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Adsorptionالامتزاز 

Theory of Adsorption Isothermsالايزوثيرمينظريات الامتزاز •

نماذجالعلماءمنمجموعةاقترح•

يفالامتزازايزوثيرماتلتفسيرومعادلات

.المقابلالشكل

لتفسيرمناسبةكانتالنماذجبعض•

عندلكنالمنخفضةالضغوطعندالايزوثيرم

عنالحيودبعضاظهرتالمرتفعةالضغوط

.المقترحةالنماذج

اوجدالمرتفعةالضغوطعندالنماذجحيود•

لتفسيرالنظرياتمنلمزيدالحاجة

.الايزوثيرمات
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Freundlichللامتزاز         فرندلشايزوثيرم• Adsorption Isotherm

طرقعنالايزوثيرميالامتزازلتفسيرنموذجالميلادي1909العامفيفرندلشالعالماقترح•

لةبمعادالمعادلةوتسمىوالضغطالصلبسطحعلىالممتزالغازكميةبينتربطمعادلة

Freundlichفرندلش Equation

Where:

x: is the mass of adsorbate الممتزةالمادةكتلة

m: is the mass the adsorbent المازةالمادةكتلة

P: pressure الضغط

K and n: are constant at a particular temperature and for a particular adsorbent and

adsorbate (gas) .معينةحرارةدرجةعندوالممتزةالمازةالمادةطبيعةعلىيعتمدانثابتان

𝑿

𝒎
= 𝒌𝑷

𝟏

𝒏 ……… Freundlich Equation 
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𝑿

𝒎
= 𝒌𝑷

𝟏

𝒏 ……… Freundlich Equation 

Po

:الاتيالشكلمنيتضح

حلةمرالىنصلحتىالضغطبزيادةالامتزازيزداد1.
Po.الاتزانضغطعليهاويطلقالتشبع

يصبحلاPoالنقطةبعد:المرتفعالضغطعند.3

علىاثرأيللضغط
𝑥

𝑚
الحالةوصفويمكن

كالتالي
𝑥

𝑚
∝ 𝑷o

𝒙

𝒎
= 𝒌𝑷o

where k is a constant ثابت.

اسيةالعلاقةتكون:المتوسطالضغطعند.4

بين
𝑥

𝑚
واحدالىصفرمنnقيمةوتكونوالضغط

𝑥

𝑚
∝ 𝑃

1
𝑛

𝒙

𝒎
= 𝒌𝑃

1
𝑛

where k is a constant ثابت.

الامتزازانيتضح:المنخفضالضغطعند.2

انعلىيدلوهذاميلولهخطيشبه
𝑥

𝑚

طرديبشكلالضغطعلىمباشرةتعتمد
𝑥

𝑚
∝ 𝑃

𝒙

𝒎
= 𝒌𝑷

where k is a constant ثابت.
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𝑿

𝒎
= 𝒌𝑷

𝟏

𝒏 ……… Freundlich Equation 
معادلةفيK,nقيمةعلىالحصولاجلمن•

الطبيعياللوغاريتمبأخذنقومفرندلش

:كالتاليلتصبحالمعادلةلطرفي

يكونانبيجولكنبالتركيزالضغطاستبدلنااذافرندلشمعادلةفيالتركيزعنالتعبيريمكننا
:كالتاليالمعادلةفصبحلتر/جزئيجرامبوحدةالتركيز

𝐥𝐨𝐠
𝒙

𝒎
= 𝐥𝐨𝐠𝒌 +

𝟏

𝒏
𝐥𝐨𝐠 𝑪

𝐥𝐨𝐠
𝒙

𝒎
= 𝐥𝐨𝐠𝒌 +

𝟏

𝒏
𝐥𝐨𝐠𝑷

logبينالعلاقةبرسم•
𝒙

𝒎
نحصلlog𝑃و

:تمثلحيثمستقيمخطعلاقة

log K :الجزء المقطوع من محور الصادات

الميل 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒:
1

𝑛
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disadvantagesفرندلشمعادلةعيوب of Freundlich equation:

حىمنفييحدثالذيالحيودبسببالمرتفعةوالتراكيزالضغوطعندللعملصالحةغير1.

.الامتزاز

.الحرارةدرجةعلىفيهاتعتمدk,nالثوابتقيم2.

.منهاشتقتنظرياساسلهاوليسافتراضيةمعادلةتعتبر3.

( الجزء المغطى من السطح)الممتزةالكسر من السطح الكلي المغطى بالمادة •
Fractional coverage of adsorbate (θ)

𝜃 =
𝑁𝑠
𝑁

فيللامتزازالمناسبةالمناطقعددNs:تمثلحيث
عددNوالممتزةبالمادةالمغطاةوالسطح

السطحفيللامتزازالمناسبةالمناطق

θ=1

الممتزةيتغطى كامل السطح بالمادة 
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الكيميائيالامتزازحالةفيالامتزازلعمليةنموذجاميلادي1916العامفيلانجميرالعالموضع

ايزوثيرمفيالموجودةالعيوبيتلافىالامتزازللايسوثرمهاموبسيطنظريلاستنتاجادىحيث

:التاليةالفروضعلىالنموذجهذابنىوقد,فرندلش

.الطاقةنفسلهاللسطحالنشطةالمناطقجميع1.

.واحدهطبقةتكونمنخفضضغطعندالصلبسطحعلىالممتزهالغازات2.

.للصلبالبلوريةللشبكةامتدادكأنهاتعملالممتزةالطبقة3.

.البلورةذراتمحلتحلالممتزالغازجزيئات4.

.ثابتةامتزازيةفراغاتالىتتجهالممتزةالجزيئاتيجعلالنموفىالبلورةاستمرار5.

.ستينمتعاكعمليتينعلىتحتوىديناميكىامتزازحالةتعتبرالامتزازعملية6.

Irving Langmuir 1881-1957
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اكستينتحتوى على عمليتين متعديناميكىعملية الامتزاز تعتبر حالة امتزاز 

عملية التبخير التكثيف او الالتصاق

Adsorption
desorption
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:عملية التكثيف او الالتصاق وتتم هذه العملية بالطريقة التالية•

.الصلبعلىوالامتزازوالالتصاقبالسطحالغازيالوسطمنالجزيئاتاصطدام1.

منالمغطىبالجزءالاصدامتمواذابالغازالسطحمنمغطىالغيربالجزءالاصطداميتم2.

.الغازيةالحالةالىالجزيءيرتدالسطح

زالمراكلشغلنظراالمتاحةالمساحةقلتكلماتبطئثمسريعةالامتزازعمليةتبدأ3.

.الممتزةبالجزيئاتالسطحفيالنشطة

خالية مما سبق يمكننا ان نستنتج ان معدل الامتزاز يتناسب مع زيادة الضغط والمساحة ال•

:من سطح الامتزاز والتي يمكن تمثيلها رياضياً على الشكل التالي

P……1(ϴ-1)Rate of adsorption α

Rate of adsorption= k1P)1-ϴ) …….2

Where:

k1 : rate constant of adsorption ثابت سرعة الامتزاز

P: pressure of gas  ضغط الغاز
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قةبالطريتمالغازيةالحالةالىوعودتهاالسطحمنللجزيئاتالتبخرعملية•

:التالية

أولفيالشاغرةالاماكنمنالكثيرلوجودنظراصغيراً الغازنزعمعدلأوالتبخرمعدليكون

كسرالمعمتناسبويكونمشبعاالسطحأصبحكلماالتبخرمعدليزدادثمالالتصاقعملية

.السطحمنالمغطى

المغطىالسطحمساحةزادتكلمايزدادالتبخرمعدلانتستنتجانيمكنناسبقمما•

:التاليالنحوعلىرياضياً ذلكنمثلانويمكنناالضغطلعاملتأثيرأيدونالممتزةبالمواد

3              .....α ϴRate of desorption

4.....ϴRate of desorption = k2

Where:

k1 : rate constant of desorption ثابت سرعة الامتزاز

P: pressure of gas  ضغط الغاز
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عند الاتزان فان معدل سرعة الالتصاق يساوي معدل سرعة التبخر•

Rate of adsorption = Rate of desorption

k1P )1-ϴ)= k2ϴ……5

k1P- k1P ϴ= k2ϴ….6

ϴ =
k1P

k2+k1P
اخذ عامل مشترك        7..…

ϴ =

k1P
k2

k2
k2

+
k1P
k2

…….8     k2 بقسمة البسط والمقام على

Where 
k1

k2

= b…….9

so ϴ =
𝒃𝑷

𝟏+𝒃𝑷
…… . . 𝟏𝟎
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مع الكسر تتناسب طردياً من السطح الماز  (m)على كتلهالممتزة  (x)كمية الغازوحيث ان •
:والتي يمكن تمثيلها كالتالي  (ϴ)المغطى من السطح

𝑥

𝑚
𝛼𝜃 …… . . 11

𝑥

𝑚
= 𝐾𝜃 …… . . 12

Where K = constsant ثابت
:نحصل على التالي12في المعادلة 10من المعادلة θبالتعويض عن قيمة 

𝒙

𝒎
= 𝑲

𝒃𝑷

𝟏 + 𝒃𝑷
…… . . 𝟏𝟑

Where Kb = a
𝒙

𝒎
=

𝒂𝑷

𝟏 + 𝒃𝑷
…… . . 𝟏𝟒

.الحرارةدرجة تعتمد على تعتمد على صفات النظام المدروس وقيمتها ثوابت    (a,b)حيث•

برسم العلاقة بين •
𝒙

𝒎
الاول الوضح في الشكل  الايزوثيرمنحصل على Pوالضغط 

I

𝒙

𝒎

P
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:نقوم بالاتيلانجميرواثبات صحة معالجة a, bولإيجاد قيمة الثوابت •
: 14نأخذ مقلوب المعادلة •

𝒙

𝒎
=

𝒂𝑷

𝟏 + 𝒃𝑷
…… . . 𝟏𝟒

:فتصبح كالتالي

𝟏
𝒙
𝒎

=
𝟏

𝒂𝑷
+
𝒃𝑷

𝒂𝑷
……𝟏𝟓

𝟏
𝒙
𝒎

=
𝟏

𝒂𝑷
+
𝒃

𝒂
……16

:نحصل علىPوبضرب طرفي المعادلة في 

𝑷
𝒙
𝒎

=
𝑷

𝒂 𝑷
+
𝒃

𝒂
𝑷 ……17

𝑷
𝒙
𝒎

=
𝟏

𝒂
+
𝒃

𝒂
𝑷 ……18
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ورسم العلاقة بين 18الان بتطبيق المعادلة 
𝑷
𝒙

𝒎

نحصل على علاقة خط مستقيم ميله Pو 

𝑷
𝒙
𝒎

=
𝟏

𝒂
+
𝒃

𝒂
𝑷 ……18

يساوي 
𝒃

𝒂
والجزء المقطوع من محور الصادات يساوي

𝟏

𝒂

P

𝑷
𝒙
𝒎

𝒃

𝒂

𝟏

𝒂
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-:عند الضغوط المنخفضة جدا-1
14في المعادلة (bP)عند هذه الحالة فإن المقدار-

𝒙

𝒎
=

𝒂𝑷

𝟏 + 𝒃𝑷
…… . . 𝟏𝟒

وتصبح المعادلة الى الواحد الصحيح    (bP + 1)المقدارويؤول للواحد الصحيح بالنسبة صغير يصبح 

:الصورة المختصرة التاليةفي 
𝑥

𝑚
= ap…....19

الضغطمع تتغير خطيا الممتزةوالمعادلة توضح ان كمية الغاز 

-:الضغوط العالية عند -2
و يمكن اختصار المعادلة  (bP)الى يؤول 14المعادلة  فى (bP + 1)هذه الحالة نجد ان المقدارفى

:الصورة التاليةالى 
𝒙

𝒎
=
𝒂𝑷

𝒃𝑷
where 

𝒂

𝒃
= K constant ……..13   

كتمليعندهاالتيوهىثابتهقيمةالىتصلالممتزهالغازكميةفيالضغطزيادةانيعنىهذا
.للغازكاملةواحدةطبقةتكون

Adsorptionالامتزاز 
Theory of Adsorption Isothermsالايزوثيرمينظريات الامتزاز •

Langmuirللامتزازلانجميرايزوثيرم• Adsorption Isotherm 
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𝒙

𝒎
=

𝒂𝑷

𝟏 + 𝒃𝑷

𝒙

𝒎
=
𝒂𝑷

𝒃𝑷

low pressure

high pressure
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The BET Equation for Multilayer Adsorptionنظرية الامتزاز متعدد الطبقات •

يالتالحقيقةالىيتطرقلاانههولانجميرايزوثرمفيمحدوديةاوالقصورجوانباهم

عدةنتكوأياحاديةطبقةمناكبرالاحيانبعضفيالممتزةالطبقةسمكانفيتتمثل

.المازةالمادةسطحعلىطبقات

The three scientists of the

B.E.T. equation, from the

left, Paul Emmett, Stephen

Brunauer, and Edward Teller.

نظرية(رتيلادواردوبرينرستيفنوايميتباول)الثلاثةالعلماءوضع

BET)عليهااطلقالطبقاتالمتعددالامتزازلتفسير isotherm)

:يليكماوهيالفرضياتمنعددعلىمعتمدين

مواقعمنمجموعةعلىالممتزةالاولىالطبقةامتزازيكونان1.

.متساويةطاقةذاتالسطح

الثانيةوقفوالثالثة,الاولىالطبقةفوقالثانيةالطبقةامتزازيتم2.

.الخ...الثالثةفوقوالرابعة

.متساويةوالتبخرالتكثيفسرعتيتكونالاتزانعند3.

بخرالتلحرارةمساويةالأولىالطبقةبعدطبقةلكلالامتزازحرارة4.

زازالامتلحرارةمساويةالأولىللطبقةالامتزازحرارة،التميعاو

.الكيميائيالامتزازحالةفي
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𝑷

𝑽 𝑷𝒐 − 𝑷
=

𝟏

𝑽𝒎𝑪
+

𝒄 − 𝟏

𝑽𝒎𝑪
.
𝑷

𝑷𝒐
Where:

P: partial vapour pressure of adsorbate gas in equilibrium with the surface in pascals الضغط

الامتزازسطحمعاتزانحالةفيالموجودالممتزللغازالبخاري

Po: saturated pressure of adsorbate gas, in pascals .القياسيةالشروطعنالغازضغط

V: volume of gas adsorbed at standard temperature and pressure (STP) [273.15 K and

atmospheric pressure (1.013 × 105 Pa)], in millilitres القياسيةالشروطعندالممتزالغازحجم

Vm:volume of gas adsorbed at STP to produce an apparent monolayer on the sample surface, in

millilitres الغازمنالجزيئةأحاديةكاملةبطبقةالسطحيتغطىعندماالممتزالغازحجم

C: dimensionless constant that is related to the enthalpy of adsorption of the adsorbate gas on

the powder sample. معطاةحرارةدرجةأيعندثابت
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 ايزوثيرمتمثيلBET قيم بيانياً و ايجادVmوC 

𝑷

𝑽 𝑷𝒐 − 𝑷
=

𝟏

𝑽𝒎𝑪
+

𝒄 − 𝟏

𝑽𝒎𝑪
.
𝑷

𝑷𝒐

𝑷

𝑽 𝑷𝒐 − 𝑷

𝑷

𝑷𝒐

𝟏

𝑽𝒎𝑪

S𝒍𝒐𝒑𝒆 =
𝒄 − 𝟏

𝑽𝒎𝑪
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Theory of Adsorption Isothermsالايزوثيرمينظريات الامتزاز •

The BET Equation for Multilayer Adsorptionنظرية الامتزاز متعدد الطبقات •

العلاقة بين حرارة الامتزاز وشكل المنحى•

:عن طرق المعادلة التاليةCيمكننا الحصول على قيم لثابت 

C =

𝑪 = 𝒆𝒙𝒑
∆𝑯𝒂𝒅𝒔−∆𝑯𝒍𝒊𝒒

𝑹𝑻

Where

∆𝑯𝒂𝒅𝒔: heat of adsorption 1st layer  حرارة الامتزاز للطبقة الاولى

∆𝑯𝒍𝒊𝒒: حرارة اسالة الغاز
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Adsorptionالامتزاز 
Theory of Adsorption Isothermsالايزوثيرمينظريات الامتزاز •

The BET Equation for Multilayer Adsorptionنظرية الامتزاز متعدد الطبقات •

 في حالة∆𝑯𝒂𝒅𝒔 اكبر من∆𝑯𝒍𝒊𝒒 يحدث الامتزاز من النوع الثاني والرابع الذي تتكون فيه

.الطية العلوية بعد تشبع الطبقة السفلية
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Adsorptionالامتزاز 
Theory of Adsorption Isothermsالايزوثيرمينظريات الامتزاز •

The BET Equation for Multilayer Adsorptionنظرية الامتزاز متعدد الطبقات •

 في حالةΔHads اصغر منΔHliqيحدث الامتزاز من النوع الثالث والخامس الذي تتكون فيه

.  قبل تشبع الطبقات السفليةالعالياالطبقات 


