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 چند يبيني توابع توزيع دارا پيش ي برااستفاده از رگولاريزاسيون خطي
 ناهمگن يدر جاذبها پيک

 
 

 ۳ محمد رضا قرباني و۲، اكبر شاهسوند۱*علي حقيقي اصل

 دانشگاه سمنان - دانشكده مهندسي - استاديارگروه مهندسي شيمي۱
 سي مشهد دانشگاه فردو-  دانشكده مهندسي- استاديارگروه مهندسي شيمي۲

 دانشگاه سمنان - دانشكده مهندسي -كارشناسي ارشد گروه مهندسي شيمي دانش آموخته ۳
 ) ۲۹/۷/۸۵ ، تاريخ تصويب ۲/۷/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۳/۲/۸۴تاريخ دريافت (

 دهيچک
آوردن اين تابع توزيع از اهميت بدست. شوديهاي ناهمگن يکي از مهمترين مشخصات ساختماني محسوب متابع توزيع انرژي براي جاذب      

له معادله انتگرال فردهولم نوع اول يک جامد ناهمگن معمولا بوسي يزان ماده جذب شده بر رويد مي دانيهمانطور که م . خاصي برخوردار است  
 جذب در حالت ي جواب معادله انتگرال. باشديع نامشخص ميک تابع توزيو ) زوترم جذب يا(ک کرنل يمعادله مذکور متشکل از .  شوديان م يب

ن يدر ا.  استفاده شده استيون خطيزاسي معکوس و روش رگولاري از تئوريدارين ناپاي غلبه بر اين مقاله براين رو در ا   يدار است از ا   ي ناپا يکل
ج در قالـب  ينتا.  قرار گرفته استيابيز باشد مورد اريک مي چند پ ي که دارا  يع انرژ ي محاسبه تابع توز   يون برا يزاسيمقاله عملکرد روش رگولار   

ون يزاس ـي شـود کـه روش رگولار      يج فوق مشخص م ـ   ي نتا ياز بررس . ان شده است  ين ب ي  مع  ي تصادف ي درصد خطاها  ي مختلف و برا   ينمودارها
  . باشـد ين م ـييا پي بالا و چه در درصد خطاهاي ناهمگن چه در درصد خطاهاي جاذبهايع انرژي تابع توزينيش بي پ يار مناسب برا  ي بس يخط

ار مناسبتر خواهد بود    ين روش بس  يشتر باشد عملکرد ا   ين ب يي پا ي  در فشارها   يشگاهي آزما ينکه هرچه تعداد  داده ها     يجه مهمتر ا  ين نت يهمچن
 .ند کي مينيش بي را پيع انرژي تابع توزين روش به خوبيز اي در صد ن۵۰ ي تصادفي مواقع با وجود داشتن درصد خطايکه در بعض يبطور

 

 معادلـه انتگـرال     -  توزيـع انـرژي    -  رگولاريزاسـيون خطـي    - تئـوري معكـوس    -  جذب سطحي  :كليديواژه هاي   
  ايزوترم لانگمور-  جاذبهاي ناهمگن-  ناپايداري– فردهولم

 

 مقدمه
هـا در مـورد     برآورد دقيق توزيع انرژي يا اندازه روزنـه       

و اجسام جاذب ناهمگن جزو مهمترين پارامترهاي طراحي        
گيـري  انـدازه . شودمي عملياتي فرآيندهاي جذب محسوب

ي بـا  )هـا مکـان (هـا  روي هر يك از سـايت  مقدار جذب، بر
 موارد  ياريست و در بس   يپذير ن مشخص ، عملا امکان    انرژي

اي مـوارد نـامطمئن،     هاي نسبتا پيچيده و در پاره     از تئوري 
. ]۱[ زننـد  هاي مذکور را تخمين مـي     استفاده کرده و توزيع   

 يه روشـها  ي ـک روش مطمـئن کـه بـر پا        ين مقاله از    يدر ا 
شرفته بنا شده اسـت اسـتفاده شـده و اقـدام بـه       ي پ ياضير
 مـذکور شـده     ي در جاذبهـا   يع انـرژ  ي ـ تابع توز  ينيش ب يپ

 . ]۴-۲[است
 مسـتلزم داشـتن     يادي ـن روش تـا حـد ز      يق ا يتوف

 باشـد، کـه     ي م ـ يع انرژ ي توز ي در مورد شکل کل    ياطلاعات
ا بـه   ي ـش معلوم بوده و     يا از پ  يز در اکثر موارد     ين مورد ن  يا

 . اسـت  ي قابل دسترس  يشات مختصر ي با انجام آزما   يسادگ
 ينيش ب ين روش در پ   ي بهتر ا  ي بررس يدر مقاله مذکور برا   

 شـده همـراه بـا       يه ساز ي شب ي از داده ها   يع انرژ يتابع توز 
 . استفاده شده استي تصادفيخطا

 

 تئوري
اي از ها طيف گستردهباز آنجا که بسياري از جاذ

باشند بنابراين امکان داشتن يک توزيع انرژي را دارا مي
. جاذب داراي توزيع انرژي با چند پيک زياد است جامد

 از روش رگولاريزاسيون استفاده مقاله بنابراين در اين 
بيني تابع توزيع پيش يرا براکرده و عملکرد اين روش 

طور که همان. ]۶-۵[ مي کنداراي چند پيک بررسي مي
  در محدوده انرژيتابع توزيع گوسين تک پيکد ي دانيم
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 .)Single peak(  تابع توزيع انرژي تک پيک: ۱شکل 
 

ترتيب توابع توزيع گوسين با دو و سه پيک را که به همين
صورت ترکيبي از در جذب سطحي مشاهده شده بهمعمولا 

 :کنيمتعريف ميصورت زير بهدو يا سه تابع گوسين 
 
 Non overlapped double Peak  تابع توزيع-۱

-صورت ترکيبي از دو تابع گوسين بهاين تابع به
 :باشدصورت زير مي

)09.0/)1.3e(exp(4.0
)05.0/)7.1e(exp(7.0)e(f
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 .اشدب مي)۲( شکل صورتنمودار اين تابع به

 

 
 

 تابع توزيع انرژي داراي دو پيک: ۲شکل 
) Non overlapped( . 

 
  Overlapped double Peak  تابع توزيع-۲

-صورت ترکيبي از دو تابع گوسين بهاين تابع نيز به
 :شودصورت زير تعريف مي

)1.0/)0.3e(exp(4.0
)15.0/)0.2e(exp(6.0)e(f
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 .استرسم شده) ۳(شکل نمودار رابطه فوق در 

 

 
 . )Overlapped(ابع توزيع انرژي داراي دو پيک ت: ۳شکل 

 
 Non overlapped triple Peakتابع توزيع  -۳

- از سه تابع گوسين بهيبيکصورت تراين تابع به
 :شودصورت زير تعريف مي

)015.0/)6.2e(exp(3.0
)01.0/)2.2e(exp(5.0)02.0/)5.1e(exp(7.0)e(f
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)۴( 
 .باشدمي) ۴(شکل صورت نمودار تابع فوق به

 

 
 ه پيکتابع توزيع انرژي داراي س: ۴شکل 

) Non overlapped( . 
 

 Overlapped triple Peak تابع توزيع-۴
-صورت ترکيبي از سه تابع گوسين بهاين تابع نيز به

 :شودصورت زير تعريف مي

)06.0/)3.3e(exp(5.0
)12.0/)6.2e(exp(7.0)1.0/)8.1e(exp(9.0)e(f
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)۵( 
 .باشدمي) ۵(شکل صورت نمودار تابع فوق به

 

 
 

 .) Overlapped(تابع توزيع انرژي داراي سه پيک : ۵شکل 
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-يک از اين توابع در عمل نشاناين موضوع که کدام
زه  بستگي به اندا،باشدرفتار توزيع انرژي جاذب مي دهنده

 .حفرات و نحوه توزيع آنها دارد
 

 روش تحقيق
صـورت  شکل کلي معادله انتگرالي فردهلم نوع اول به             

 :]۴-۲[زير مي باشد
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 يک تابع توزيع f(e)همانطور که مي دانيد در معادله قوق 

 کرنل k(p,e)ناشناخته مي باشد که بايد محاسبه شود و 
معادله مي باشد که بر اساس نوع جاذب و جذب ) ايزوترم(

 .شونده و شرايط دما و فشار تقريبا مشخص مي باشد
بطور کلي در مسئله جذب فرض مي شود که سايتهاي 

اور يکديگر هيچگونه تداخل انرژي با هم نداشته مج
در چنين حالتي مي توان با تقريب بسيار خوب و با .باشند

استفاده ازمعادله مشهور لانگمور رابطه بين ميزان ماده 
جذب شده بر روي هر سايت با انرژي خاص را نسبت به 

شکل کلي ايزوترم . دما و فشار بصورت زيربيان نمود
 : ت زير مي باشدلانگمور به صور
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 ثابت لانگمور براي سيستم مورد نظربوده 0Kکه در اينجا 

در روش ارائه شده،  . ثابت جهاني گازها مي باشدRو 
ماابتدا از ايزوترم لانگمور به دليل ساده بودن و مشهور 

 .بودن به عنوان کرنل استفاده مي کنيم
 از يکسري اعمال رياضي و استفاده از روش پس

رگولاريزاسيون خطي جهت حل معادله فوق، در نهايت به 
 :]۹-۷[معادله ماتريسي زير مي رسيم

{ } .1 gAIAAf TT −
+= γ  

)۸( 
: gماتريس هماني، : Iماتريس ضرائب ، : Aدر رابطه فوق 

تر رگولاريزاسيون  هم پارامλهاي مصنوعي و بردار داده
 . مي باشد

هاي مصنوعي در اين مقاله به دو طريق جهت توليد داده
 :استعمل شده

 هاي مساوي فشارها با استفاده از گامتوليد داده) الف
 هاي نامساوي فشارها با استفاده از گامتوليد داده) ب

صـورت اسـت کـه ابتـدا يـک تـابع         روش کلي به اين   
مطابق زير  » ۱توزيع گوسين  «:مثالعنوان  توزيع مناسب به  
 )):۱(شکل (شود در نظر گرفته مي
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)25.0(exp125.1)(

2eeF  

)۹( 
عنوان مـدل   گرفتن ايزوترم لانگمور به   نظرسپس با در  

 مقدار معادله انتگرالي بـراي دمـاي        ۲دماي محلي جذب هم 
ــار بـــــين  77.5حـــــدود   کلـــــوين و يکصـــــد فشـــ

mbarPmbar i 10001 رت فواصــل صــو يکبــار بــه>>
صورت فواصـل نامسـاوي در محـدوده    مساوي و بار ديگر به 

ــرژي  انــــــ
mol
Kcale

mol
Kcal 41 ــبه >>   محاســــــ

بر اين اساس پس از جايگذاري ايزوتـرم لانگمـور          . گرددمي
 :در معادله انتگرالي جذب داريم
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 تابع eF)( تابع طور که مي دانيد در رابطه فوقهمان

که پارامتر ساختماني جامد نيز .توزيع انرژي نام دارد 
ناميده مي شود که بستگي به اندازه حفرات و نحوه توزيع 

),( ثابت لانگمور و 0kنيآنها در جاذب دارد همچن TPiθ 
. باشد ميT و دماي iPشده در فشارمقدار کل ماده جذب

آمده با درصد معيني از خطاي در ادامه مقادير بدست
عنوان اطلاعات مصنوعي، جهت تصادفي آلوده شده و به

استفاده قرار توزيع انرژي مورد)بيني پيش(استخراج 
در هر مرحله با داشتن اطلاعات مربوط به . خواهند گرفت

ستفاده از روش مقاديرکل جذب در فشارهاي مختلف و با ا
رگولاريزاسيون خطي نسبت به استخراج توزيع انرژي اقدام 

 .شده است
در ابتدا لازم است که پارامتر ايزوترم لانگمور براي 

کدام از توابع توزيع تعيين شود بنابراين پارامتر ايزوترم هر
لانگمور براي توابع توزيع مختلف در غياب خطاي تصادفي 

 . شوندمحاسبه ميهاي مصنوعي براي داده
اکنون با داشتن پارامتر مدل و توابع توزيع مختلف 
با استفاده از روش رگولاريزاسيون با دادن درصد خطاهاي 

 بهينه λهاي تصادفي اقدام به محاسبهمختلف به داده
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لازم به ذکر . گرددبيني ميکرده و تابع توزيع انرژي پيش
 براي GCV(۳ (تخاب خودکاراست که از روش ان

 .]۱۲-۱۰[است بهينه استفاده شدهλمحاسبه
ش ي پيون را برايزاسيروش رگولار در دو بخش مقالهاين 

 :اده استمورد ارزيابي قرار د يع انرژي تابع توزينيب
  تقسيم بازه فشار به فواصل مساوي-۱
  تقسيم بازه فشار به فواصل نامساوي-۲
  

 آوردن ثابت لانگموربدست
عنوان ابتدا در معادله انتگرالي ايزوترم لانگمور  را به

، )۲(ترتيب روابط كرنل انتخاب كرده و سپس تابع توزيع به
ثابت پارامتر ايزوترم . شوداختيار مي) ۵(و ) ۴(، )۳(

 درجه کلوين در محدوده فشار ۸۰در دماي  )ko(لانگمور
ساوي و هم براي فواصل نظر هم براي فواصل ممورد

بندي  دسته)۱(و در جدول شده نامساوي بدست آورده 
 .شده است

 
بررسي تاثير مقدار خطاي تصادفي بر روي 

 بيني تابع توزيع انرژيپيش
هاي مصنوعي براي بررسي اين پارامتر ابتدا داده

 ۱۰ و۵، ۳، ۱، ۱/۰شده به درصد خطاهاي تصادفي توليد
يك از درصد خطاهاي فوق ر هرشوند و سپس دآغشته مي

 انتخاب خودكار مقدار پارامتر بهينه با استفاده از روش
مقدار پارامتر بهينه . آيدپارامتر رگولاريزاسيون بدست مي

در مقادير خطاي تصادفي فوق بر اساس تابع توزيع مربوطه 
براي دو حالت فواصل فشار مساوي و نامساوي استخراج 

 .آورده شده است) ۳(و ) ۲(شده و در جدول 
در ادامه به بحث و تفسير نمودارهاي مربوط به 
چگونگي انتخاب بهترين پارامتر رگولاريزاسيون و تابع 

شده و همچنين نمودار بازيابي بينيتوزيع انرژي پيش

نظر هاي مصنوعي توسط تابع توزيع جديد، با درداده
 .گرفتن مقدار خطاي تصادفي مختلف پرداخته خواهد شد

 
 بحث و تفسير نمودارها

ر ي بصورت زآمده از سه قسمتهاي بدستشكل
 :استشدهل يتشکل

 )a : (نمودارهاي سمت راست مقدارλ که توسط  بهينه را
در درصد خطاي تصادفي محاسبه شده ) GCV(روش 

 . دهدينشان ممربوطه 
) b : ( پيشمقدار تابع  باشند که يمنمودارهاي مياني-

 . دهديش مي نماشده را در مقايسه با تابع اصليبيني
 )c : (يبهاي بازيادر نهايت نمودارهاي سمت چپ نيز داده 
با را ) شونده در فشارهاي مختلفمقدار كلي جذب(

هاي شده در مقايسه با دادهبينياستفاده از تابع توزيع پيش
 .دهندنشان مياوليه 

ط به فواصل مساوي فشار و  ابتدا تفسير نمودارهاي مربو
 .شودترتيب بيان ميبعد فواصل نامساوي فشار به

 
شـده بـر    بحث و تفسير نمودارهاي محاسـبه     

هاي مصنوعي با فواصـل مسـاوي       اساس داده 
  فشار

 Non overlapped double peak تابع توزيع -۱
شود در اين مشاهده مي )۶ (طور كه در شكلهمان

بيني خوبي داريم و از ريبا پيش تق۳% نمودارها تا خطاي 
آمده تطابق خوبي با تابع آن به بعد تابع توزيع بدست

بينيم كه نمودار  ولي با اين وجود مي.توزيع اصلي ندارد
شده بينيها با استفاده از تابع توزيع پيشبازيابي داده

 هاي اوليه دارد ا نمودار دادهـتطابق بسيار عالي و خوبي ب
 اين است كه حتي اگر تابع توزيعدهنده نشانن امر ـــو اي

 
 .مقادير ثابت ايزوترم لانگمور با توجه به توابع توزيع مختلف: ۱جدول 

 

Non overlaped Overlaped Non overlaped Overlaped

equi space 3.136E-09 4.306E-09 1.752E-08 1.874E-09

Non equi space 1.120E-08 2.343E-09 7.107E-09 2.856E-09

(k0 )پارامتر بهينه ايزوترم لانگمور

Type
Double peak Triple peak
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 .»فواصل مساوي فشار«مقدار پارامتر بهينه در مقادير مختلف خطاي تصادفي بر اساس تابع توزيع مربوطه : ۲جدول 

Non overlapped Overlapped Non overlapped Overlapped

0.10% 2.000E-03 2.986E-09 8.652E-08 4.863E-09 5.362E-09

0.50% 1.000E-02 1.011E-08 3.076E-07 1.002E-07 5.856E-08

1% 2.000E-02 1.906E-08 6.395E-07 1.554E-07 1.409E-07

3% 6.000E-02 3.392E-07 1.681E-05 3.739E-07 7.051E-07

5% 1.000E-01 6.091E-07 4.460E-05 6.715E-07 1.836E-04

10% 2.000E-01 1.094E-06 2.125E-04 1.127E-04 5.921E-04

20% 4.000E-01 ..... 1.013E-03 ..... .....

(equi space)  پارامتر بهينه

Noise
Double Triple

 
 .» فواصل نامساوي فشار«مقدار پارامتر بهينه در مقادير خطاي تصادفي مختلف بر اساس تابع توزيع مربوطه : ۳جدول 

Non overlapped Overlapped Non overlapped Overlapped

0.10% 2.000E-03 3.775E-08 1.217E-07 2.683E-08 4.588E-08

1% 2.000E-02 8.162E-07 1.964E-06 1.539E-06 1.329E-06

3% 6.000E-02 1.871E-06 4.288E-06 3.889E-06 3.047E-06

5% 1.000E-01 2.632E-06 6.034E-06 5.473E-06 4.288E-06

10% 2.000E-01 3.704E-06 8.914E-06 7.700E-06 6.335E-06

20% 4.000E-01 ..... ..... 1.084E-05 .....

30% 6.000E-01 ..... ..... 1.317E-05 .....

50% 1.000E+00 ..... ..... 1.681E-05 .....

(Non equi space) پارامتر بهينه

Noise
Double Triple

 

   
 

   
 

   
 

 .  در درصد خطاي مختلف Non Overlapped double peak براي تابع توزيع cvعملکرد : ۶شكل 
)a()b()c(
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 . براي درصد خطاي مختلف Overlapped double peak در تابع توزيع cvعملکرد : ۷شكل 
 

   
 

   
 

   
 

 . براي درصد خطاي مختلفNon overlapped triple peakنمودارهاي مربوط به تابع توزيع : ۸شكل 
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 .   در درصد خطاي مختلف Overlapped triple peak براي تابع توزيع cvعملکرد : ۹شكل 

 

   
 

   
 

   
 

 .   براي درصد خطاي مختلفNon overlapped double peak در تابع توزيع cvعملکرد : ۱۰شكل 
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 . براي درصد خطاي مختلفOverlapped double peak  در تابع توزيع cvعملکرد : ۱۱شكل 
 

   
 

   
 

   
 

 . براي درصد خطاي مختلفNon overlapped triple peakنمودارهاي مربوط به تابع توزيع : ۱۲شكل 
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باشد، ولي باز هم تفاوت فاحشي با تابع توزيع واقعي داشته
-نمودارهاي مقدار كل جذب بر حسب فشار، تطابق قابل

 .توجهي با هم خواهند داشت
 

 Overlapped double peak تابع توزيع -۲
در اين قسمت در تمام درصد خطاها به جز در صد 

شده تطابق بسيار خوبي با بيني تابع توزيع پيش۱%خطاي 
همچنين وضعيت )). ۷(شکل ( تابع توزيع واقعي دارد 
ها نيز در درصد خطاهاي مختلف نمودارهاي بازيابي داده

دهنده رفتار بسيار عالي اين نمودارها نسبت به  نشان
نمودارهاي مربوط به اين . باشدهاي اوليه ميودار دادهنم

 .استقسمت در انتهاي مقاله آورده شده
 
  Non overlapped triple peak تابع توزيع-۳

شود طور كه مشاهده ميدر اين قسمت همان           
بيني پيش بسيار عالي ۵%تابع توزيع تا خطاي )) ۸(شکل (

كم با اضافه شدن درصد خطاي شود و از آن به بعد كممي
شده بينيهاي اوليه مقدار تابع توزيع پيشتصادفي به داده

ولي همانند موارد . كندنيز از مقدار واقعي انحراف پيدا مي
شونده كل بر حسب فشار كه بر قبلي تابع مقدار كل جذب

است شده بدست آمدهبينياساس مقدار تابع توزيع پيش
هاي اوليه دارد كه اين موضوع دادهتطابق بسيار خوبي با 

باشد رغم اينكه تابع توزيع غلط ميدهد علينيز نشان مي
 .باشداما جواب معادله انتگرالي كاملا درست مي

  
  Overlapped triple peak تابع توزيع-۴

شده در مقادير نويز كم بينيدر اين بخش تابع پيش
 ۱وسط حدود و زياد مناسب نيست، ولي در مقدار نويز مت

-شده تقريبا قابلبيني در صد مقدار تابع توزيع پيش۳تا 
 )).۹ (شکل(باشد قبول مي

شده در محدوده فشار هاي توليدموارد فوق مربوط به داده
اما در اين قسمت به بررسي . با فواصل مساوي بود

-هاي مصنوعي توليدآمده بر حسب دادهنمودارهاي بدست
 .شود فواصل نامساوي پرداخته ميشده در محدوده فشار با

 

شـده بـر    بحث و تفسير نمودارهاي محاسـبه     
هاي مصنوعي با فواصل نامساوي     اساس داده 

 فشار
  Non overlapped double peakتابع توزيع -۱

شود اين مشاهده مي) ۱۰ (طور كه در شكلهمان
خوبي توسط روش   به۳% تابع توزيع تا مقدار خطاي 

شود ولي از آن به بعد تفاوت بيني مييشرگولاريزاسيون پ
در تمامي . باشدتوجهي با مقدار واقعي دارا ميقابل

شده توسط تابع توزيع هاي بازيابينمودارها مقدار داده
 .هاي اوليه داردجديد تطابق بسيار خوبي با داده

 
  Overlapped double peak تابع توزيع-۲

شده تا بينيدر اين قسمت تابع توزيع انرژي پيش
 تطابق بسيار خوبي با تابع اصلي دارد ولي ۱%مقدار خطاي 

از اين مقدار به بعد با افزايش مقدار خطاي تصادفي اين 
 درصد تقريبا با ۱۰تطابق كاهش يافته و در مقدار خطاي 

طور كه مشاهده تابع توزيع واقعي تفاوت دارد البته همان
 با وجود اين كه در تمام اين موارد)) ۱۱ (شکل(شود مي

شده اختلاف فاحشي با تابع توزيع بينيتابع توزيع پيش
 .استواقعي دارد ولي جاي قله ها دقيقا مشخص شده

 
 Non overlapped triple peak تابع توزيع -۳

شده در مقدار بينيدر اين تابع مقدار تابع توزيع پيش
لي  تطابق بسيار خوبي با تابع اصلي دارد و۱%خطاهاي زير 

تطابق تقريبا خوبي ) ۱ تا ۳%(در مقادير خطاي بين 
  به بالا تطابق نمودار ۳% نداشته ولي از آن به بعد يعني 

باشد شده با تابع توزيع اصلي بسيار خوب ميبينيپيش
شود حتي تا طور كه مشاهده ميو همان))  ۱۲ (شکل(

 . استبيني شده  هم بسيار خوب پيش۵۰%خطاي 
قدار خطاي تصادفي نمودار بازيابي ولي در اين م

شده كمي نسبت به بينيها توسط تابع توزيع پيشداده
  خطا ۵۰%هاي واقعي انحراف دارد كه البته در عمل داده

دادن قدرت روش رگولاريزاسيون نداريم و فقط براي نشان
 .استبييني تابع توزيع آورده شدهدر پيش

 
 Overlapped triple peak تابع توزيع -۴

شده در بينيدر اين مورد نيز مقدار تابع توزيع پيش 
تمام موارد تطابق بسيار خوبي با تابع توزيع اصلي دارد و 

هاي شده نيز با دادهها ي بازيابيهمچنين نمودار داده
 )).۱۳ (شکل(اصلي تطابق بسيار  خوبي دارد 

 

 گيريبحث و نتيجه
 وابع توزيع با بيني  انواع ت چگونگي پيشمقالهدر اين 
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توجهي بدست آمـد    ند پيک بررسي گرديد و نتايج قابل        چ
 .که در زير به آنها اشاره مي شود

 
 موارد مشترک در توابع فوق

 در تمام نمودارهاي بالا با اضافه شدن مقدار نويز اندازه -۱
كند كه اين موضوع بر يـپارامتر بهينه نيز افزايش پيدا م

ستوار است زيرا كه براي كاهش اپايه روش رگولاريزاسيون 
 .بيني تابع توزيع لازم و ضروري استتعييرات نمودار پيش

رغم اينكه تابع توزيع در  در تمام نمودارهاي بالا علي-۲
بعضي موارد كاملا با تابع توزيع اصلي تفاوت دارد ولي 

شده بينيها بر اساس تابع توزيع پيشنمودار بازيابي داده
) مقدار كل جذب بر حسب فشار(ها  دادهكاملا با نمودار

تطابق دارد كه اين موضوع نيز اهميت انتخاب صحيح تابع 
 .كندتوزيع انرژي را گوشزد مي

 
 موارد اختلاف در توابع فوق

  طور كه از نمودارها پيداست در تمام موارد بههمان         

هاي با فواصل خصوص در نمودارهايي كه با استفاده از داده
مساوي فشار بدست آمده بودند،  با افزايش درصد خطاي 

شده از تابع بينيتصادفي نمودار تابع توزيع انرژي پيش
كرد ولي در توزيع اصلي انحراف فاحشي پبدا مي

 با افزايش درصد خطاي Tripleنمودارهايي كه در قسمت 
كرد و چه بسا بييني تغيير چنداني نميتصادفي مقدار پيش

تفاوت ديگر در آغاز انحراف تابع توزيع . شدبهتر هم مي
باشد كه در نمودارهاي با فواصل انرژي از مقدار اصلي مي

تر خطاي مساوي فشار اين مقدار در درصدهاي پايين
افتاد ولي در فواصل نامساوي در درصد تصادفي اتفاق مي

داد كه اين امر مناسب خطاي بالاتري اين پديده رخ مي
. شودا در فواصل نامساوي فشار متذكر ميها ربودن داده

  بهينه بود كه براي نمودارهاي باλتفاوت ديگر در مقدار
فواصل مساوي فشار اين مقدار كمتر از مقدار براي همان 

 .نمودار و همان درصد خطاست
  

 

   
 

   
 

   
 
 

 .  در درصد خطاي مختلف Overlapped triple peak  براي تابع توزيع cvعملکرد : ۱۳شكل 
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 مهمنتيجه 
اي كه از مقايسه نمودارهاي فوق مهمترين نتيجه

ست كه اگر بازه فشار مورد استفاده در  اتوان گرفت اينمي
نظر گرفته شود عملكرد روش ها، نامساوي درداده

 حالتي است كه فواصل فشار رگولاريزاسيون بسيار بهتر از
 .ختيار كنندرا مساوي ا

ن يشتريزوترم لانگمور ب  يد مطابق ا  يدانيهمانطور که م  
 شود که بـا     يه انجام م  ي اول يمقدار جذب در همان فشارها    

ن فاصله  يدر ا د که اگر    يرسيبه نظر م  ن موضوع   يتوجه به ا  
 از  يق تر ي دق ينيش ب يپ،  مي داشته باش  يشتريتعداد داده ب  

م ي تصـم  کـار ن  ي ـا انجام   يابر. داشتم  يخواه يع انرژ يتوز
: C) p بـر حسـب      p تراکم نقاط    نکهي ا با توجه  به     م  يگرفت

شتراسـت  يه ب ي ـ اول يدر فشـارها  ) مقـدار جـذب   : Cفشار و   

ــ را انتخــاب  از فشــاريفواصــل نامســاو ــا نتيکن جــه يم ت
 . حاصل شوديمطلوبتر
- كه براي بدستاين استهمچنين نتيجه بعدي  

هاي ايد از روشها حتما بآوردن تابع توزيع انرژي در جاذب
تئوري معكوس در حل معادله انتگرالي جذب استفاده 

بيني رغم پيشطور كه مشاهده شد علي زيرا همان،شود
ها ي مصنوعي كه در واقع در عمل تابع توزيع غلط داده

 ،آمده از آزمايش نيز باشندهاي تجربي بدستتواند دادهمي
- كه اين امر به،اندخوبي با تابع توزيع غلط بازيابي شدهبه

هاي مستقيم كه تابع توزيع را فرض رسد در روشنظر مي
 زيرا هر فرضي تقريبا ما را به جواب .كنند اشتباه باشدمي

 .رساندمعادله انتگرال مي
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن
1 - Gaussian Distribution   2 - Local adsorption isotherm    3 - Generalized cross validation  


