. 

شباع ضافه شود. قبل از شروع آزمایش لازم است نوع ماده، فشار ا ونرخ  (mmHg 738.52) شود و در صورت نیاز نیتروژن مایع ا

شود. سپس لوله با آب و حمام اولتراسونیک شستشو د از اتمام تست، پودر داخل لوله آزمایش خارج میشود. بع خلأ به دستگاه داده

 .است شده داده نشان دستگاه زیر شکل در. شودمی خشک 65℃شده و در آون با دمای  داده

  

 

 [.6]تخلخل آنالیز دستگاه -16 شکل

گیری قابل متراکم شدن دارد، استفاده کرد ولی برای انجام یک اندازه توان از هر نوع گاز خنثی که قابلیتمی BET در روش 

های آن کوچک و کروی شکل باشد و در دمای آزمایش به راحتی کنترل اطمینان، باید از گازهایی استفاده کرد که اندازه مولکول

 [.6] شود

ترین گاز مورد استفاده است تند. گاز نیتروژن متداولهای مناسبی برای این منظور هسگازهای کریپتون، آرگون و نیتروژن انتخاب

قیمت هستند، همچنین میزان خلوص نیتروژن بیشتر زیرا دسترسی به آن معمولاً راحت است، در صورتی که آرگون و کریپتون گران

یرا نفوذ آن بهتر است و دقت شود ز[. در مواردی که ماده حفرات ریزتری دارد از گاز آرگون استفاده می6از آرگون و کریپتون است ]
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الیز شود. آنیابد. اگر ماده مورد آزمایش کربن فعال باشد، از گاز دی اکسید کربن استفاده میها افزایش میگیری میکروحفرهاندازه

 .برد و محدود به میکروحفره استتوسط گاز دی اکسید کربن زمان کمتری می

  

  BET روش هایمحدودیت -10

ست و از این جهت که در آن فرض می یک روش BET روش -n دهد که لایهام، هنگامی روی میn شود جذب در لایهتخمینی ا

با توجه به برخی از پارامترهای  C رو برای رفع این ایراد، لازم اسددت ثابتکاملاً پر شددده باشددد، مورد انتقاد جدی اسددت. از این 1

ه کند، زیرا هنگامی کن مساحت سطح محاسبه شده را چندان دچار تغییر نمیتجربی، تصحیح شود. البته انجام این اصلاحات، میزا

بین  0p⁄p افتد. هنگامی که فشار نسبیای اتفاق نمیقرار دارد، در بیشتر موارد، جذب چند لایه 503و  5050 در محدوده 0p⁄p نسبت

گیری مساحت توان اندازهدر این هنگام معمولاً می دهند ونشان می BET های جذب، تطابق خوبی با معادلهاست، داده 503و  5050

شد، پیچیدگی 0p⁄p سطح را با دقت انجام داد. ولی هنگامی که مقدار شی از انجام جذب در بیش از یک بالاتر از حد فوق با هایی نا

قدر کم مقدار جذب آن کمتر از حد فوق باشددد، در بیشددتر موارد، 0p⁄p شددود. هنگامی که نسددبتلایه یا انجام تراکم مشدداهده می

 [.6] گیری را با دقت انجام دادتوان اندازهشود که نمیمی

های بسته را های راه به در و حفرهسطح حفره BET دهند. اما روشهای راه به در اجازه عبور گاز را میدر مواد متخلخل فقط حفره

کند که گیری میمقدار سطح بیشتری اندازه BET بسته باشد، روشکند. اگر نمونه حاوی مقادیر قابل توجهی حفره گیری میاندازه

ست ]کند. پس خطای اندازهعملاً از مقداری از آن گاز عبور نمی [.همچنین این روش، یک روش زمان بر 10گیری در این روش بالا ا

ی پودری با سددایز ذره میکرومتری هاگیری سددطوح کم، دقیق نیسددت و این تکنیک برای نمونهاسددت و به اندازه کافی برای اندازه

 .مناسب نیست

  

 گیرینتیجه

سطح، روشاز بین روش ستفاده در تعیین میزان تخلخل و  گیری قابلیت اندازه BET ویژه روشهای مبتنی بر جذب بههای مورد ا

پایین آن از مزایای آن محسدددوب گیری و قیمت نانومتر را داشدددته و همچنین سدددهولت اندازه 05تا  5/4های باز در اندازه تخلخل

دهد که از روی نوع ایزوترم جذب حاصددل، به نوع، میزان و شددکل تخلخل موجود در شددود. همچنین این روش این امکان را میمی

سطوح کم و نیاز به نمونهتوان به زمانهای این روش میماده پی برد. از محدودیت های پودری بر بودن، دقت پایین این روش برای 

 .اشاره کرد
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