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منتقلدجامسطحيجاذبيكسطحبهسيالفازاجزاءازبرخيآندركهاستجداسازيفرآينديكسطحيجذب

.شوندمي

 ًتاشودميدادهعبوربسترميانازپيوستهصورتبهسيالوشوندميداشتهنگهثابتيبستردرجاذبريزذراتمعمولا

.يافتدستنظرموردجداسازيبهنتوانديگروشودسيرتقريباجامد

عريف كرد فاز سيال براي چسبيدن به سطح جامد تمولكول هاي توان تمايل جذب سطحي را مي.
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Adsorption � adhesion (binding) of a species (adsorptive) to an interface 
(adsorbent)

Adsorbent: Substance (usually solid) with an interface where the adsorption occurs

Adsorptive: Gas or Liquid compound that can adsorb at the interface of the solid

Adsorbate: Substance trapped at the interface

Adsorptive

Adsorbate

Adsorbent

Gas phase

Adsorption

Desorption
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ABSORPTION       ,        ADSORPTION 
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Physical Vs. Chemical Adsorption

Physical adsorption Chemical adsorption
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a ( ،جذب سطحيb (تعويض يوني
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)a( )b(

:در فرآيند جذب سطحي

Adsorbent: جاذب

Adsorbate: ماده جذب شده 

Adsorptive: معلق مواد 
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جذبفناوريپديدآورندهجاذب.استجاذبجذب،سيستمدراساسيعامل

باكهودهباستوارخطاوسعيبرمبنايهاجاذبازاستفادهگذشتهدر.استسطحي

شدهامانجهايبررسيدرامروزهاماشد،ميگيرياندازهآنهاكيفيتآزمايشانجام

يكرهايپارامتديگروسطحيباروانرژي،تخلخل،منافذساختارعلميلحاظاز

ساختاردر.كنندمياستفادهراجاذبآنبرمبنايوكنندميتعيينپيشازراجاذب

.شودميادزينيزپذيريانتخابميزانويابدميافزايشجذبمقدارمنظممولكولي

.كندجداهمازنانومتريدرحدرامواداستقادربشرامروزه

9

 باشدمياين خواص داراي دو منشأ . افتدجذب سطحي به خاطر خواص موجود بر روي سطح جامد اتفاق ميپديده.

پديده)١discontinuity:واقعدراستمتفاوتجاذببقيهخواصازجاذبسطحخواصكهمفهوماينبه

.هستندمتفاوتتودههاياتمازسطحهاياتم

(اشباعغيرجامدسطحاتمهاي)٢Unsaturated(اتمسطح،زيردركهاستمفهوماينبهپديدهاين.هستند

ايجادتواناييوهستندآزادبالاازهااتمسطحدراما.استكردهايجادسطحيپيوندمجاورهاياتمباجامدهاي

سطحهايلمولكودراشباعحالتبهرسيدنبرايتمايلحالتيكروايناز.دارندراديگرهايمولكولباپيوند

.شودميايجادهاآندرسطحيجذبخاصيتبنابراين.داردوجود
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بين.تاسشدهجذبمادهوجامدهايمولكولبينجاذبهنيروهاينتيجهكهاستپذيربرگشتپديدهيك

ياربسنيروياين.استواندروالسنيروهاينيروها،اينازيكيوداردوجوددرونينيروهايانواعهامولكول

راشيميايييوندپتشكيلوالكترونتبادلنيروايناماكند،ميجذبهمديگربهرامولكولدوكهاستضعيفي

بيشترگازيكوجامديكبينجاذبهنيرويوقتيمثال،براي.استضعيفبسيارفيزيكينيروييكونشدهشامل

كهشبدرشدهجذبماده.شودميمتراكموجمعجامدسطحرويگازباشد،گازهايمولكولبيننيروهاياز

تخلخلارايدجامداگردرهرحال.ماندميباقيسطحدربلكهشود،نميحلآندروكندنمينفوذجامدكريستالي

-نميوذنفهاشكافاينداخلبهكند،ترراجامدكهصورتيدرشده،جذبمادهباشد،زياديموئينهايلولهو

.كند
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پيوندقدرت.استشدهجذبمادهوجامدشيمياييانفعالاتوفعلنتيجهشدهفعالسطحيجذبياشيمياييجذب

.استمشكلعملاًياييشيمتركيباتشناساييوكندميتغييرمختلفحالاتدرتوجهيقابلطوربهحاصلشيميايي

قويشيمياييپيونداين.داردوجودفيزيكيجذبدركهاستچيزيآنازبيشترمعمولاً چسبندگينيروهايولي

دروزيادمعمولاًشيمياييجذبدرشدهآزادحرارت.داردجذبانرژيفيزيكيجذببرابر١٠٠حدودواست

جذبمادهيهاولجداسازيودفعباواستناپذيربرگشتعموماً فرآيند.استشيمياييواكنشيكحرارتحدود

.شودميمشاهدهآندرشيمياييتغييرشده،

13

:  دو نوع جذب شيميايي وجود دارد

Associative chemical adsorption: مولكولي -١

مولكوليجذب شيميايياز بسيار قويتر :  Dissociative chemical adsorption: تفكيك شده-٢

مختلف جذب سطحي كربن مونوكسيد بر روي سطح جامدانواع 
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جامدسطحبهسيالمولكولهايضعيفپيوند

~)(گرمازا 0.1 Kcal/mole

پذيربرگشت

قويشيمياييپيوند

10(گرمازا Kcal/mole(

پذيرنابرگشت
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درخصمشهايمكانياوهاحفرهديوارهرويعمدتاًسطحيجذبوهستندمتخلخلبسيارمواديهاجاذباكثر

بزرگتربهمرتچندينداخليسطحمساحتهستند،كوچكبسيارهاحفرهكهآنجااز.پذيردميصورتذرهداخل

تقطبيياوشكلمولكولي،جرمدراختلاف.برسدm2/g٢٠٠٠بهاستممكنواستخارجيمساحتاز

ازوچكتركهاحفرهاستممكنياشوندحفظسطحرويسايرينازترمحكمهامولكولازبرخيشودميباعث

اجزاء،مواردازبسياريدر.شوندميجداهمازموادنتيجهدربپذيرند،راتردرشتهايمولكولكهباشندآن

همراهيالسازجزءآنكاملجداسازيتاشوندميداشتهنگهمحكمكافياندازهبه)شدهجذبيا(شوندهجذب

ورتصبهشدهجذبمادهتادادانجامراجاذباحياءتوانميآنگاهباشدممكناجزاسايركمبسيارجذببا

.آيدبدستخالصتقريباياغليظ
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جامدها.استمتغيرميكرومتر٥٠تاميليمتر١٢ازآنهاقطروشدهمصرفگرانولشكلبهمعمولاجاذبجامدهاي

خوبيختيسومقاومتبايدآنها.باشندداشتهرامهندسيخواصبعضيمصرفموقعيتوكاربردبراساسبايد

ديگرسئلهميكهاجاذبجذبخاصيت.نشوندخردبستردرخودوزنهمچنينونقلوحملاثردرتاباشندداشته

اهدافدرولي.كنندميجذبمقداريبهرابخاراتوگازهاجامدها،تمامواستعموميپديدهيكجذب.است

ادموجذببهمربوطخواصدرجامداتكهآنجااز.دارندرالازمجذبظرفيتجامداتازبرخيفقطصنعتي

آنهاجذبخواصباجامداتشيمياييطبيعتكهرسدمينظربهكنند،ميعملويژهواختصاصيبسيارخاص

حسطگازي،جذبدر.استضروريمفيدهايجاذببرايجرمواحددرزيادسطحوجود.باشدداشتهارتباط

اين.شودميشاملراهاشكافياوهاسوراخداخلكهاستبزرگتريسطحبلكهنيستگرانولذراتسطحواقعي،

سطحدتوليباعثآنهازيادتعدادوليدارندقطرمولكولچندحدوددروهستندكوچكخيليمعمولاًهاسوراخ

.شودميجذببرايبزرگتري
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شوندميشناختهسطحقطبيتووي  ژهسطحمساحتقبيلازسطحخصوصياتباجاذبها.

استضروريجاذببرايجرمواحددرزيادسطحوجود.

دارندميليمتر١٢٠تاميكرون٥٠بينماابعاديروندميكاربهصنعتدركهجاذبهايي.

باشندمهندسيخصوصياتدارايبايستيهاجاذب.
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شودميخارجسيستمازكهاستمحصوليكووروديسياليكوجاذبازمتشكلجذبسيستميك.

ازعبارتنددارند،تأثيرجذبآزمايشدركهفاكتورهايي:

جاذبمقداروخصوصيات)الف

شوندهجذبمقداروخصوصيات)ب

)محيطpHدما،جملهاز(جذبمحيطخصوصيات)ج

محيطدراضافيتركيباتوجود)د

فرآيندزمان)ه
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ها،ميوهضيبعپوستياهستهسنگزغالچوب،قبيلازموادبرخيسوختنازفعالكربن

جذببهيكمتمايلوباشدميهاقطبيغيردستهازجاذباين.آيدميدستبه...واستخوان

.داردهاهيدروكربنجذبدربالاييقدرتوآب
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-دانهتاموارناهكوچكهايدانهازمختلفيهايشكلدروشودميساختهاكسايدآلومينيومازفعالآلوميناي

رارققويومحكمهايجاذبمياندروباشدميهاقطبيدستهازجاذباين.باشدميموجودصافمنظمهاي

.دارد
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شيشه(سديمسيليكاتبينشيمياييواكنشازبوده،گرانولپرمنفذجسميكسيليسيوماكسيدياسيليكاژل

.استهاقطبيدستهازهمجاذباين.شودميساختهسولفوريكاسيدو)مايع

.آيدميرنظبهكريستالهايدانهشبيهظاهرينظرازولياستشكلبدونساختارينظرازسيليكاژل

.باشدميسميغيرومزهبيبو،بيجاذبيكسيليكاژل
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كهحاليدرد،باشمييكسانهاييحفرهدارايوبودهآلومينابهشبيهشيمياييلحاظازمولكلويهايغربال

.استمتفاوتشكلواندازهباهاييحفرهدارايآلومينا

23

يليسسياآلومينيومواكسيژنشاملكريستاليشبكهصورتبهومي شوندشمردهداربستينوعآبدارهايسيليكاتاز

.استزيادبسيارزئوليت هايونيتعويضقابليت.انددرآمدهبعديچهارساختمانيصورتبهكههستند
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)(Slurryايپيمانه1.

)Column(ستوني2.

عملانجامازپسوشدهمخلوطمحلولبااست،پودرصورتبهجاذبايپيمانههايآزمايشدر

بهرسيدنبرايجاذبدلخواهمقدارازاستفاده-١:ازعبارتندآنمزاياي.شودميفيلترجاذبجذب،

شيوهبه-٤.استكمتراوليهگذاريسرمايه-٣است،انتخابيصورتبهجذب-٢نظر،موردغلظت

.هستنداجراقابلمختلفهاي

بيشترروشناياز.شوندنمياجرابزرگوتجاريمقياسدروهستندسادهبسيارايپيمانههايسيستم

.شودمياستفادهديگرهايطراحيجهتجذباطلاعاتازگرفتنايدهبراي

استلگرانوصورتبهجاذبودارندتماسستونيكدرونجاذبباسيالستونيهايآزمايشدر.

ايجادباعث،باشدزياديمعلقمواددارايوروديسيالاگركهاستاينستونيهايسيستمعيبيك

.شودميفشارافتوستوندرانسداد

25
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Physical Adsorption
(Physisorption)

- no barrier (not activated)
- fast
- vdW/dipole interactions
- weak (<0.4 eV)
- reversible
- surface symmetry insensitive
- may form multilayers

Chemical Adsorption
(Chemisorption)

- may have barrier
- variable uptake kinetics
- covalent/metallic/ionic
- strong (>0.4 eV)
- may be dissociative
- often irreversible
- surface symmetry specific
- limited to monolayer

Physical Vs. Chemical Adsorption

27

aV aV p

p/po
T

T

Isotherm: T=const. Isobar: p=const. Isochore:
a

s

V

m
=const.

Adsorption Isotherm
Plot of the adsorption isotherm : Measure of the amount of gas adsorbed for 
different increasing values of p/p0 until saturation (p/p0=1).

Physical adsorption



Determination of the monolayer volume

Langmuir Model 1916

Assumptions and Limitations

1. Adsorption does not proceed beyond monolayer coverage

2. All Adsorption sites are equivalent, and the surface is completely
uniform

3. Adsorption to a given adsorption site is independent of the surface
coverage (No lateral interactions between adsorbate molecules)

4. No surface diffusion among localized adsorbate molecules

5. Completely reversible adsorption

Isotherm models: 
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The rate of adsorption rads is 
then:

Adsorbent

Adsorbate

rads = kads (1-θ) p

Pressure

Rate of adsorption

a

a
m

No. of molecules adsorbed onto surface Vθ =  = 
No. of molecules adsorbed at monolayer coverage V

wit
h

Langmuir Model
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Rate of desorption

The rate of desorption rdes is 
then:

Adsorbent

Adsorbate

rdes = kdes θ

What happens at 
equilibrium?

wit
h

Langmuir Model

31

a

a
m

No. of molecules adsorbed onto surface Vθ =  = 
No. of molecules adsorbed at monolayer coverage V

If we define and, 

after transfmation we get:

At Equilibrium, two rates are equal:

a

d

k
K = 

k

Kpθ = 
1 + Kp

Yielding:

The Langmuir isotherm 

rads = r des

kads (1-θ) p = kdes θ

Adsorbent

Adsorbate

ads

des ads

pkθ=
k  + pk

θ = 1

θ = Kp

Langmuir Model
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Assumptions and limitations

1. All adsorption sites have the same energy (homogeneous surface).

2. No lateral interactions between adsorbate molecules.

3. The evaporation rate on a layer is equal to the condensation rate on the
previous layer.

4. The surface is covered by 0, 1, 2,…, i, n layers; molecules occupy a
fraction of surface θ0, θ1, θ2,…, θi, θn.

Edward 
Teller

Stephen 
Brunauer

Paul H. 
Emmett

BET Model:  1938

Isotherm models: 

33

The surface is covered by 0, 1, 2, I, n layers

Molecules occupy a surface fraction θ0, θ1, θ2, θi, θn

θ1

θ2

θ3

θi-1

θ0

θn
θi

n

i
i=0

θ  = 1

BET equation :

0

a a 0
a m m

0

p
1 C-1 pp

 =  + 
p V C V C pV (1- )
p

BET Model
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 Summary of adsorption isotherms

Name Isotherm equation Application Note

Langmuir

Temkin =c1ln(c2P)

Freundlich

BET

)(
11

1 0
0

0 P/P
cV

c

cV)P/P(V

P/P

mm






q  


C

C

B P

B P
s 0

01

21
1

C/pcq

Chemisorption and
physisorption

Chemisorption 

Chemisorption and
physisorption

Multilayer physisorption

Useful in analysis of 
reaction mechanism 

Chemisorption 

Easy to fit adsorption 
data

Useful in surface area 
determination

35

The specific surface area is the accessible internal and external surface to 
an adsorptive for 1 gram of solid.

The measure of the total pore volume gives the volume of the accessible 
pores from the adsorbed quantity for 1 gram of solid.

m2.g-1

cm3.g-1

Determination of the morphology of a material : Characterization of its 
surface

related to its extension → specific area

related to its form → porosity, pores volume…

Isotherm models: 

36



Isotherms classification

Sing et al., Pure Appl. Chem. 1985, 57, 
603 

The shape of the adsorption-desorption isotherms is characteristic of the 
texture of the adsorbent (physical bonds). 
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Type I Isotherms

Small micropores with a 
narrow distribution

Big micropores

Plateau with a low slope on a large pressure scale

Weak external surface : Negligible adsorption 

Characteristic of MICROPOROUS Materials 38



Type II and III Isotherms

Characteristics of NON POROUS Materials

Adsorption mono-multilayer on an 
open surface

Very weak adsorbate-adsorbent 
interactions

No B point

B point
Surface impossible to 
determine

39

Type IV Isotherms

Characteristic of MESOPOROUS Materials 

Cylindrical pores, uniform 
dimension, narrow 

distribution

Tubular pores, open 
at both ends

wide pores, narrow 
apertures

40



p/p
0

n

10 p/p
0

n

10 p/p
0

n

10

p/p
0

n

10 p/p
0

n

10 p/p
0

n

10

Adsorption on mesoporous samples: capillary condensation

41

Type V and VI Isotherms

Very weak adsorbate-adsorbent 
interactions but hysteresis so 

presence of mesopores

Layer by layer adsorption

No B point

42



Hysteresis Attributions

Hysteresis phenomenon between adsorption and desorption
is often observed for type IV and V isotherms

Classification proposed by IUPAC in 1985

Sing et al., Pure Appl. Chem. 1985, 57, 
603 
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H1 and H2 Types

Tubular pores, open 
at both ends

Narrow distribution

Wide pores

Narrow apertures 
called neck of bottle 

or ink bottle

44



H3 and H4 Types

Parallel corrugated 
platelets (clays)

45

 Langmuir-Hinshelwood mechanism
 This mechanism deals with the surface-catalysed reaction in which 

2 or more reactants adsorb on surface without dissociation 

A(g) + B(g) D A(ads) + B(ads) " P (the desorption of P is not r.d.s.) 

 The rate of reaction ri=k[A][B]=kqAqB

From Langmuir adsorption isotherm (the case III) we know

 We then have 

 When both A and B are weakly adsorbed (B0,APA<<1, B0,BPB<<1), 

2nd order reaction

 When A is strongly adsorbed (B0,APA>>1) and B weakly adsorbed (B0,BPB<<1 
<<B0,APA)

1st order w.r.t. B
















BB,AA,

BB,
B

BB,AA,

AA,
A

PBPB

PB
PBPB

PB

00

0

00

0

1

1

q

q

BB,AA,

BAB,A,

BB,AA,

BB,

BB,AA,

AA,
i PBPB

PPBkB

PBPB

PB

PBPB

PB
kr

00

00

00

0

00

0

111 






















BABAB,A,i PP'kPPBkBr  00

BBB,
AA,

BAB,A,
i P''kPkB

PB

PPBkB
r  0

0

00

A B
+ " P
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 Eley-Rideal mechanism
 This mechanism deals with the surface-catalysed reaction in which 

one reactant, A, adsorbs on a surface without dissociation and
other reactant, B, approaches from the gas phase to react with A

A(g) D A(ads) P (the desorption of P is not r.d.s.)

 The rate of reaction ri=k[A][B]=kqAPB

From Langmuir adsorption isotherm (the case I) we know

 We then have 

 When both A is weakly adsorbed or the partial pressure of A is very low 
(B0,APA<<1), 

2nd order reaction

 When A is strongly adsorbed or the partial pressure of A is very high 
(B0,APA>>1)

1st order w.r.t. B

AA,

AA,
A PB

PB

0

0

1
q

AA,

BAA,
B

AA,

AA,
i PB

PPkB
P

PB

PB
kr

0

0

0

0

11 













BABAA,i PP'kPPkBr  0

B
AA,

BAA,
i kP

PB

PPkB
r 

0

0

A
" P

B

+ B(g)
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