Hyrje ne dukuri sipérfagsore; Shembu;

Dukuri t€ pérditshme né sipérfage t€ ndryshme
Larja e rrobave

Larja e dhembeve me pasté dhe furcé /
Parandalimi 1 ngjitjes s€ ushqimeve mbi enét gzgatimit

N
Kimia e Fenomeneve Sipérfagsore, e réndé€sishme pér njé€ interval t€ gjeré té te

Kataliza
Prodhimi 1 gjysmépércuesve
Bojrat dhe llaget
Produktet e konsumit s1 uji 1 pijshém, vaji ushqimor 1 rafinuar, kosi, vera etj.



KARAKTERISTIKAT E OBJEKTEVE TE
KIMISE KOLOIDALE

Pér objektet e kimisé koloidale jané karakteristike dy tipare t€ pérgjithshme:
heterogjeniteti dhe dispersiteti

» Heterogjeniteti &shté tipari q€ tregon praniné e sipérfaqges ndérfazore, d.m.th té
shtresés sipérfaqgésore; ky tipar kushtézon edhe vetité karakteristike t€ kétyre
objekteve.

¢ Dispersiteti (ose thérrmimi) éshté tipari i dyt€ 1 objekteve koloidale, g€
pércaktohet nga gjeometria dhe pérmasat e trupave.



Madheésité karakterizuese té heterogjenitetit dhe dispersitetit

- S1 masé sasiore e heterogjenitetit shérben tensioni sipérfaqésor (o) 1 cili tregon energjiné
qé€ 1 takon njésisé sé sipérfages ndarése ndérfazore dhe q€ &shté nj€ faktor (veti) intensiv.

Ai pércakton shkallén e heterogjenitetit, ndryshimin e bv. ndérmolekulare gjaté kalimit nga
njéra faze€ né tjetrén, pércakton dallimin g€ ekziston ndérmjet fazave gé takohen. Mungesa e
heterogjenitetit €shté e barasvlefshme me mungesén e tensionit sipérfaqgésor.

- Dispersitet (ose shkallé¢ dispersiteti apo thérrmimi do t€ quhet pérmasa mé e vogél a gé
pérfton trupi né drejtimin g€ 1 béhet thérrmimi. Dispersiteti jepet nga e anasjella e pérmasés
a, d.m.th. nga 1/a, dhe shenohet me D (D = 1/ a ), dhe €shté faktor (veti) ekstensiv.

Shkalla e dispersitetit mund t€ shprehet edhe me sipérfagen specifike S ,. Sipérfaqja

specifike éshté sipérfaqja ndérfazore S,, g€ 1 takon nj€sis€ s€ véllimit t€ fazés disperse V,,
d.m.th.:

SSP=SIZ/V1



Energjia sipérfagsore

Produkti 1 tensionit sipérfagé€sor (shénohet me ¢ (sigma)) me madhésiné
e sipé€rfages S, jep energjiné sipé€rfagsore:

G’=0c*S
e cila €shté produkt 1 nj€ vetie intensive me nj€ faktor ekstensiv.

- né sajé té heterogjenitetit dhe dispersitetit, objektet g€ studion kimia
koloidale, zotérojn€ energjiné sipérfagésore.



KLASIFIKIMI I DUKURIVE SIPERFAQESORE

- Né zhvillim t€ dukurive t€ ndryshme sipérfagésore kryhet shndérrimi 1 energjisé
sipé€rfagé€sore né lloje t€ tjera energjie.

- Duke u nisur nga fakti se né ¢faré 1loj energjie shndérrohet energjia sipérfagésore,
mund t€ béhet nj€ klasifikim 1 dukurive sipérfagésore.

*dG = —8dT +Vdp + ods + Zu;dn; + @dq
—

a) Né energji té Gibsit ; b) né nxehtesi; c) Né energji mekanike; d) Né energji kimike; e) Né energji elektrike

(Cdo shndérrim 1 energjisé sipérfagésore, né nj€rén nga kéto lloje energjie 1 pérgjigjet njé
dukurie sipérfagésore t€ caktuar, si ndajthithja, kapilariteti, dukurité elektrike, ndryshimi 1
aftésis€ reaguese me ndryshimin e dispersitetit, adezioni dhe lagia.



KLASIFIKIMI I SISTEMEVE DISPERSE

Tabela 1.1 Klasifikimi i sistemeve disperse sipas gjendjes agregate té fazave.

Mjedisi Faza Simb | Emértimi i sistemit dhe shembuj
dispers disperse oli
E ngurt¢ | E ngurté N/N | Sisteme heterogjene t€ ngurta: minerale, aliazhe, beton, material
kompozicionale.
E léngét L/N | Sisteme kapilare: 1€éng né trupat porozé, né ndajthithésat, toka.
E gazté G/N | Trupat porozé: Ndajthithésat dhe katalizatorét né gazet, shkumat e
ngurta(betonet)
E léngét | E ngurté N/L | Solet dhe suspensionet: solet tipike suspensionet industriale, pulpat
pezullité, pastat.
E léngét L/ | Emulsionet: nafta natyrale, kremérat, quméshti.
E gazté G/L  |Emulsionet e gazta dhe shkumat; shkumat e flotimit, shkumat
zjarrfikése, shkumat e sapunit.
E gazté E ngurté N/G | Aerosolet(pluhurat)
E léngét L/G | Aerosolet(mjegullat, mjegullat industrial, ret€)
E cazté G/G | Nuk formohet sistem koloidal.




PARAMETRAT TERMODINAMIKE
THEMELORE TE SHTRESES SIPERFAQSORE



Parametrat gjeometrikeé té sipérfaqges

* Shtresa sipérfaqésore e 1€ngut, pért€rihet vazhdimisht, si rrjedhojé€ e 1€vizjes sé
molekulave né brendési t€ véllimit dhe koha mesatare e géndrimit t€ molekulave t€ ujit né
sipérfage éshté rreth 107 s. Sip. ekuipotenciale.

* Sipérfaqja e trupit t€ ngurt€ mund t€ mbetet pér nj€ kohé té gjaté e pandryshuar, ashtu
sikurse ka gené né castin e formimit t€ saj. Sipérfaqja e trupit t€ ngurté rrall€heré éshté
ekuipotenciale.

Ssp=S812/V ose §,,=5,,/m=8,,/Vp;ku,

Ssp — Sip. specifike; S, , — sip. e kontaktit ndérfazor; V — véllimi i fazes disperse; m —
masa e fazes disperse; p — densiteti i fazés disperse.

Pér kubin me brinjé I; S, =8, ,/V=612%/13=6/1
Pér grimcén sferike me diametér d; S, =S, ,/V=nd?/(1/ 6 nd>)=6/d
ose né trajté t€ pergjithshme: S, = k/a = kD



Koeficienti 1 formés dhe kurbézimi 1 sipérfages

Ndryshimi 1 sipérfages specifike me ndryshimin e shkall€s sé dispersitetit (ose pérmases)
varet shumé nga forma e thérrmijave.

- Pércipén: S;, =8, /V=24%/(A*xa)=2/a

- Pér fijen paralelopipede: S¢, = S, /V = 4Aa /(Aa?) = 4/a

- Pérkubin: S, =8, ,/V=6a? a*=6/a

Sipas rradhés s€ mésipérme varésia shkon me rritje: rritet koeficienti k 1 formeés.

Njé karakteristik€ mé€ konkrete e dispersitetit €shté kurbézimi (lakueshmeéria) e
sipé€rfages q€ pérkufizohet si derivat 1 syprinés s€ sipérfages me véllimin:
H =1/2 * dS/dV ; pér sferén me rreze r; H = 1/r ; pér cilindrin H = 1/2%r



Koeficienti 1 formés dhe kurbézimi 1 sipérfages (vazhdim)

* Né€ gofté se thérrmija ka formé t€ ¢rregullt, pér kurb€zimin e sipérfages s€ saj né
pikén e dhéné pérdoret ekuacioni:

H=1/2*(1r +1/ry);

ku r, dhe r, jané rrezet e rrathéve t€ pérfituar kur sipértaqja pritet né pikén e dhéné
me dy plane pingule me njé€ri-tjetrin dhe me sipérfagen e dhéné.

Tabela 2.1 Siperfagja specifike e trupave kubikeé né varési nga shkalla e copéetimit.

Pérmasa e brinjéve té kubit [, cm | Numri i thérrmijave Sipérfaqja specifike cm? /cm3
1 1 6
1071 (1mm) 10° 6*10
10~*(1mkm) 1012 6*10*(6m?/cm?3)
107°(0.1mkm) 1015 6*105(60m?/cm3)
1077 (1nm) 1071 6%107(6000m?/cm3)




Tensioni Sipérfagsor

Tension1 sipérfagésor €shté nj€ efekt brenda shtres€s sipérfagésore t€ njé
léngu gé bén g€ ajo shtrese t€ sillet si nj€ fleté elastike.

Tensioni sipérfagésor, 1 pé€rfagésuar nga simboli 6, y ose T, pércaktohet si
forca pérgjat€ nj€ vije me gjatés1 njésie, ku forca €shté paralele me
sipé€rfagen, por pingul me vijén.

Prandaj tensioni sipérfagésor matet né forca pér njési té gjatésis€. Njésia e tij
né SI éshté njuton pér meter (N/m) por edhe njésia sipas ergs g€ jepet né
dynes pér cm perdoret gjithashtu.

Njé pérkufizim ekuivalent ésht€ a1 q€ pérdoret né termodinamiké, sipas té
cilit Tension1 Sipérfaqsor €sht€ puna e béré€ pér té krijjuar nj€ metér katror
sipé€rfaqge t€ re kontakti ndérmjet fazave (J/m2)






Pérse drejtimi 1 forces s€ tensionit sipérfagsor €shté tangent me
sipé€rfagen, pavarésisht se krijohet nga nj€ force g€ 1 térheq molekulat
pér nga poshté (brendésia e fazes s€ kondensuar)?

Mgjthse origjina éshté forca rezultante g€ térheq - ——
molekulat nga brenda fazes s€ kondensuar, efekti 1
saj €éshté t€ minimizoj€ numrin e molekulave né
sipé€rfage. Késhtu krijon forcé tangenciale té
kontraktimit, q€ 1 reziston shtrirjes (zmadhimit) té
sipé€rfages. Pér kété arsye, sipérfaqja €shté nén
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Drops of liquid in a state of
weightlessness takes the form of sphere




Tensioni sipérfagsor dhe ndérfazor

Dihet miré se forcat térheqése me rreze té shkurtér ekzistojn€ midis molekulave
dhe jané pérgjegjése pér ekzistencén e gjendje e 1€ngét. Fenomenet e tensionit
sipé€rfagésor dhe ndérfazor (ndérfaqor) shpjegohen lehtésisht me ané t€ kétyre
forcave. Molekulat t€ cilat ndodhen brenda fazés s€ 1€ngét, mesatarisht, 1
nénshtrohen forcave té€ barabarta t€rheqése né t€ gjitha drejtimet, ndérsa ato té
vendosura, pér shembull, n€ nj€ ndérfage t€ Il€ngut-ajrit pérjetojné forca
térhegése t€ paekuilibruara duke rezultuar né njé forcé g€ 1 té€rheq nga brenda
léngut.

Sa mé shumé molekula do t€ 1€n€ sipérfagen e léngut pér brendésiné e 1€ngut;
sipé€rfagja do té tentoj€ t€ tkurret n€ ményré spontane. Pér két€ arsye, pikat e
léngut dhe flluskat e gazit priren t€ marrin njé formé sferike.



Mbledhja e forcave ndérmolekulare né ndérfaget.

Forcat ndérmolekulare me rreze t€ shkurtér g€ jané
pérgjegj€se pér tensionet sipérfagésore / ndérfazoré
jan€ forca té van der Waals-it (n€ vecanti, forcat e
dispersionit (shpérhapjes) t€ Londonit, t€ cilat jané
universale) por mund té jené edhe lidhje hidrogjenore
(s1, pér shembull, n€ ujé ) dhe lidhje metalike (si, pér
shembull, né rastin e mérkurit). Vlerat relativisht té
larta t€ tensioneve sipérfaqésore t€ ujit dhe meérkurit
(shih Tabelén) pasqyroné pérkatésisht kontributet e
lidhjes hidrogjenore dhe lidhjes metalike.



Pérkufizimi termodinamik i tensionit sipérfaqsor

Tensioni sipérfaqgésor éshté faktor intensiv 1 energjisé sipérfagésore.

Pérkufizimi termodinamik 1 tensionit sipérfagé€sor béhet duke u nisur nga ekuacioni gé bashkon
parimin e par€ dhe t€ dyté t€ termodinamikés. Ky ekuacion, n€ lidhje me ndryshimin e energjisé sé
Gibsit G dhe t€ energjisé s€ brendshme U, merr pérkatésisht trajtén:

dG = —SdT + Vdp + ads + ),; u;dn; + @dq
dU =TdS — pdV + aods + }; p;dn; + @dq
Pér vlera konstante pérkatésisht t€ T,P, n, dhe q dhe té S,V,n. dhe q do t€ kema:

o=(5) Temia= ()
65 ! ! L 65 S,V,ni"q

d.m.th. tensioni sipérfagésor €shté derivat 1 pjesshém 1 energjis€ s€¢ Gibsit né€ lidhje me sipérfagen
ndarése ndérfazore ose i energjisé s¢ brendshme né lidhje me sipérfagen ndaré€se ndérfazore kur
ndryshoret e tjera pérkatése mbahen konstante.



Pérkufizimi termodinamik 1 tensionit sipérfagsor (vazhdim)

Tensioni sipérfagésor mund t€ shprehet edhe si derivat 1 pjesshém 1 potencialeve t€ tjera né lidhje me
sipé€rfagen ndarése ndérfazore, duke mbajtur konstante parametrat pérkatés:

o= (Ssyma = G spma = rym, = ()
ds sVmn;.q os s,p.n;.q os TVn;q s Tpn; 4

Tensioni sipérfaqésor preferohet t€ shprehet si derivat i1 pjesshém 1 energjisé s€ Gibsit, n€ T dhe p jané
konstante. Ndryshimi 1 energjisé s€ Gibsit, t€ sipérfages mund t€ shprehet edhe népérmjet energjisé sé
Gibsit G, g€ 1 takon njésisé€ s€ syprinés t€ sipérfages, d.m.th:

G = GS *sosedG = d(Gs * S) dhe atéheré kemi o = (%) — Gs + S(%)

s os

Pér 1éndé té pastra individuale (9¢5/5. = 0.)

Pér tretésirat energjia e Gibsit specifike e sipérfages varet nga sipérfagja specifike (°65/ ss = 0), sepse
me ndryshimin e sipérfages specifike ndryshon edhe pérbérja e shtresés sipérfagésore. Prandaj sikurse
shihet edhe nga ekuacioni (2.12), energjia e Gibsit specifike e sipérfages pér tretésirat nuk mund té jeté e
barabart€ me tensionin sipérfaqgésor.



Table 4.1 Surface tensions and interfacial tensions against water for liquids at 20°C

(inmNm™)

Liquid Yo Y, Liquid Yo Y:
Water 72.8 - Ethanol 22.3 -
Benzene 28.9 35.0 n-Octanol 27.5 8.5
Acetic acid 27.6 — n-Hexane 18.4 51.1
Acetone 23.7 - n-Octane 21.8 50.8

CCly 26.8 45.1 Mercury 485 375



PARAMETRAT TERMODINAMIKE
THEMELORE TE SHTRESES SIPERFAQSORE



FORCAT E KOHEZIONIT

- Kohezioni €shté forca térheqése ndérmolekulare q€ vepron midis
dy pjeséve ngjitur t€ nj€ substance, vecanérisht t€ njé lénde té
ngurté ose t& léngshme. Eshté kjo forcé qé mban njé pjesé té
materies s€ bashku.

- Kur dy molekula jané afér njéra-tjetrés, ato t€rhigen; kur jané
larg, ata térhigen; dhe kur ata jan€ né€ njé€ distancé t€ ndérmjetme,
energjia e tyre € mundshme €sht€ né minimum, duke kérkuar qé
shpenzimi 1 punés ose ti1 pérafroj€ ose t1 ndajé ato. Késhtu,
kérkohet puné pér t€ shképutur dy objekte né€ kontakt intim,
gofshin ato t€ materialit t€ njéjté ose t€ ndryshém.




FORCAT E KOHEZIONIT (vazhdim), Matja eksperimentale e F kohezionit

a b

7 M\l 9
| 3
O ¢ 6
5
T
Fig. 1. Apparatus for Measurement
of Cohesion

1: torsion dial, 2: balance beam, 3: hook;
4: aluminium pan, b: brass disk, 6: water-
level, 7: jack, 8: plastics vessel

Fig. 2. Operation of the Apparatus

a: Pan, disk and adhesing agent are weighed c: Lift up the sample bed, so that its surface e: Reading is made when the disk springs
together. makes contact with the disk and the ba- upward. ) ) _
b: A loading weight is placed on the pan, the ' lance beam returns to its zero-position. {: Pan, disk, adhesing agent and particles sti-
torsion dial being kept at the position of  d: A loading weight is removed from the pan cked on the disk are weighed together.
reading in a. and beam is pulled up by rotating the tor-
sion dial.

Hisashi Fukuzawa, Shintaro Kimura,: “Cohesion of Particulate Solids. I. Measuring Method for
Cohesive Force”, Yakugaku Zasshi, Vol 92 (1), pp. 42-50, 1972.



Kohezioni dhe parametrat termodinamiké gé e karakterizojn'é

- Puna e kohezionit pérkufizohet si energji qé€ duhet té
shpenzohet pér képutjen e prapésueshme izotermike té | ] JA

trupit sipas njé seksioni térthor me sipérfaqe t€ barabarté
me njésing.

Wk:2*aL

- Kohezioni pasqyron bashkéveprimin ndérmolekular brenda fazés homogjene, prandaj ai mund
té karakterizohet edhe me ané té€ parametrave té tillé si: energjia e rrjetés kristalike, shtypja e
brendshme, energjia e avullimit, temperatura e vlimit, fugaciteti etj. Po kéta parametra
karakterizojn€ nga ana sasiore edhe tensionin sipérfagésor té€ trupave né kufi me gazin

T Mi=tirg Paird HI'J'.II Soiing Foink
| _
\ AH,=AG,+TAS,,
— H,0 |-||F \ IIIIII Hyle
= .. e e
" \ " VW Hp;/ Hi né ekuilibér ku P, T = C-te;
3 y e e HH;f__, -
: i‘{" fjjft'*' HI'" &g - 3'1“4
& : :fh .-"'" .
g HES T i - - e kemi AG, =0, dhe AH, =TAS,
HCI L lHy
10 | | 1 | | | |




As might be expected, substances such as metals with high boiling points (TB > 2000C) usually have high
surface energies (g > 1000 mJ m2 ), while lower boiling point substances have progressively lower surface
energies. For example, for mercury: g % 485 mJ m2 , TB % 357C; for water: g %4 73 mJ m2, TB % 100C; for
argon: g %4 13.2 mJ m2, TB % 186C; and for hydrogen: g %4 2.3 mJ m2 , TB % 253C.

It is important to appreciate that when the process of increasing the surface area of a medium takes
place in a foreign vapor, such as laboratory air, some adsorption of vapor may take place on the newly
created surface. This has the effect of lowering gS and gL from their values in a vacuum, and the surface
energies in vapor are denoted by gSV and gLV. For example, when mica is cleaved in high a vacuum the
surface energy is g5z 4500 mJ m2, but when cleaved in humid laboratory air it falls to gSV z 300 mJ m2

(Bailey et al., 1970).



Kohezioni dhe parametrat termodinamiké g€ e karakterizojné
(vazhdim)

AS,=ASy— R*In (/P 4y),

ku AS,, éshté ndryshimi 1 entropisé€ gjat€ avullimit né T vlimit; p ., €shté shtypja e avullit e
barabart€ me shtypjen atmosferike.

- Sa mé e larté W, (dhe ), aq mé e vogél éshté edhe shtypja e avujve p t€ ngopur t€ 1€ndés
(pra edhe fugaciteti) n€ temperaturén e dhéné.

Né vim kemip=p,.,, <1 dhe: L=T ,AS,0se LT ;=AS,;
ku L €shté€ entalpia e avullimit né temperaturén e vlimit Tvl. Madhésia AS, e referuar ndaj njé

moli 1éndé ka aférsisht vler€ t€ nj€jt€ pér shumé léngje t€ paasocijuar (rregulla e Trutonit) té
barabarté me 85-90 kJ/(mol*K).

- Strukturat e ndryshme kristalore dallohen shumé nga vetité, pra edhe nga energjia e lidhjeve kohezive.
Ajo zvogélohet sipas njé€ rradhe té€ tillé: kovalente > jonike > metalike > molekulare (van der walsiane).



Kohezioni dhe parametrat termodinamiké qé e karakterizojné
(vazhdim)

- Vecoria e gjendjes termodinamike t€ shtresés sipérfaqésore té trupave rrjedh nga ndryshimi né bv.
ndérmolekulare né sipérfage (o, pangopshméria, moskompensimi) me ato né brendési (kohezioni).

-Pér I1éngjet dhe shumicén e trupave t€ ngurté€ kohezioni
kryhet pérmes forcave Van der Waals-i1ane dhe lidhjeve
hidrogjenore, dhe po kéto ofrohen nga sipérfaget e tyre pas
képutjes s€ bv. kohezive

Metallic solids lonic solids
Extended networks of atoms held Extended networks of ions held together
together by metallic bonding (Cu, Fe) by ion-ion interactions (NaCl, MgO)

- Strukturat e ndryshme kristalore dallohen shumé
nga vetité, pra edhe nga energja e lidhjeve
kohezive. Ajo zvogélohet sipas njé rradhe té till€:
kovalente > jonike > metalike > molekulare (van
der walsiane).

Covalent-network solids Molecular solids

Extended networks of atoms held Discrete molecules held together by
together by covalent bonds (C, Si) intermolecular forces (HBr, H;0)




Kohezioni dhe parametrat termodinamiké gé e karakterizojné
(vazhdim)

Struktura kimike dhe kristalografike e fageve t€ ndryshme t€ t€ nj€;jtit kristal €shté e ndryshme.
Paketimit t€ ngjeshur 1 pérgjigjet nj€ G* dhe aftési reaguese mé e vogel.

(a) (100) (110) (111)

Crystal
structure

O S,
© o ®5mm

. ‘/
: .!

Ndikimi 1 orientimit t€ kristaleve t€ diamantit né ashpérsiné dhe aktivitetin e sipérfages sé tyre

(b)

Surface
Roughness




Energjia e brendshme sipérfagsore specifike

Metoda e shtresave me trashési té fundme

Metoda e madhesive
G=G,'+G, ' +Gy, =G, '+ Gy '+ Gy Y + 0

shtesé e Gibbs-it
G=G,+G,+0;

I I

fFalaf

pérdoret kryesisht metoda e madhésive shtesé e Gibsit

H=G+TS U =G, +TS,

n

Gy Shiresa

siperfagisore

| S.=q./T ; ku gs éshté nxehtésia e formimit
P, A, S s . : )
o o - 6‘
WWM///’ sh té njésisé sé sipérfages (né procesin e prapsueshém)

Siperfaqa
nagrese

\ Faza ?
Us=0-T*(ba/dT), - ek.iGibbs-it, nga ku rrjedh se
pér té pércaktuar energjiné e ploté sipérfagésore duhet té dihet varésia e tensionit sipérfagésor nga temperatura.

6°s

Us=0+q,

- dG,=-S.dT ose (8G,/ 8T ),=-S,=-q,/T




Energjia e brendshme sipérfagsore specitike (vazhdim)

(6Gs/8T )p = ( 50/5T)p <0 or=0,- alAT prejngaa=-8c/8T

Pér ujin; —60/6T = 0.1544 mJ/(m? *K), dhe Us =72 - 298 * (-0.154) = 118 mJ/m?

4 Varésia e parametrave energjetiké U, S:,q: dhe o nga temperature.

Tabela 2.4 Parametrat energjetiké té sipérfaqeve té disa léngjeve

:;,( eSSt ) né temperaturéen 298K.
B
) ...
) B 1 e { Lénda Us, mJ/m? o, mj/m? TS, ,mJ/m?
: . '
\ g .
= ‘-—LT‘Q | Hekzan 49.5 18.41 31.09
; o il T Etanol 46.4 22.03 24.37
3 \L | Acid acetik 55.9 27.79 28.11
- L. W Acid oleik 54.5 26.74 27.74
Ll Ujé 118.1 71.95 46.15

Mérkur 542.0 473.50 68.50
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Adezioni, lagia dhe rrjedhja e 1éngjeve

Adezioni siguron nj€ lidhje me fortési t€ caktuar ndérmjet trupave dhe kjo lidhje shkaktohet nga forca ndér-
molekulare.

Dallojmé disa lloje adezioni: adezion ndérmjet dy 1€ngjeve, ndérmjet nj€ léngu dhe nj€ trupi t€ ngurt€ dhe
ndérmjet trupave té ngurte.

Lagia dhe rrjedhja kérkojné g€ nj€ nga fazat t€ jeté n€ gjéndje té léngét. Ato shkaktohen nga bashkéveprimi
adeziv.

Si rregull, adezioni dhe lagia shogérojné njéri- tjetrin dhe karakterizojné bashkéveprimin ndérfazor.

Ngjitja e materialeve, mbivendosja e llakéve dhe mbulesave inorganike, pérfitimi 1 materialeve me bazé
lidhézash dhe mbulesash ( betone, goma ) saldimi dhe ngjitja € metaleve, ngjyrosja etj, t€ gjitha kéto
procese kané lidhje me adezionin dhe lagien dhe ndikojné shumé né cil€sin€ e materialeve dhe
produkteve.

Cikél leksionesh “Kimia e Dukurive Sipérfagsore”, fq. 47 — 69; Adamson 347 - 361



Pérshkrimi 1 llojeve dhe karakteristikave té
bashkéveprimeve adezive kryesore

]

1
1
1

1
1 1
1 P i i\ gl L el L ol Lo | L . 4 N !
1 N — - - N o = ) [ N e - e 1
< J 1

1
1
! 1
: —_ — T—= = 1
\ R I
! 1
1 - ] Jrm—cy ; X

o

1
I 1

' Forca van der Waals ~ Forca elektrostatike Forca magnetike Ndérfutje mekanike
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" népérmjet efektit té formés

I I

Forca. kapilare Forca vakumi (thithése)

b) Ura lidhése ndérmjet materialeve té& ndryshme



Shembuj t€ adezionit n€ krijesa dhe strukturat e tyre adezive
a) Gecko foot hair b) Frog toe pad ¢) Mussel byssus d) Beetle wing-locking

a) Gecko, |eékura e gishtave té€ kembéve ka veti superhidrofobike, vetépastruese dhe adezive té kthyeshme pér
shkak té fijezave (microsetae dhe nanospatulae) b) Lékura e gishtave t€ kémbés sé bretkosés sé pemeés tregon
adezion té kthyeshém nén kushte té lagéshtisé gé vijné nga shputa té€ buta t€ ndara nga kanale te cekta (né
shkallé nano/mikrometrike) dhe mukoza té sekretuara nga gjendrat. c) Fijet e molusqgeve ngjiten fort mbi pothuaj
cdo sipérfage nénujore pér shkak té tufave me fijeza qé péerbehen secila nga pllaka adezive; d) bashkuesit e
krahéve me trupin tek brumbulli tregojne lidhje gé vijneé nga mikrogime te péerkulura lehtesisht né nje drejtim me
adezion té kthyeshem



Puna e adezionit

Lidhja e punés s€ adezionit dhe tensionit sipérfagésor krijohet duke supozuar dy faza t€ kondensuara
A dhe B né figurén (a), g€ e kané€ sipérfagen né€ kufi me ajrin, t€ barabarté me njésiné. Kéto substanca
mund té jené dy 1€ngje ose nj€ 1€ng dhe nj€ trup 1 ngurt€. Kur pugen kéto sipérfage ndodh adezioni.
Megénése sistemi béhet dyfazor lind tensioni ndérfazor i barabart€ me v, (0,3 ).

S1 rrjedhojé e késaj energjia fillestare e Gibsit e sistemit do t€ zvogélohet aq sa €sht€ puna e
adezionit, d.m.th.

~ A
“'m______f*"/
g AG+ W, =00se W,=-AG
Fa
W,

\

Pérkufizimi grafik i punés sé adezionit



Puna e adezionit (vazhdim)

- Puna e adezionit (ngjitjes) W, €sht€ puna g€ duhet t€ béhet pér t€ shképutur nga njéra tjetra dy
fazat ngjitur 2 dhe 3 sipas sipérfages ndérfazore lI€ng-1€ng ose léng-ngurté népérmjet nj€ procesi
té prapsueshém.

- Théné ndryshe, €shté energjia e cila lirohet gjaté procesit t€ lagjes. Njésia e matjes s€ punés
sé adezionit (ngjitjes) éshté J/m?.

Hep» O

v
O
/

6,
3 4

—TE = / 03,1
L3 [ [ ’
Arsyetimi:

- Kur njé€ fazé laget nga njé€ tjetér, dy sipérfaget ekzistuese mé paré€ zhduken, si rezultat 1 s€ cilés
clirohet energji pér shkak té€ tensioneve pérkatése sipérfaqésore y;; (0, ;) dhe yg; (03 ).

- Puna ¢ adezionit jepet nga ekuacioni 1 mé€poshtém: W, =06, + 05, - 0,5 .

- Puna e ngjitjes &sht€ nj€¢ masé¢ e forcé€s s€ b.v. midis dy fazave. Njohja e saj €shté e
réndésishme pér procese t€ tilla si veshja, lyerja, pastrimi, shtypshkrimi, veshja hidrofobe ose
hidrofile, lidhja, shpérhapja (dispergimi) et;.




Surface tension

Ny

Surface free

energy Contact angle

R
L S St St S IR

Fig. 1 — Schematic of a sessile drop and the balance of surface tensions at the three-phase
contact line.



Lagia dhe Rjedhja

N
NURA

'\%9 ° §\9z° .

-

Lagie e pjesshme me kontakt t€ tre fazave (ngurté, e 1€ngét dhe e gazte)



Lagia dhe kéndi 1 lagies

Fazé qé nuk lag Fazé qé lag

<o

L
IS S AL ILLLLL T s




Ekuacionet Young, dhe Young-Dupre

- Né t€ shumtén e rasteve, nj€ léng 1 vendosur mbi nj€ trup té€ ngurt€ nuk e lag até
plotésisht, por mbetet né€ trajtén e nj€ pike me kénde t€ pércaktuara kontakti ndérmjet
léngut dhe fazés s€ ngurté.

- Ndryshimi né energjiné e liré t& Gibbs-it specifike té sipérfages AG>, qé shogéron njé
lagie t€ métejshme t€ fazes s€ ngurt€ nga léngu né€ njé sipérfaqe prej ASip, €shté;

AGS = ASip * (0, — 645) + ASip * 0, 5%cos(0 — Af)

lim AG°
ASip -0 ASip

=0 ; né ekuilibér

— * — % _ _ . ..
Oy —0g; + 0,5 cos 0 =0 ose 0, %cos =0y - og ekuacionii Young
nga rrjedh se puna e adezionit Wy ;= Wa = o, * (1 + cos 0) ekuacioni i Young-Dupre



Lidhja e punés s€ adezionit me kéndin e lagies

w w 1+ cos 6
—2=1+cos© ose —& =
O, WK 2




Lagia e trupave te ngurté realé

Receding
Contact

Angle

Advancing
Contact
Angle

o

\ 2N Figure 3
\ - {' M J

Advancing Angle Receding Angle

Histerezia e lagies, kéndi 1 kontaktit 1 rjedhjes dhe 1 térheqjes né€ lagien e
trupave t€ ngurté realé



Fenomeni 1 lagies (rjedhjes)

Gradienti i tensionit sipérfagsor
dy/dl

Sipérfagja gaz/avull

500068

% 4 } N \R] edhja
3 © Léng 1 \\"“\ 4

O = g0 O

Sip. ndérfazore trup I ngurté/léng

>

Substrati i ngurté




KAPILARITET

2020 - 2021



| Shembuj

« Shembuj té kapilaritetit né natyré dhe aplikime:

- Farat e thata mbijné pjesérisht nga mufatja, qé éshte ujéthithja né kapilarét brenda
tyre te perbera nga amidon, proteina, celuloze, lignin ge bv. mire me ujin.

- Ndalimi i ujit rrit vellimin imbibant, i cili rezulton ne presion imbibitional (IP). Vlera e njé
presioni te tillé mund té demonstrohet nga copétimi i shkembinjve duke futur kercell té
thate druri ne te carat e tyre dhe duke i lagur ne uje, nje teknike e perdorur nga
egjiptianet e hershem per te copetuar blloge guri.

https://www.youtube.com/watch?v=tPMjVVGLEZM



| Lagia dhe ngjitja kapilare

parametri i mufatjes

- Oy

Léngu ngjitet nése [>0
Nga ekuacioni i Young kemi:
0,,— 0, =0y, ¥ cos 6

Kéndi i kontaktit (lagies)

Ngjitia kapilare ndodh kur:
© <90°, kushti i lagies



Percaktimi i ngjitjes/zbritjes kapilare

Energjia e shtylles se lengut

E=2nRhl + 1/271'R2h2,0g mgh=Vpg(l/2h)
\ }
Y \ Y }

Shtesa negative né energjiné >1esa positive e energj _iSé_
sipérfagsore/ndérfazore potenciale kundér gravitetit

aE , 21

— =—2nRI +mR°hpg h——Rgp

O=nmR(-21 + Rhpg)

0=—-21+Rhpg

2*x0, *C0sO

> 21 =Rhpg h = Lg

Rgp




I Shembuj te lagies/moslagies ngha uji

Moslagia né rastin e ujit brenda nje kapilari prej materiali hidrofobik (p.sh.
Teflon) ose té nje lengu ge nuk e lag gelqgin (p.sh. Hg)

F F F F
7 D

TEFLON Atomi i fluorit éshté elektronegativ por i
L PoliTetraFluorEtilen  VOogeél, pak i polarizueshem nga dipoli
ok

permanent i ujit; bv. keq me ujin




I Shembuj te lagies/moslagies nga uji

Fazé qé nuk la Fazé gé | o)
q g azé gé lag Teflon O S>> 90
T TR Polietilen 0g¢; > 90°
7 es 90 ‘~ “ ]

/ ..,---f"""é";__b()0.; Celuloze 0) S < 90

\4
IS A IS LS LA S L



J

I Mbase Celulozé ? A eHZO/Cel 45 H20 m?2
6 Llogarisni tensionin ndérfazor OH20 Cel

Young-Dupre equation

0, (L+cos) =Wa=2%0
72.8% (1+cos45°) =2 * o
- 0,5=062]/m’

Sa do t€ ngjitet uji né nj€ kapilar me diametér ¥2 mm?

20, COS g 2(0 O728ﬂ)(cos 45°)
h = g = 0.4 metra

Rar (1000%9)(9.81%)(0.00025 m)




I Presioni i Laplasit (Laplace)

Presioni i Laplace éshte diferenca e presionit ndermjet fazes nga brenda
kundrejt fazés nga jashte nje siperfageje t€ kurbézuar (lakuar) si psh. Nje
pikle, flluske ose menisku.

Presioni né drejtimin konkav e rrit
presionin pér nga faza brenda sipérfages

S
APsferé = R

0
_ " . 1,1 _ _Lg
h APelipsoid — O-Lg (R_ + R_) APcilindér _ R

1 2

Presioni i shtuar (i Laplasit) né nje flluské ajri brenda sip sé ujit éshte:
.
R=1mm—> AP =145 N/m? (Pa);
R=1uym —— AP = 145 kN/m? (kPa),
R=1nm —> AP = 145 kN/m? (MPa)



I Derivimi i presionit te Laplasit
Llogarisim ndryshimin e energjisé s€ Helmholtz-it (punén véllimore sipas procesit té prapsueshém) kur

sipérfagja ndérfazore zhvendoset me dR

dW = —Paj,, dVaj,;, — Puj,dV Y
dV .., = 4mR*dR = —dVuj,

dSip

uj'é\ajér
ajér

dSip = 8mRdR

o

/ dW = —Paj,, ,mR*dR + Puj,,mR*dR + Oyje,ajer sTTRAR
AP =P

uié\a jér 87TRdR
= 4TTR2dR

. _ 20 .. .. _
béhet zero né ekuilibér ajer — PWs =+ = H o oy gjer



I Lagia e siperfageve te ashpra

Ekuacioni i modifikuar Young-Dupre

0 0, = kéndi i kontaktit mbi sipérfaqgen e sheshté
0 = kéndi i kontaktit i vézhguar

o(1+ cos@) =K Wa

Puna e adezionit Wa = o (1 + cosf,)

/K éshté koeficienti i ashpérsisé 1 barabarté mg
raportin e sipérfages reale t€ kontaktit (duke

(14 cosf) =K (1 + cosb,)Wa

pérfshiré edhe té thelluarat dhe t€ ngriturat), me (1 + cos6) = K (1 + cos6,)
erojeksionin né planin horizontal ) ’

Pér K > 1 kemi 6 < 6, dmth lagie mé e miré, sipérfaqge mé e madhe kontakti se projeksioni horizontal
Per K < 1 kemi 8 > 0, dmth. lagie mé e pakté, ndodh kur ka ajér té mbyllur ndérmjet léngut dhe
substratit té ngurtée.

Né pérgjithesi, ashpérsia e rrit hidrofobicitetin/hidrofilitetin e substratit té ngurté



| Lagia e siperfageve te ashpra

Né njé rast sipérfageje shumé hidrofobike, ku kemi:

hidrofobik
6, = 90° dhe K=0.200 atéheré 6 =143°
pra kemi rritje té moslagies
hidrofilik Né njé rast substrati shumé hidrofilik, p.sh. gelq i

pastéer, ku kemi:

6, = 10° dhe K=1.000 atéheré 6 = 10°
por nése K=1.008 atéhere 6 =0°
pra kemi lagie té ploté



Vlerésimi 1 energjisé sipé€rfagsore t€ trupave t€ ngurté
népérmjet matjes sé kéndit t€ kontaktit me 1€ngje

* Tensioni sipérfagsor i léngjeve

* Energjia e liré sipérfaqsore e trupave té ngurté

* Lidhja e energjisé sé liré sipérfagsore me
tensionin sipérfagsor né sipérfaget i ngurté - léng




Paraqitja e ekuilibrit t€ lagies

O¢; = Og; + 0, * COSO

tension sipérfagsor
—®,
energji e liré \ P ) Gl
9l e o9
sipérfagsore @--® @ . .
P K /S e o [kéndii kontaktit
\ .“ . 7 A" 7
‘/' : \\\‘ (’ .‘I‘l "') /V \“'\‘ = >
» OsL Osc




Sipérfaqgja ndarése ndérfazore i ngurté - léng

Trupat e ngurté nuk munden té
ndryshojné trajtén dhe té adoptojné
sipérfagen e tyre

Phase 2 (liquid)

Sipérfage ndérfazore




Lagia

o, = 40 mN/m Lagie e ploté (Kéndi i kontaktit = 0) i njé

sipérfageje té ngurté me cdo léng kur:

o, = 72.8 mN/m
OLc S 0Osc

tensioni sipéerfagsor energjia e lire siperfagsore

o, = 72.8 mN/m




Teoria e Zisman nj€¢ model me nj€ komponent pér
energjiné sipértaqgsore t€ trupave t€ ngurté

i Lagie e ploté

Zvogelim i kendit t& kontaktit

Zvogélim i tensionit sipérfagsor té léngut >
Ky model supozon se energjia e njé sipérfaqeje t€ ngurté éshté e barabarté me tensionin
sipérfaqésor maksimal nga ato té léngjeve g€ do t& japin njé kénd kontakti prej O °. Ky
njihet si tensioni kritik siperfagsor.



Teoria e Zisman nj€¢ model me nj€ komponent pér
energjiné sipérfagsore té trupave t€ ngurté

Kendi i kontaktit mbi sipérfaqe (ne ]
kundrejt tensionit sipérfagsor pér |
nje seri léngjesh.

Contact angles
— of measured
_liquids

Kjo pastaj ekstrapolohet pér fté
gjetur tensionin sipérfaqésor pér

cos®=1 kub6=0°,

dhe tensioni sipéerfagesor éshte i
barabarte me energjine

sipérfagésore té léndés sé ngurté. —TE T
O Surface Tension of Liquid

cos6@

Fig.. Njé grafik cilesor sipas Zisman, ku cos® éshtée paraqitur kundrejt tensionit
sipeérfaqésor. Tensioni sipérfagsor maksimal pér té cilin © = O ° éshté i barabarté me
energjine sipérfagésore.



Analiza sipas Zisman e energjisé sé sipérfaqges sé PE

Léngu Tensioni Kéndi . . e
- . . ! Grafiku Zisman pér njé sipérfage
testues sipérfagsor né| kontaktit mbi polietileni me densitet t& ulét

temperaturén e |polietilen

—
ra
3
D

R-heptan

" X 8 4 b i s OO A0 ol A OO OO
dhomés (mN/m) | (gradé) S 1 © sy
15.4 0 Zos n-dekan ———
123 8 Sos ciklohekzan alkol benzilik
19. oo :
213 0 = et | etilen glikol
23.8 18.5 802 i R® = 0,9996
— 0 |
25.5 28.2 2 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
n-tetradekan 26.4 32.1 E Tensioni sipérfagsor i léngut [mN/m]
28.4 38.7
alkol benzilik 39.0 63.7
etilen glikol 47.7 81.1

Nése ekstrapolohet deri né cos 6 = 1 (0 = 0°), at€heré pérftohet nj€ tension sipérfagsor gé 1 pérket léngut me
tension sipérfaqsor mé t€ larté q€ do t€ lagte plotésisht polietilenin, me njé kénd kontakti prej 0°.
Grafiku Zisman tregon se polietileni ka njé energji sipérfagsore prej 21.8 mJ/m?



Analiza sipas Zisman e energjisé sé sipérfaqges s¢ PMMA

Léngu testues

n-tetradekan

metil benzoat
alkol benzilik
etilen glikol
formamid
gliceriné

Tensioni
sipérfaqsor

temperaturén
dhomés (mN/m)

18.4
19.9
21.3
23.8
25.5
26.4
28.4
36.5
37.2
39.0
47.7
57.0
63.4
72.8

Kéndi i kontaktit

polimetilmetakrila

O O O O o o

16.5
3.9
15.1
46.7
64.1
61.5
75.6

1,2

Kosinusi i kéndit té kontaktit cos8
o o o
N » (o]

o
[N

Grafiku Zisman pér njé PMMA

R? = 0,9566

energjia sipérfagsore =

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 35 mN/m
|

|

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Tensioni sipérfagsor i Iéngut (mN/m)



PMMA formula e Lewis-it

O



Pyetje
Dy léngje t& ndryshém mbi gelq,

- Cili e ka tensionin sipérfagsor mé té larté?

10



Pyetje - vazhdim

Léngu ne té majte e ka tensionin siperfagsor me té larte sepse shfaq kénd
te kontaktit me t€ madh ne fakt éshte pergjigjja e gabuar, pavarésisht se
duket logjike

50.8 12.8
mN/m mN/m

» Y.\" ':ﬁ' ').'

Dijodometan Uje

11



Komponentet e energjisé sipérfagsore

* Energjia siperfaqsore e trupave té ngurté éshte n \,é koncept ge permbledh
dy forma té ndryshme té shfaqjes sé energjisé polare dhe disperse

tensioni ndérfazor

_ — ~D 4L P
0=0;, =0"+0 :%
oP = pjesa dispersive e tensionit nderfazor ' !
bashkeveprime van der Waals-iane ( , London)
o’ = pjesa polare e tensionit ndérfazor
bashkéveprime acid-bazeé sipas Lewis-it
lidhje hide'ogjenor'e (si rast i vegante i bv. sipas Lewis)

Rregullisht, polar bv. Vetém me polar dhe dispers vetém me dispers



Komponentet polare dhe disperse té energjisé sipérfagsore

Ndryshimet ne komponentet polare dhe dispersive né sipérfaqen ndarése ¢ojné né ndryshime
shume te ndjeshme 'ne kendin e lagies

Wa = o * (1 + cosb)

Puna e adezionit W, = 80 mN/m
kéndi 1 kontaktit 6 = 53°
tensioni ndérfazor o, = 20 mN/m

sipérfage e nqurté

13



Komponentet polare dhe disperse té energjisé sipértagsore

Nése raporti i komponenteve polar/dispers té energjisé nuk eéshte i ngjashém pér lengun
dhe siperfagen e ngurté, léngu nuk rrjedh mbi sipérfagen e ngurté edhe kur tensioni
siperfaqgsor i lengut éshté me i vogel se energjia e siperfaqes sé ngurte

TTTTT FERFT
NS
il
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Adezioni me i mire ndodh né rastin kur raporti polar/dispersiv i energjisé
sipérfagsore éshté i ngjashém ne té dy fazat

w n & [ i puna e adezionit W, = 100 mN/m
W, W ) ! 'kéndi i kontaktit ~ €=0°
ey L) & 'tensioni ndérfazor o, = 0 mN/m

sipérfage e nqurté

15



Si mund té llogaritet energjia e liré sipérfagsore e
sipérfageve té ngurta

Equacioni 1: Ekuacioni 1 Young-ut;
O¢; = O0g; + 0, *C0SO
Equacioni 2: Ekuacioni 1 Young-Dupre;
Os, = 06+ 05¢ —Wa
Ekuacioni 3: Energjia e adezionit midis I€ng — 1 ngurté shprehet;
Is) = 05 + 0, — o5y

Ekuacioni 4: Young - Dupre;
Wa=o0,,(1+ cos0)



Pératrimi 1 Good pér tensionin ndérfazor punén e adezionit

* N€ ekuacionin (2) t€ Young-Dupre, autori Good pérafron punén e adezionit
s1 mesatare gjeometrike t€ b.v. ndérmjet dy fazave 1€ng dhe trup 1 ngurte,

1 1
(2) Sipas Good Og; = 05+ 07 — 2 % [(USD x o )2 — (0'5 * 0] )2]

ku o, = tensioni i pérgjithshém sipérfagsor i léngut qé lag, o = komponentja dispersive e
tensionit sipérfaqsor t& léngut qé lag, o/ = komponentja polare e tensionit sipérfagsor t&
léngut qé lag, o5 = energjia e pérgjithshme sipérfagsore e trupit t& ngurté, oo =
komponentja dispersive e energjisé sipérfaqsore t& trupit t& ngurté, o¢ = komponentja
polare e energjis€ sipérfaqsore té trupit t€ ngurté, gs; = tensioni ndérfazor midis trupit t&€
ngurté dhe léngut, 6= kéndi 1 kontaktit midis I€ngut dhe trupit t€ ngurte.



Ekuacioni Owens — Wendt (OW) ose Owens-Wendt-Rabel &
Kaelble (OWRK)

nga ekuacioni 1 Young (1)
O = O0g; + g;cos 6

duke zévendésuar pérafrimin e Good pér agg; pas disa shndérrimeve
matematikore marrim:

o1, (cos 6+1) = (a?) 2
- T = ( P)z L+ (039)2 - ek. Owens - Wendt

2(a0)? (oD)?



Ekuacioni Owens — Wendt - vazhdim

Ekuacioni Owens-Wendt ka formé lineare y = ax + b, ku;

oy, (cos 0+1)

2(op )2
a= (af)2
‘= (O-ll?)?

(a0)?



Pércaktimi sipas modelit Owens —Wendt (OW) t€ komponenteve
polare dhe dispersive t€ energjis€ sipérfagsore t€ trupit t€ ngurté

Prandaj, nése njihen kéndet e kontaktit
pér nj€ seri léngjesh testuese mbi njé
sipérfage t€ ngurté dhe tensionet
sipé€rfagsore (1 ploté, dispersiv dhe
polar) pér léngjet testues, at€heré kemi
té gjithé t€ dhénat e nevojshme pér té
ndértuar grafikun né koordinatat e
mésipérme y — X, sipas Owens —
Wendt. Pas ndértimit t€ kétij grafiku,
pércaktohen grafikisht koeficienti
kéndor (a) dhe ordinata né origjiné (b)
vlerat e t€ cilave pérdoren mé pas pér
pércaktimin pérkatésisht té
komponentes polare dhe komponentes
dispersive t€ energjisé sipérfagsore té
trupit t€ ngurte.

_ ay(cosfi+1)
(")
F'y
— P
Measured =29
liquids \ g
( .
TN,
of



Pércaktimi sipas modelit Owens —Wendt (OW) t€ komponenteve polare
dhe dispersive té tensionit sipérfagsor té léngjeve

Tensioni i ploté sipérfagsor i njé léngu duhet gjithashtu t& ndahet né komponenten e tij dispersive g dhe até polare

ol .

Kéto pércaktohen duke pé€rdorur njé sipérfage t€ ngurté standarde si referenc€. Sipérfaqja standarde e pranuar si
referuese €shté ajo e PoliTetraFluorEtilenit (PTFE). Energjia sipérfagsore e PTFE s€ pastér dhe t€ patrajtuar €shté
pranuar si e barabarté me 18 mJ/m? dhe sipérfaqja e tij si jo e afté pér t€ hyré né bashkéveprime polare specifike. Me
fjalé té tjera, og= 02 = 18 mJ/m? pér PTFE dhe o5 =0 mJ/m? pér PTFE.

* Duke zévendésuar kéto vlera né ekuacionin e Owens — Wendt dhe pas disa shndérrimeve matematike marrim;

2
D of (cos Oprpg/L+ 1)*
o O' _—
L — 72

e kub PTFE 1= kéndi 1 kontaktit 1 matur ndérmjet PTFE dhe 1€ngut g€ testohet.

Pér kété arsye, komponentja dispersive e tensionit sipérfagsor o2 mund té pércaktohet pér cdo léng, pér té cilin &shté i

njohur tensioni i ploté sipérfagsor g; , duke matur kéndin e kontaktit midis 1éngut dhe PTFE (Oprrg) dhe duke
pérdorur ekuacionin e mésipérm.



Formula e Lewis-it per PTFE

o
YT
F F F F



Pércaktimi sipas modelit Owens —Wendt (OW) t€ komponenteve polare dhe dispersive
té tensionit sipérfagsor té€ léngjeve

Komponentja polare e energjisé sipérfagsore pér 1éngun pércaktohet népérmjet diferencés o,”= o;-0,”
Kéto rezultate jepen mé poshté pér 1éngjet e pérdorur pér t€ pércaktuar energjiné sipérfagsore t€ polimetilmetakrilatit.

Léngu testues Tensioni sipérfagsor né | Kéndi i kontaktit mbi PTFE | Komponentja Komponentja

temperaturén e | (gradé) dispersive (mN/m) |polare (mN/m)
dhomés (mN/m)

'n-hekzan = [EEN 12.0 18.4 0
n-heptan  [FEE 25.6 19.9 0
noktan = [P 33.0 21.3 0
0
0

n-dekan  PEE 42.3 23.8
ciklohekzan  pRE: 47.1 25.5

26.4 49.4 26.4 0

n
toluene  REE 58.2 26.1 23
nitometan Kl 84.8 22.0 14.5

metil benzoat 37.2 79.3 27.0 10.2
alkol benzilik 39.0 78.6 30.3 8.7

etilen glikol 47.7 94.9 26.4 21.3
formamid 57.0 107.2 22.4 34.6
gliceriné 63.4 100.7 37.0 26.4

I 728 113.7 26.4 46.4 "




Pércaktimi sipas modelit Owens —Wendt (OW) t€ komponenteve polare dhe
dispersive té energjis€ sipérfagsore té trupave t€ ngurté

Grafiku Ownes - Wendt pér Polimetilmetakrilatin

10 T
i uje (75.67)
9 1 formamid (64.1°) o
[ . o
o, (cos 6+1 : P = Tm2 .
z ( _ ) g I nitrometan (16.5°) s S?m'm
2(0? )z : 02— etilen glikol (4677)
] 7 4 o gliceriné (61.5°)
6 _ metil benzoat (3.97)
D _ 2
o5 =323mIm” [ Lol benzilik (15.1°)
5 I I I 1 I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
energjia e ploté sipérfagsore = 38.0 mJ/m2 (g_{n)f

(67)?

Teoria e Owens — Wendt éshté ajo g€ aplikohet mé€ shpesh pér sipérfaget me ngarkesé t€ ulét dhe me
natyré t€ moderuar polare. Polimerét q€ pérmbajné heteroatome si polivinilkloruri, poliuretanet apo
poliimidet, poliesteret dhe poliakrilatet jané t€ gjithé shembuj t€ miré t€ késaj. 24



Modeli Fowkes me dy komponent€ 1 vlerésimit té
energjis€ sipértagsore té€ trupave té ngurté

o, = a; + a5

W, = Z(VU?.JE+ _\JJ{).JE)

Puna e adezionit e llogaritur sipas mesatares harmonike



Modeli Fowkes - vazhdim

E zévendésuar né ekuacionin e Young-Dupre, hipoteza e mésipérme sjell:

Wa=o0,*(1+cos8) |

2*\/0{3 x Oo + \/alD x 02 = 0,%(1+ cos6)

\/azD.USD + \/Gzp.asp = o1 +2C059) — Ek. 1 Fowkes



Modeli Fowkes - vazhdim

Mjattojné dy léngje pér té pércaktuar energjiné sipérfaqsore dhe komponentet e saj

Kur pérdorim njé léng i cili ofron vetém bv. Dispersive dhe komponenten
polare té tensionit sipérfagsor e ka =zero, atéheré ekuacioni Fowkes
reduktohet né: |

5, 01(1+ cosB)?
O-S m—, 4 A
1~ 2 Wy

= b

prej nga mund té llogaritet drejtpérdrejt o,° , kur njihet tensioni i ploté
sipérfaqgsor i léngut.
Njé léng 1 pérdorur gjerésisht éshté dijodometani, i cili nuk ka komponente

polare né tensionin e tij sipérfaqsor pér shkak té simetrisé sé tij molekulare,
d.m.th. 0, = 0,° = 50.8 mN/m.

27



Modeli Fowkes - vazhdim

Hapi tjetér éshté matja e kéndit té kontaktit té njé léngu me komponente té
njohura polare dhe dispersive.

Uji pérdoret gjerésisht né kété funksion; ka 0 = 51.0 mN/m dhe o,° = 21.80
mN /m.

Duke zévendésuar né ekuacionin Fowkes bashké me o, té llogaritur mé
pare, mund té llogaritet edhe vlera e 0..

Vlera e energjisé sé ploté sipérfagsore e trupit té ngurté llogaritet duke
mbledhur komponentet polare dhe disperse.

Ky model pérshtatet mire pér sipérfaget me ngarkesé té ulét, qé jané polare
né ményré té moderuar, si polimeré me heteroatome.

28



Modeli van Oss me tre komponenté pér vlerésimin
e energjisé sipérfagsore

Teoria e van Oss fokusohet né ndarjen e energjisé sipérfagsore té trupave té ngurté né tre
komponente (njé komponente dispersive, njé¢ komponente acide dhe njé komponente

bazike).

Komponentja polare e modeleve me dy komponente ndahet né modelin van Oss né njé
komponente acide dhe nje komponente bazike.

Ekuacioni van Oss éshté si poshté:

1 1 1
* Ek. VanOss o, (1 +cos8) =2 [ (0P 62)?+ (o 05)2+ (o 05)7]

ku o, = tensioni i pérgjithshém sipérfagsor i léngut qé lag, 8 = kéndi i kontaktit midis léngut
dhe trupit té ngurté, o = komponentja dispersive e tensionit sipérfaqgsor té léngut qé lag,
o2 = komponentja dispersive e energjisé sipérfagsore té trupit té ngurté, o = komponentja
acide e tensionit sipérfaqsor té léngut qé lag, o5 = komponentja bazike e energjisé
sipérfaqsore té trupit té ngurté, oy = komponentja bazike e tensionit sipérfagsor té léngut
qé lag, o5 = komponentja acide e energjisé sipérfaqgsore té trupit té ngurté.



Modeli van Oss - vazhdim

Pér té pércaktuar té tre komponentet e energjisé sipérfagsore té trupit té
ngurté éshté e nevojshme té pérdoren tre léngje.

Né fillim pérdoret njé léng i cili ka vetém njé komponente dispersive té
tensionit té tij té ploté sipérfagsor, psh dijodometani.

Pasi pércaktohet eksperimentalisht kéndi i kontaktit té sipérfages sé ngurté

me kété léng, pérdoret ekuacioni bazé, i cili reduktohet né formén e
méposhtme pér rastin e njé léngu me vetém forca dispersive;

* o,(1+cos®) =2[(aP aé))%]

pér té llogaritur komponenten dispersive té energjisé sipérfagsore té trupit
té ngurte.



Modeli van Oss - vazhdim

Kur pércaktohet kéndi i kontaktit i njé 1éngu i cili ka njé komponente acide té tensionit
sipérfagsor por jo njé komponente bazike, pérdoret ekuacioni i méposhtém pér té llogaritur
komponenten bazike té energjisé sipérfagsore té trupit té ngurté. Ekuacioni bazé i teorisé
van Oss reduktohet né kété rast si mé poshte:

1 1
* 0.(1+ cosB) =2 [(ULD O'SD)Z + (o7 05)2]

Té dhénat e kéndit té kontaktit me sipérfagen e ngurté té njé léngu tjetér, i cili ka njé
komponente bazike té tensionit sipérfagsor por jo njé komponente acide, pérdoren pér té
pércaktuar komponenten acide té energjisé sipérfaqsore té trupit té ngurté. Ekuacioni bazé i
teorisé van Oss shndérrohet pér kété rast né:

1 1
» o,(14cos8) =2[(0f ?)2+ (o 0i)7]



Modeli van Oss - vazhdim

Ende pérdoruesit e teoris€ van Oss nuk kané njé dakordési mbi njé set standard t€ trupave t€ ngurté gé duhen
pérdorur pér kété géllim. Megjithaté, ka nj€ dakordési mbi vlerat e dhéna né tabel€ pér 1€ngjet e méposhtme

Tensioni  1i|Komponentja | Komponentja |Komponentja
ploté dispersive acide (mN/m) |bazike (mN/m)
sipérfagsor |(mN/m)

(mN/m)

Ciklohekzan
Kloroform
Tetrahidrofuran
Dijodometan

ie

32



Modeli van Oss - aplikime

Metoda Washburn éshté njé tekniké e njohur pér pércaktimin e kéndit té kontaktit té léngjeve mbi

trupa te ngurté poroze.

Si shembull i aplikimit té teorisé sé van Oss né rastin e letrés jepen té dhénat e treguara né
tabelén e méposhtme pér dy produkte letre. Letra #1 njihet si acide dhe letra #2

pérshkruhet nga prodhuesi si me pH neutral.

Kéndi i kontaktit me dijodometanin 68.7
Kéndi i kontaktit me tetrahidrofuran 20.1
Kéndi i kontaktit me kloroform 16.1

Energjia e pérgjithshme e sipérfaqes (mJ/m?) 32.2

Komponetja dispersive (m]J/m?) 23.6
Komponetja acide (m]J/m?) 6.0
Komponetja bazike (m]J/m?) 2.6

70.0
38.6
11.0

30.4
229

3.8
3.7
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Shembuj materialesh t& ndryshém ku éshté me interes karakterizimi
1 sipérfages sé tyre népérmjet matjes sé kéndit té kontaktit

Polyamide 6(PA-6)

Mica

Glass

iytetrafluoroethylene
TFE /Teflon)

Acrylonitrile butadiene
styrene (ABS)

Polypropylene(PP) PAG + 3% CLOISITE® 308

Akulon® K222.D

Wafer

Aluminum fol Polyethylene (PE)

Highly ordered pyrolytic
graphite (HOPG)

Polyvinyl chlonde (PVC)
- PVC table cloth

Polyethylene terephthalate
(PET)-PET bottle flake

Polydimethylsiloxane
(PDMS)

34



Cilin model té pérdor?

* Sipérfage jopolare me energji té ulét sipérfagsore: Zisman

* Sipérfage pak polare: Fowkes (me i miré pér energji pak mé té larta) ose Owens -
Wendt

* Sipérfaqge polare (inorganike, organometalike dhe jonike): Oss-Good

 Pér té pércaktuar b.v. polare dhe dispersive té léngjeve: Sipérfage referuese &
Fowkes/O-W.

Ka edhe modele té tjera té vlerésimit té energjisé sipérfaqgsore qé nuk i kemi
diskutuar kétu, si:

* Modeli Wu: pérshtatet pér materiale me energji sipérfagsore deri né 40 mN/m

* Modeli Schultz: Pérdoret pér sipérfage me energji té larté si metalet.

35



ADSORBIMI OSE NDAIJTHITHIJA

- Ndryshimet né pérbérjen e shtresés prané sipérfages ndarése midis fazave vijné€ pér shkak té
proceseve € synojné€ zvogélimin e energjis€ s€ Gibsit t€ sistemit né€ kushtet e P dhe T — konstante.

- Substancat ose mund té€ grumbullohen afér sipérfages ose, anasjelltas, t€ 1€vizin pér né€ brendési té
véllimit té fazés.

- Lévizja e molekulave karakterizon fenomenet e adsorbimit. Adsorbimi ndikon né ndryshimet né
tensionin sipérfagésor, apo stabilitetin e grimcave koloidale. Ndajthithja e molekulave t€ fazés sé
léngshme né nj€ sipérfage ndodh kur kjo fazé e 1€ngét €shté n€ kontakt me faza t€ tjera me té cilat
nuk pérzihet, g€ mund t€ jené gaz, t€ 1€ngét ose t€ ngurte.

.—__% -

Vapour -——Hydrocorbon— -
phose g phose m—

Adsorbimi &shté lévizja e drejtuar e

8 143 [L\, ﬂ v W J- gi g\;\, g E g molekulave t€ njé komponimi drejt

= — sipérfages ndarése midis fazave
/ Aqueous y "—7 X_‘Aqueous p q

S, 7 — e = fPhose —_— &

—N— -os— A \ B

Né ciklin e leksioneve lexoni faget 24 —38; 118 — 142; 146 - 161



Ndajthithja (Adsorbimi)

Zvogélimi i energjisé sipérfagsore t€ Gibsit dG° = do * Sip, si proces i vetvetishém né P dhe T = C-
te, gjaté ndajthtithjes kryhet pér llogari t€ zvogélimit té€ 0.

Ndajthithja zvogélon tensionin sipérfagésor duke ndryshuar pérbérjen e sipérfages nga ajo e
brendésis€ s€ fazes. Nése uji pérzihet me nj€ sasi t€ vogél sapuni, faza ujore mund té keté 99%
molekula uji dhe 1% molekula sapuni, por sipérfaqgja e ujit mund t€ ket€ 50% molekula uji dhe 50%
molekula sapuni. N€& kété rast, sapuni ka njé "tepricé né sipérfage” t€¢ madhe dhe pozitive. Né
shembuj té tjer€, teprica e sipérfages mund té jet€ negative: Pér shembull, nése uji pérzihet me njé
kripé joorganike si klorur natriumi, sipérfaqja e ujit €sht€ mé pak e kripur se brendésia e fazés ujore.

Molekulat e sapunit, psh jonit stearat, ndajthithen né sipérfaqge.

HHHHHHHHHHHHHHHHH/O
I[—(-(-(—(—(—(—(—(—(—(—(—(—(—(—(—(—(—(\
HHHHHHHHHMHHHMHHMHHH O

Bishti i gjaté jopolar Jon stearat koka polare COO-

Kur teprica sipérfagésore e njé¢ komponenti €shté pozitive, rritja e potencialit kimik té kétij pérbérési
zvogélon tensionin sipérfagésor. Ekuacioni 1 Gibsit jep lidhjen sasiore t€ késaj varésie.



Sipérfaqja ndaré€se dhe ndryshimi 1 pérgéndrimit t€ komponentit té
adsorbuar midis fazave sipas Gibsit dhe reale

sipas Gibs e matur

Sipérfaqja —
ndarése

I
surface phase X

Metoda e
vazhduar

referuese
/

IDEAL SYSTEM REAL SYSTEM

:I*'.L;_TGTAL s 3

]._1,'= 1

ku I'1 €shté teprica sipérfaq€sore, apo adsorbimi sipas Gibsit 1 komponentit t€ 1-t€, n
jan€ molet, o dhe B jané€ fazat, dhe A €shté zona e sipérfages ndarése.



Derivatizimi 1 ekuacionit té adsorbimit t€ Gibbsit

dU = TdS + ads + ¥, u; dn; (2.52)

Megénése energjia e brendshme e sipériages, éshté pérpjesétimore me madhésité ekstensive,
atéherg:

U=TS +os+X,un, (2.53)

dhe diferenciali 1 ploté pér t€ méjtat ndryshore do t€ jeté:
dU =TdS + SdT + ods + sdo + ¥, p;dn; + Yyn;dy;  (2.54)

Duke vendosur vlerén e dU nga ekuacion (2.52) né€ ekuaciomin (2.54), marrim:
5dT + sdo + yn;dp; =0 (2.55)

Ekuacioni 1 adsorbimit 1 Gibsit
Pér kushtet kur T=konstante relacioni (2.55) merr trajtén: /

sdo+Y;n;dy; =0 (2.56) —_— —da = },;T;du; (2.57)



Ekuacioni 1 adsorbimit 1 Gibsit sipas pérgéndrimit

&
(E) =T, u; = pf + RTIna dy; = RTdIna,
S|

Pér adsorbimin gibsian kjo shprehje merr trajtén:

(Ginas), = ~TeRT
| i = HIT (ﬁ:ﬂl) I = ::; (::E) ; (2.64)

r=-(c) (@65



Aktiviteti sipérfagsor

N€é ekuacionin e adsorbimit t€ Gibsit (2.64) ndikimin e natyrés s€ 1€énd€s mbi

adsorbimin e pasqyron derivati do0/0a, dhe vlera mund té tregojé se si sillet 1€nda
gjaté procesit t€ adsorbimit.

Kété madhési Rebinderi e quajti aktivitet sipérfagésor. Pérkufizimi 1 saj 1
pérgjithshém jepet nga relacioni:

g=—(6o/éa), (2.69)

Fig. 2.8: Varésia e tensionit sipérfagésor (a) dhe e adsorbimit gibsian
(b) nga pérgendrimi 1 tretésirés ujore t€ I€ndés sipérfagésoro-aktive
dhe sipérfagésoro-inaktive. 1. dodecilamin€ ; 2.sulfat natriumi



EKUILIBRAT ADSORPTIVE

ADSORBIMI I GAZEVE DHE 1 AVUJVE MBI SIPERFAQET HOMOGIJENE

Bashkéveprimet né adsorbimin fizik

- Adsorbimi mund t€ shihet si bashkéveprim 1 molekulave t€ adsorbatit me géndrat me
géndrat aktive t€ sipérfaqes s€ adsorbantit.

- Forcat e Vandervalsit pérfshijné né vetvete tri lloje bashkéveprimi: até t€ dispersionit
(veprimi 1 forcave t€ Londonit ), gé €sht€ mé kryesori, at€ t€ orientimit (forca e Kesonit)
dhe até té induksionit (forca e Debait).

- Vlen 1 njéjti ligy 1 ndryshimit t€ energjis€ s€ térheqjes né varési nga largésia.
U, (r)=-C/7r5 - ku C &shté njé konstante.




Forcat e b.v. fizik t€ van der Waals-1t midis dy
molekulave ose atomeve
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Forcat e b.v. fizik t€ van der Waals-1t midis dy
molekulave ose atomeve

U, @)=-b/r™ - ku b éshté njé konstante empirike; m &shté njé konstante qé
zakonisht merret e barabarté me 12.

Energjia e ploté potenciale e bashkéveprimit t€ dy atomeve ( ose molekulave)
pérshkruhet nga ekuacioni 1 Lenard- Xhonsit gé bashkon energjit€ me origjiné nga
forcat shtytése dhe térhegése:

U@=b/ri2 -c/rs.



Forcat e b.v. fizik t€ van der Waals-1t midis njé
molekule dhe njé sipérfageje gjaté adsorbimit

dU,, = Un*dV, - ku n €sht€ numri 1 atomve (molekulave) né
njésin€ e véllimit t€ adsorbentit, dV rritja e véllimit t€ adsorbentit.

- Vlera dV mund t€ pércaktohet me an€ t€ sipérfaqes s€ segmentit sferik,

s =2mrk ; ose s =2mur (r-x),

dV =2nr (r-x) dr dhe marrim,

dU, = -C/r® n*2n r*(r—x)*dr = - 2w Cn r>(r-x) dr. Integrojmé nga
kufijt€¢ r=x deri né r =
00 r—Xx o dr oo xdr 1
UadSC 27:Cnf —dr——2nCn(f =)y —)——27tCn( 4x4)
mtn

=-—. Pérfundimisht , U, = - m Cn/6x°.

6x3
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Forcat e b.v. fizik t€ van der Waals-1t midis njé
molekule dhe njé sipérfageje gjaté adsorbimit

Energjia e ploté€ potenciale e bashkéveprimit gjaté adsorbimit mund té€ shprehet me ekuacionin:
U (x) = b/x™ - mCn/6x>

3 ,
=
-

—

Fig. Kurba potenciale e adsorbimit t€ argonit né grafit (1) dhe bashk&veprimi 1 atomeve t€ argonit dhe t&
karbonit (2)

11



Paraqitja skematike e adsorbimitt

Karakteristiké e materialeve t€ ngurta ésht€ shpérndarja e gendrave aktive me energji té
ulét. Molekulat e gazeve dhe avujve mund té lidhen apo adsorbohen né kéto gendra.

Adsorbate molecule

O

/ Unsaturated bond

a) Atbeginning of any adsorption % Saturated bond

Bulk material

b) Any physisorbed condition

c) Any chemisorbed condition

Sasia e molekulave t€ adsorbuara nga sipérfaqja e ngurté varet nga T, P, shp€mdarja e gendrave aktive né sipérfage dhe sipérfaqja specifike



Natyra e sorbimit t€ gazit mbi j€ sipérfaqe

* Kur b.v. midis njé sipérfageje dhe nj€ adsorbate €shté relativisht 1 dobét, ndodh veté adsorbimi fizik.

* Sidoqofté, atomet né€ sipérfage zoté€rojné shpesh elektrone ose cifte elektroniké g€ jané t€ disponueshém pér té
krijuar lidhje kimike.

* Adsorbimi i1 pakthyeshém, ose kimisorbimi, karakterizohet nga potenciale t€¢ médha bashkéveprimi g€ ¢ojné
né nxehtési t€ médha adsorbimi. Sic Eshté e vérteté edhe pér reaksionet kimike, kimisorbimi éshté 1 lidhur me
njé energji aktivizimi, g€ nénkupton molekulat e adsorbatit té€ t€rhequr mbi nj€ sipérfage, duhet t€ kalojné njé
barrieré energjetike, para se t€ lidhen fort me sipérfagen.

-
-
®
-

-
-
-
-
.

distance of molecule from surface

physisorbed state

potential energy

chemisorbed
non-disso ciatve state

chemisorbed
dissociatve state



Adsorbim/Desorbim

Adsorbimi éshté “nggﬁ;j a” e molekulave t€ gazit mbi sipérfagen e nj€ trupi t€ ngurté... ¢do sipérfaqge té
disponueshme, pérfshiré edhe sipérfaget brenda poreve té€ hapura.

Rritja e presionit t€ gazit mbi trupin e ngurté shkakton adsorbim né rritje.

Eshté i varur nga temperatura. . _ . . .
Desorbimi €shté lar%lml 1 molekulave t€ gazit nga sipérfaqja e ngurté... ¢do sipérfaqe t€ disponueshme,
pérfshiré€ edhe sipérfaget brenda poreve t€ hapura.

Ulja e presionit t€ gazit mbi sipé€rfagen e ngurté sjell desorbim né rritje.
Kryhet né t€ nj€jtén temperature me adsorbimin.

!

Volume of gas

adsorbed

N’hemisorpﬁon

Physisorption

Temperature R






Adsorbimi i gazit inert

— Cilat madhési matim me teknikén e adsorbimit té gazit inert?
 Sipérfaqe specifike
* Shpérndarja e véllimit té poreve sipas madhésisé
* Nxehtési té adsorbimit

— Ciliti interesojné kéto rezultate? Personelit laboratorik/kérkimor té cilit i

intereson ndikimi i struktures sé poreve né performancén e materialeve.
» Sipérfaqgja specifike
— Ndikon shpejtésiné e tretjes sé tr. ngurté.
— Ndikon densitetin e rrymés elektronike/jonike né sip. ndérmjet elektrodave dhe tretésirés jonike.

— Ndikon kapacitetin adsorptive té adsorbentéve.

— Tregon energjiné sipérfaqgsoree té disponueshme né rastin e tabletimit apo sinterizimit.
- Shpérndarja e véllimit té poreve sipas madhésisé

-Ndikon shpejtésiné e tretjes.

-Ndikon vetité e materialit pé pérdorim si “sité molekulare”.

- Ndikon sip. Specifike pér njési té véllimit.



Hipoteza té Lengmyrit (Langmuir-it)

»Molekulat e gazit sillen si ato t€ njé€ gazi ideal
»Formohet vetém njé monoshtresé
» Sipérfagja e adsorbentit €shté ekuipotenciale (t€ gjitha gendrat aktive

né sipérfage jané té njéjta)
»Nuk ka bv. adsorbat-adsorbat
»Molekula e adsorbatit éshté e palévizshme




[zoterma e Langmuir

Pérshkrimi 1 1zotermés sé tipit I

Hipotezime
 Adsorbimi monoshtresor

 Sipérfaqge energjetikisht uniforme

* Mungojné b.v. ndérmjet molekulave t€ adsorbuara (nxehtésia e adsorbimit e

pavarur nga shkalla e mbulimit)

Shprehja kinetike e ekuilibrit adsorptive

Vads = Vdes

dNads =dNdes

*1. Langmuir, J. Am. Chem.

Modern Methods in Heterogeneous Catalysis
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[CONTRIBUTION FROM THE RESEARCH LLABORATORY OF THE GENERAL ELECTRIC Co.]

THE ADSORPTION OF GASES ON PLANE SURFACES OF
GLASS, MICA AND PLATINUM.
By IRVING LANGMUIR.
Received June 25, 1918.

In his studies of the continuous change from the liquid to the vapor
state, at temperatures above the critical, van der Waals developed the
theory that at the boundary between a liquid and its vapor there is not
an abrupt change from one state to the other, but rather that a transi-
tion layer exists in which the density and other properties vary grad-
ually from those of the liquid to those of the vapor.

This idea of the continuous transition between phases of matter has
been applied very generally in the development of theories of surface
phenomena, such as surface tension, adsorption, etc.

Eucken,? for example, in dealing with the theory of adsorption of gases,
considers that the transition layer is a sort of miniature atmosphere,
the molecules being attracted to the surface by some kind of ‘‘action ata

i Hucken, Verh. deut. physik. Ges., 16, 345 (1914).

Soc. 40 (1918) 1361.

Area and Pore Size Determina

tion; A. Trunschke



Izoterma e Langmuir

1 ) P/ Torr—e—
S=kapN (1-0)= 4C_;. N e %0
dt a 60“"""“?'"
130
0: N _ Kp K:kads |
Nm 1+Kp kdes
1.0 ‘ AOK

{

v'c'n

— -

207

50 100
p/kPa —=

Adsorbimi i azotit mbi gymyrin aktiv né temperatura té ndryshme
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Langmuir isotherm

n= s
N A M asdorptive

MmINAAx

M asdorptive

S:NnAx:

1
-1/ Torr-cm-3 -

Abb. 6.47

Linearisierte Langmuirsche Adsorptions-
isotherme fiir die Adsorption von
Wasserstoff an Kupferpulver bei 25°C

e o 1 )
10 20 30
p/kPa —=

Modern Methods in Heterogeneous Catalysis Research; 01 Nov 2013; Surface Area and Pore Size Determination; A. Trunschke
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Izoterma e Langmuir-it — adsorbimi i propanit mbi okside

M. Havecker et al., Journal of Catalysis 285 Adsorbimi | propanit mbi M1 né T=313 K

(2012) 48-60. 5
=
g " m M1 %
2 L MoO3 o
° c
g 70-_. ¢ NbyOg g
o Q.
S 60- n . g v V205 -
T Hagh =§ E . TeO, 2
2 5041 m E §
8 _V v MOVOX < 0
5} T T T T T T T T v T y 1
a 40{1& 0 5 10 15 20 25 30
© Ey Equilibrium presure [mbar]
§ 301%, -
.qc) 1 ® ]
= v S e (1]
S 204 ' % | K =0.111(6) hPa'!
3 | __heat of condensation of propane 14 kJ/mol __
g 04+—vm—r—r—F—————————— N,=43 umol g'!
=
5 0 1 2 3 4 5 6 m H &
2 _ 2 -1
amount of adsorbed propane [umol/m’] SLangmuir_ 9.2m" g
— 2 -1
A.L. McClellan, H.F. Harnsberger, J. Colloid Interface Sci. 23 SB—ET 8.8 m 2

(1967) 577. _ . . _ .
S.J. Gregg, R. Stock, Trans. Faraday Soc. 53 (1957) 1355. Sipérfaqja e njé molekule propani: 36 A2

Modern Methods in Heterogeneous Catalysis Research; 01 Nov 2013; Surface Area and Pore Size Determination; A. Trunschke



[zoterma té tjera

* Izoterma e Tipit I
* Izoterma BET (Brunauer, Emmett, Teller)

e

NN

-

7

-

Adsorbimi shuméshtresor |

T

) e —

o

~~ Adsorbimi njéshtresor
/ * Izoterma Langmuir
/

- Kimisorbim
- Izoterma fizisorbimi té tipit |

P

*|zoterma Freundlich
(bv. ndérmjet molekulave té adsorbuara)

0 = c]p]/cz

*|zoterma Temkin
(adsorption enthalpy is a function of the pressure)
0 = c;ln(cyp)
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Izoterma té tjera — adsorbimi i C3Hg mbi NanoTubaKarboni (CNTs) - Temkin

B. Frank et al., ChemPhysChem 12 (2011) 2709 - 2713.

0.15
50- 0.12 e g
- o d f ~
s E 0.09 e
= o ] o e
= 40+ E A
X 2 0.06- _: 7
~ % i .
2 ' E: ' ;o
. H0 0 % mg"m & aaad P m C;H;onCNTs
T 30+ oo, ™ e ' W o C4Hs 0n B,O,-CNTs
0000 f!; ——— Temkin fit
—7F v v 0.00 . r . T T
0.00 0.01 0.2 0.4 0 2 4 6
-1
N.es / Mmol g p.. / mbar

Figure 3. Isotherms of propane adsorption (313 K) on the oxygen surface
groups of CNT and B,0,-CNT catalysts used in ODH of propane.

M. I. Temkin, Zhur. Fiz. Khim. 15 (1941) 296.

Modern Methods in Heterogeneous Catalysis Research; 01 Nov 2013; Surface Area and Pore Size Determination; A. Trunschke
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Teoria BET Hyrje

» Adsorbim 1 gazeve ose 1 azotit

» Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett, dhe Edward Teller

» Mat drejtpérdrejt sipérfagen specifike dhe shpérndarjen e véllimit
té poreve sipas madhésisé

» Teoria BET zhvendoset nga analizat ideale te ato aktuale



Feb., 1938

ADSORPTION OF (GASES IN MULTIMOLECULAR LAYERS

[zoterma BET (Brunauer, Emmett, Teller)*

309

[CONTRIBUTION FROM THE BUREAU OF CHEMISTRY AND SOILS AND GEORGE WASHINGTON UNIVERSITY]

Adsorption of Gases in Multimolecular Layers

By STEPHEN BRUNAUER, P. H. EMMETT AND EDWARD TELLER

Introduction

The adsorption isotherms of gases at tempera-
tures not far removed from their condensation
points show two regions for most adsorbents:
at low pressures the isotherms are concave, at
higher pressures convex toward the pressure axis.
The higher pressure convex portion has been
variously interpreted. By some it has been
attributed to condensation in the capillaries of
the adsorbent on the assumption that in capil-
laries of molecular dimensions condensation can
oceur at pressures far below the vapor pressure of
the liquid. By others such isotherms are believed
to indicate the formation of multimolecular ad-
sorbed layers. DeBoer and Zwicker! explained
the adsorption of non-polar molecules on ionic
adsorbents by assuting that the uppermost layer
of the adsorbent induces dipoles in the first layer

- - RN, S

Modern Methods in Heterogeneous Catalysis

I. The Polarization Theory of DeBoer
and Zwicker

According t-b DeBoer and Zwicker, the induced
dipole in the ith layer polarizes the ¢ + 1st
layer, thus giving rise {o induced dipole moments
and binding energies thatl decrease exponentially
with the number of layers. If we call the dipole
moment of a molecule in the ¢-th layer p;, it
follows that

ui = 6C* eY)
where ¢; and C are appropriate constants, C actu-
ally being equal® to u;/u; ;. The corresponding
binding energy is proportional to the square of the
dipole moment
bi = C¥ )
where ¢; is another constant. The equilibrium
pressure of the nth layer (top layer), p,, according
to Boltzmann’s law varies exponentially with the

- S. Brunauer, P.H. Emmett, E. Teller, J. Am. Chem. Soc. 60 (1938) 309.

Research; 01 Nov 2013; Surface Area and Pore Size Determination; A. Trunschke



Bazat

| Aktuale|

[Ideale] ]- PV =nRT

Asnjé molekulé e gazté

—_—

Molekula azoti té gazté
= » Shtresa Monomolekulare: molekulat e

» Nuk nisemi nga situata e mungeses se cdo
molekule gazi

QAds

gazit “ngjiten” bashkeée

» Shumeéshtresat molekulare: molekulat e

) / gazit “ngjiten” bashke
<
° > Disa pore nuk mbushen




BET eshte nje zgjerim i modelit te Langmuir

> Sjellja kinetike e procesit té ndajthithjes

»Ne ekuiliber shpejtesia e adsorbimit eshte e njejte me ate te

desorbimit

»Nxehtesia e adsorbimit konsiderohet konstante dhe e

pandryshueshme me shkalleén e mbulimit, ©




Basic Principle Cont.

Teoria BET

» Siperfage homogjene
» Nuk ka b.v. anesore ndermjet molekulave te adsorbatit
» Shtresa me e siperme ndodhet ne ekuiliber me fazen e gazte

» Shtresa e pare dhe me te larta: adsorbim me clirim te
nxehtesise

» Te gjitha gendrat aktive kane te njejten energji te adsorbimit per
adsorbatin.

» Adsorbimi mbi adsorbent ndodh me infinit shtresa

» Teoria mund te zbatohet per secilen shtrese



Klasifikimi 1 poreve

l l I I

Micro- | Meso- Macropore

pore  pore

0.1 1 10 100 1 10 100 1000
nm '—{—* um

Pore size



Mekanizmi 1 Adsorbimit

Nje shtresor Shumé shtresor

Kondensimi kapilar



Adsorbimi i azotit N, mbi silicé né 77 K
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Izoterma BET (Brunauer, Emmett, Teller)*

.. ° ® o Pérshkruan té gjitha llojet e 1zotermave
® [
@ v s
.. o @ o Kushtézimet:
0 ® .
o © ® e Adsorbim shuméshtresor
® 3y L :
e « Shtresa e par€: Adsorbim sipas Langmuir
adsorbenti | * Shtresa e dyté dhe ato mé sipér: kondesimi 1 gazit né€ 1€ng
) o>+, >3, °* Nxehtésia e adsorbimit:
1 - Shtresa e par€ > shtresa e dyté = ...=...= nxehtésia e kondensimit

A C-(p/ po)

Ao " (-p/po)[i-p/po+C(pl po).

po ...vapor pressure of liquid N,

* S. Brunauer, P.H. Emmett, E. Teller, J. Am. Chem. Soc. 60 (1938) 309.



Grafiku i linearizuar BET

L 1 C —1
Po = n (ﬂ
Al -8 Al AsC "po
Po
1
Ay ="
S +1
C= - +1
l
g A_Na@n2 Ssp.zi
Madsorbentit m

Grafiku BET me njé piké

Hipoteza:

Presione relative ku formohet monoshtresé komplete

0.05 < p/py<

0.3

Pér vlera té larta t€ C, ordinata né origjin€ mund t€ konsiderohet zero

Ao=A (1 —p/py)

Ny Wy

p
s=401 -5
poM

adsorbent

} | !
i T i
0l o2 - 03
P/Py

A ... numri 1 moleve t€ N, té adsorbuar
A_, ... Numri 1 moleve t€ N, t€ nevojshém peér té

(00]

krijuar monoshtresén (kapaciteti 1 monoshtresés)



Zbatimet e teorisé BET

9
|1 | ! .
L“\0000_'_ e LXJ LXJ L4 [
R ‘ NEé zonén e presioneve relative ku kompletohet
ogf]/og =
i, B
8 08 <
ol } shtresa monomolekulare (0.05<p/p,<0.3)
06 c*
I s T A m . . . . .
iy yzaunily| eksperimenti dhe teoria pérputhen miré
/ § s U
02 [[ P ////:g;:gBr( .o oo .o . . oo . oo . .
re===s==2r 2% — metod€ e sakté e pércaktimit t€ sipérfages specifike
8 0 002 004 006 008 0
PRy I
|
; | oD H-A, H)/RT
=Cc
|
i
4
/]
/ 1 Table 5.3 Values of W/, and relative pressures for various values of C.
/1] i
3 ///l p/p, C=005 C=05 C=1 C=2 C=3 C=10 C=100 C=1000
/] | ' 0.02 0001 0010 0.020 0.040 0059 0.173 0685 0973
/) | 0.05 0003 0027 0052 0.100 0143 0362 0.884 1.030
5 iR 0.10  0.006 0058 0111 0202 0278 0585 1020 1.100
£ 020 0015 0139 0250 0417 0536 0893 1200 1250
ddid 030 0030 0253 0429 0660 0.804 1160 1400 1430
o ,2/ % // // // 040 0.054 0417 0667 0952 1.110 1450 1.640 1.660
e AP AV 0.50  0.095 0.667 1.000 1330 1.500 1.820 1980 2.000
1? . ’o/""g}\zob / 0.60 0172 1.060 1490 1870 2.040 2340 2480 2.500
g A K3 0.70 0345 1790 2330 2740 2910 3.190 3320 3330
(| A1 A V1 0.80 0.833 3330 4.000 4440 4.620 4.880 4.990 5.000
S = 1 090 3330 8330 9.090 9.520 9.680 9.900 9.990 10.000
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Figure 5.3 Isotherm shapes as a function of BET C values.



Zbatimet e teorisé BET

Kufizimet

 Teoria BET nuk merr parasysh moshomogjenitetet e sipérfages dhe bashkéveprimet ndérmjet
molekulave té adsorbuara te adsorbatit

Qendrat e adsorbimit me energji té larté do té adsorbojné molekula né presione relative mé té ulta. Arsye pér
jolinearitet ne grafikun e linearizuar BET né p/p, <0.05

* Forcate ﬁolarizimit do te induktojne nje nxehtesi te adsorbimit me te larté ne shtresen e dyte sesa ne te
treten e késhtu me rradhe

Arsye pér pasaktésiné e ekuacionit BET né p/py >0.3
« Ekuacioni BET éshté i zbatueshém pér analizén e sipérfages sé materialeve nanoporoze

Ka véshtirési pér dallimin e adsorbimit mono-shuméshtresor nga mbushja e poreve

]\gbushja e mikroporeve kryhet deri né p/p, <0.1, sidoqofté, grafikét e linearizuar BET zbatohen edhe né presione relative mé té
ulta.

— sipérfaget e matura nuk japin sipérfagen e brendshme reale, por njé sipérfaqe “karakterisitike” BET.

Pér materiale mezoporoze qé shfaqin diametra té poreve ndérmjet 2 dhe 4 nm, mbushja e poreve ndodh né presione prané
formimit té mono/shuméshtresave

— mbivlerésim té kapacitetit t¢ monoshtresés



Sipérfaqja e njé molekule té adsorbuar té adsorbatit

Table 5.4 Cross-sectional areas of some frequently used adsorptives.

Adsorptive Cross-sectional area ) Customary Value Kryptonl perdoret per percaktlmln
Temperature (A5 (A9 e sipérfageve specifike té vogla
Nitrogen 77.35 K 13.0 - 20.0 16.2 _ 2 A A
Argon  77.35K 10.0 - 19.0 13.8 (05 005 m ) . per Shkak te
Argon  87.27K 9.7-18.5 14.2 presionit te ulet te avujve te
Krypton 7735 K 17.6 -22.8 20.2 g
Xenon  77.35K 6.5 -29.9 16. ngopur te tij ne 77K
Carbon Dioxide 14 -22.0
195 K 19.5
273 K 21.0
Oxygen 77.35K 13-20 14.1
Water  298.15K 6-19 125
n-Butane 273.15K 36 - 54 44 .4
Benzene 293.15K 73 - 49 43.0

Azoti si adsorbat standard

Per shumicén e adsorbenteve konstantja C ndodhet née intervalin nga 50 né 300 (nuk ka prani te
bashkéveprimeve té dobta van der Waals-iane, as kimisorbim).

Momenti i tij qudrupol i pérhershém éshté péergjegjés per formimin e shtresave monomolekulare té
pércaktuara garté né shumicén e sipérfageve.

Mbivleresim i sipérfageve specifike te silicave t€ hidroksiluara prej 20% pér shkak t€ bashkeveprimeve
specifike me grupet polare né sipérfage (pérdoret w = 13.5 A2)



Kondensimi kapilar

Edqflh kur avulli brenda poreve t€ materialit eventualisht edhe 1 mbush poret. Ky proces njihet si kondensim
apilar.

Qe t€ ndodhé kondensimi kapilar, nuk duhet g€ presioni i avullit t€ jet€ mé 1 madh se presioni i avullit t€ ngopur.

POR: né€ materialet poroze presioni 1 avullit t€ ngopur né T=C-te ndryshon!!!

Kjo ndodh pér shkak t€ zvogélimit t€ presionit pérmes sipérfages s€¢ kurbézuar t€ 1€ngut, dhe pérshkruhet nga
ekuacioni 1 Kelvin. Lordi Kelvin tregoi eksperimentalisht se lagéshtia ruhet brenda materialeve poroze si bimét,
perimet apo biskotat edhe né temperature shumé mé t€ larta se temperature € kondensimit e mjedisit rrethues,
pér shkak té forcave kapilare. M€ voné€ procesi u emértua “kondensim kapilar”, 1 cili nénkupton kondensimin e
cfar€do léngu né kapilarét e poreve t€ imta t€ trupave té ngurté, edhe né€ presione t€ avujve meé té€ ulta se presioni
1 avujve t€ ngopur, p®.

Faqge 152-158 né Ciklin e leksioneve
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Lagéshtia relative sipas Kelvin

r

U

p<0

—_

)

-2
h=Lr = exp[@]
D ypRT

h = relative humidity (0-100%)
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BIO Lord Kelvin

William Thomson, 1st Baron Kelvin of Largs (1824-1907)

Born 26 June 1824(1824-06-26)
Belfast
17 December 1907 (aged 83)
Died Largs
Cambridge,
Residence Glasgow,
Belfast
Nationality British
Institutions University of Glasgow
Known for Joule-Thomson effect
Thomson effect (thermoelectric)

Mirror galvanometer

Siphon recurder

Kelvin material

Kelvin water dropper

Kelvin wave
Kelvin—-Helmholtz instability
Kelvin-Helmholtz mechanism
Kelvin—Helmholtz luminosity
Kelvin transform

Kelvin's circulation theorem
Kelvin bridge

Kelvin sensing

Kelvin equation
Magnetoresistance
Four-terminal sensing
Coining the term ‘kinetic energy"
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Tharés prej silikagel

humidifiers

40 Gramw
Silicaw Gel Unit
Protecty (3)
Cubric Feet
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Silikagel pér tharje (edhe né eksikator)

lagéshtuar

Silikagel 1 imprenjuar me CoCl,
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Temperatura e pikés s€ vesés

Temperatura né€ t€ cilén duhet té ftohet ajri (n€ presion konstant dhe pa ndryshuar lagéshtiné€) né
ményré q€ presioni 1 avullit t€ ujit t€ béhet sa presioni 1 avujve t€ ngopur t€ ujit.

Sa00

a000 | ‘

o0 /|

6000

2000

- /
3000 /

FalldF _.f‘"f

presioni (Pa)

1000 e

o 5 10 1.5 20 2'5 30 5 &0
temperatura (°C)
P=611 * exp[0.0829 * T - 0.2881 * 103 * T? + 4.403 * 106 * T3



Kondensimi kapilar n€ mesopore (2 — 50 nm)

Kondensimi kapilar

Fenomeni i kondensimit t€ njé gazi ne faze si té lengét 5[
brenda poreve, me presion p té avujve mbi te, ge eshte Vede

me i ulet se presioni p,i avujve te ngopur mbi po te F ) Je
njejtin leng ne sasi té madhe e me sipéerfage te sheshte L= > 1

r & X X ¥ & 8 &7
sefTAQLRIC LT
s* g gt el
A A S N
> 2 A e S
y *> T 95 24T &

, ' B adsorbim C arritja e trashésisé
P shuméshtresor kri_tikJe té shtresés

%)

Fig. 3. The slit pore model.

Each layer represents a D E F

graphene layer. D ) .
Kondensimi E Avullimi F veshje shuméshtresore

kapilar nga poret e poreve




1
h

pIfs~  Plbs~ Al

. Llojet e poreve dhe 1zotermat pérkatése té tyre a. pore konike, b. pore cilindrike
me njérén ané t&é hapur, c. pore cilindrike me té dyja anét té hapura.
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Klasifikimi i histerezave sipas lakut®

Sa mé 1 gjeré shpérndarja e poreve sipas madhésis€, aq mé e ulét pjerrésia e kurbés s€ kondensimit né€ pore

H1 pore cilindrike né formé kanalesh me t€ nj€jtén madhési

HI H2 H2 pore té ¢rregullta (pore t€ bllokuara, dukuria e perkolimit)

H3 agregate jo t€ géndrueshém me formé grimca shtresore (pore né formé

Nuk éshté e mundur njé analizé e madhésisé sé poreve!

» Ndryshime né€ véllimin e adsorbentit

« Zgjerimi 1 poreve jo t€ forta (t€ pagéndrueshme)

» Kapje e molekulave né ményré t€ pakthyeshme brenda poreve
» Kimisorbimi

carjesh)
I =P H4 pore t€ ngushta né formé carjesh, shfagen edhe pore né€ zonén e
< mikroporeve
£
(=]
€| n3 H4 Histereza né zonén e presioneve té ulta
€
3
E
L=

Relative pressure —»

Fig. 3. Types of hysteresis loops * K.S.W. Sing et al., Pure Appl. Chem. 57 (1985) 603.



EKUACIONI I KELVIN

Presioni relativ ne te cilin ndodh kondensimi kapilar varet nga rrezja e poreve. Ekuacioni i
Kelvin jep varesine ndermjet diametrit te poreve dhe presionit te avujve mbi lengun e
kondensuar brenda kétyre kapilareve

P - 20V, o tensioni sipérfagsor 1 léngut
n = veqqe - « 7oe
o ) RT V., véllimi molar 1 I€ngut
Merret e mirégené se: Po Ty :

r, IT€Zja € poreve
*Pore me formeé cilindrike rl,: rrezja kritike

*Nuk ka bashkéveprime leng — mure té poreve R konstantja universale e gazeve

t strashésia statistikore e shtresés sé adsorbuar

Kur merren né konsideraté edhe bashkeveprimet Ieéng — mure té poreve (ekuacioni i modifikuar i Kelvin):

415 .
re=————A (N, 77K)
log(po/p)
t = 354 ip A
In—
A B € D

I"pzl"k-l—t Po

Katér gjendje kondensimit kapilar me P, n€ rritje nga A né D.
Me rritjen e presionit t€ avujve rritet kondensimi brenda poreve t€ nj€ materiali.



Pércaktimi 1 shpérndarjes s€ véllimit t€ poreve sipas
madhésisé (rrezes) me metodén e kondensimit kapilar

- Pérdoret dega e desorbimit t€ 1zotermés pér arsye se pér t€ gjitha poret,
pa pérjashtim, u takon menisqeve sferike, rrezja e t€ cilave merret si A
rreze e poreve.

- Secilés piké té kurbés 1 pérgjigjen vlera t€ caktuara té adsorbimit A dhe
t€ shtypjes relative p/p° té avujve.

- Duke ditur vlerén e adsorbimit A, mund t€ llogaritet véllimi 1 poreve té
IIlbllShllI'a per Shtypjen c dhene Sipas ekuaCionit Vp — A *Vm ’ ku Vm Izoterma e adsorbimit gjaté kondensimit kapilar.
éshté véllimi molar 1 adsorbatit.

- Rrezja efektive e meniskut sferik, q€ 1 pérgjigjet shtypjes relative té
-20 Vm * ln%

dhéné p/p®, gjendet me ané té ekuacionit té Kelvinit: r, = o



Ekuacioni 1 Kelvin vlen vetém pér mezoporet (menisk sferik). nése 6 < 90°,
ateéheré p < pY dhe kondensimi i adsorbatit mund t€ ndodhé né presione mé té
uléta se presioni 1 avujve t€ ngopur.

(nB _nA)XM

A/mol.g!
>3
<
Q




Shpérndarja e poreve sipas madhésisé
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Iigure 8.1 (o) Pore size distribution curve [rom table 8.1, Raw data:

~y smoothaed data’
() Cumuldntive pore volume plot from table 851,



Pse histerezén? Cilén kurbé té pérdorim?

Forma e 1zotermés nuk varet vet€ém nga formimi 1 materialit poroz, por edhe nga ndryshimet né

gjendjen termodinamike ndérmjet I€ngut t€ ngjitur mbi sipérfagen e ngurté me até t€ I€ngut ku
molekulat 1€évizin lirisht.

H1 — pore té pavarura cilindrike (MCM-41, SBA-15)
,,Modeli 1 poreve t€ pavarura*

«Kondensimi kapilar shogérohet me gjendje t€ pagéndrueshme té 1€éngut Brenda poreve né
materialet e strukturuara sipas njé rregulli t€ caktuar
*Kurba e desorbimit e lakut t€ histerezisé€ reflekton transformim fazor n€ gjendje ekuilibri

-Eshté e nevojshme gé né kurbén e desorbimit t& aplikohen metoda (BJH) qé pérshkruajné
shndérrimet fazore né€ ekuilibér

*(e aplikueshme edhe né rrjetin tredimensional t€ poreve)

H2, H3 — pore té parregullta té lidhura me njéra-tjetrén
Origjina e histerezés ende unk &shté e kuptuar plotésisht
*Pore t€ bllokuara (pore n€ formé shishe boje) t€ pranishme né procesin e desorbimit

*Analiza e kurbés sé adsorbimit (NLDFT-metoda e kondensimit spinoidal, gasja e bazuar né
ekuacionin e Kelvin e kalibruar pér kurbén e adsorbimit)



