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ن مصاحبت بر يم و از اينما يخته سپريش را با انسانهاي فرهيت نمود تا بخشي از زندگي خويخداوند را شاكرم كه به من فرصتي عنا

نطور استفاده از آن يگران و هميد انتقال آن بهعلوم،اري كند تا در آموختن يدوارم خداوند متعال مرا يام. ميفزايعلم و دانش خود ب

  . ميفا نمايم بتوانم نقش خود را به خوبي ايزندگ در

ت تشكر ينها حميد دژم پناه دكتر غ استاد راهنماي گرانقدرم، جناب آقاييدريزحمات ب ت ها ويبر خود لازم مي دانم كه از حما

  . را داشته باشم

  . ت سپاس را دارمينها علي محمد خواهدكتر  ين پروژه، آقاايمشاور خود در انجام  تادن از اسيهمچن

  . ان نامه بودند، كمال تشكر را دارمين پايكه عهده دار داوري ا دكتربهرام قلميو  علي قنادزاده دكتر انيد گرامي آقاياز اسات

و  قدس خواهرجب زاده و خانم ها  ياز آقا.ار متشكرميسز بينعليرضا خورشيدي دكتر  يلي، جناب آقايلات تكمينده تحصياز نما

  .تشكر و قدرداني مي كنم مرادي

صيادي، سليماني و خانم ها خيرخواه، ، حسيني، قياميان ين مدت از وجودشان بهره فراواني بردم، آقايزي كه در طي اياز دوستان عز

.ت سپاس را دارمينها ، بينايآقازاده، ميرزايي ،فيروزي
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 چكيده
  

  چكيده 

  محلول آبي بوسيله جذب پوسته برنج و برخي از رنگهاي تيوزين از (VI)مطالعه سينتيك و ترموديناميك حذف كروم 
 

  نقي آقاجاني شيركوهي مقدم
  

از فاضلاب هاي صنعتي  A، تايونين و آزور )VI( براي حذف كروم )پوسته برنج(كشاورزيدر اين پروژه امكان استفاده از مواد زايد 
، مقدار جاذب، غلظت اوليه، دما، قدرت يوني و pHاثر پارامترهاي مختلف مانند . در شرايط آزمايشگاهي مختلف بررسي شده است

رنگينه ها به خواص شيمي فيزيكي جاذب ، غلظت جذب  و ) VI( حذف كروم. زمان تماس در سيستم ناپيوسته بررسي شده است
تمكين و دابينين  ،هاي ايزوترم لانگموير، فروندليچ داده هاي آزمايشگاهي با استفاده از مدل. هاي ديگر وابسته استپارامتر  شونده و

آنتروپي استاندارد  تغييرات انرژي آزاد، آنتالپي وه ماهيت و چگونگي فرايند برجذب، جهت مطالع. گرديدندراداشكويچ بررسي -
روي پوسته برنج نشان مي دهد كه اين  A، تايونين و آزور )VI( كرومپارامترهاي ترموديناميكي برجذب  مقادير. محاسبه شدند

همچنين داده هاي آزمايشگاهي با مدل هاي سينتيكي شبه درجه . فرايند، گرماگير، خودبخودي و با افزايش بي نظمي همراه است
داده هاي آزمايشگاهي را  ،ن است كه مدل سينتيكي شبه درجه دومآ از و شبه درجه دوم بررسي شدند و نتايج حاكي) لاگرگرن(اول

 كه جذب با پوسته برنج مي تواند به عنوان يك روش تجاري براي حذف كروم گرديدبهتر توصيف مي كند و در نهايت مشخص 

)VI (  و رنگينه هاي تايونين و آزورA به كار رود.  

  

  ودبخودي، گرماگيرسينتيك، خپوسته برنج، ترموديناميك، : كلمات كليدي

  

  

  

  

  

 

  

  

  د    



چكيده              
 
Abstract 
 

 
In this thesis the feasibility of using pre-consumer processing agricultural waste (rice husk) to 
remove Cr(VI), thionine and Azure A, from synthetic wastewater under different 
experimental conditions. Effect of various process parameters, namely, pH, adsorbent dosage, 
initial concentration, temperature, ionic strengh and contact time has been studied in batch 
systems. The removal of chromium and Dyes were dependent on the physico-chemical 
characteristics of the adsorbent, adsorbate concentration and other studied process parameters. 
The experimental data were analyzed using Freundlich, Langmuir, Temkin and Dubinin–
Radushkevich (D–R) isotherm models. Free energy of adsorption (ΔG◦), enthalpy (ΔH◦), and 
entropy (ΔS◦) changes were calculated to predict the nature of adsorption. Thermodynamic 
parameters values revealed that the adsorption of Cr (VI), thionine and Azure A onto rice 
husk are endothermic, spontaneous, with an increased randomness in nature. The 
experimental data was also analysis to the Lagergren’s first-order and pseudo second-order 
kinetic models. The results revealed that the pseudo second-order reaction model provided the 
best description with this data, and the results revealed that the hexavalent chromium, thionine 
and Azure A, is considerably adsorbed on rice husk and it could be an economical method for 
the removal of hexavalent chromium, thionine and Azure A from aqueous systems. 
 
 
Keywords: rice husk, Thermodynamic, Kinetics, spontaneous, endothermic. 
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The Kinetics and thermodynamic studies Removal of Cr(VI) and some of the thiazine dyes 
from aqueous solutions using rice husk 
 
Naghi Aghajani Shirkoohi Mogadam 
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  جذب سطحی 1-1

هایی از محیط اطراف بر روي جاذب که در نتیجۀ آن غلظت گونه جذب  فرایند جذب سطحی عبارت است از چسبندگی گونه    

آشناترین شکل جذب سطحی، جذب دود و گرد و غبار روي سطح در و دیوار و اشیاء  .یابد شونده بر روي سطح جاذب افزایش می

توان به چند مورد آنها  در زیر می. ترین فرآیندهاي صنعتی است ترین و ارزان ساده  کاربرد جذب یکی از مهمترین، .مختلف است

  :اشاره کرد

  .شود سازي آن از ذغال فعال استفاده می  ها در فرآیندهاي صنعتی، نظیر تصفیه شکر که براي خالص حذف ناخالصی -

  .ذف گازهاي آلاینده از محیط زیستها و همچنین ح ها از پساب حذف آلودگی -

  .در فرایندهاي شیمیایی هاي کاتالیزوري یا کاتالیزور املهاي سطحی به عنوان ح استفاده از جاذب -

به طوري که در سطح وسیعی از نظر . کروماتوگرافی و الکتروشیمی دارداي، جذب سطحی کابردهاي وسیعی در از دیدگاه تجزیه

گیرد جاذب گویند که یک جاذب  به سطحی که بر روي آن فرآیند جذب صورت می. ررسی شده استتئوري در مورد آن بحث و ب

  :این توانایی به دو پارامتر بستگی دارد. خود باید مقادیر قابل توجهی از یک جذب شونده را جذب کند

  .برهمکنش بین ذرات جذب شونده و جاذب: الف

  .نسبت سطح به جرم جاذب: ب

واجذب و  -هاي جذب  براي توصیف پدیده. با افزایش جذب همراه است ین دو پارامترن گفت که افزایش اتوا به طور کلی می

شوند، باید به دو پارامتر میزان سطح جذب کننده و مقدار مادة جذب شده روي  هایی که روي سطوح جاذب انجام می واکنش

ي ریگ اندازهدر گازها براي . ي استریگ اندازهمستقیم قابل  هاي غیر  مقدار ماده جذب شده روي جاذب از راه. سطح توجه نمود

ها تغییر غلظت محلول قبل و  در مورد محلول. شود ي میریگ اندازهگاز جذب شده، تغییر حجم گاز در دما و فشار معین مقدار 

سطح جاذب متصل هاي جذب شونده به دو صورت فیزیکی و شیمیایی به  گونه.دهد پس از جذب، مقدار جذب را نشان می

سطح جاذب در حقیقت به . براي درك بیشتر مفاهیم جذب بهتر است که سطح از دیدگاه فرآیند جذب تعریف شود. شوند می

عمق لایه جذب، بستگی . تواند داراي عمق متغیر در گستره سطح باشد این لایه می. شود بین دو فاز غیر همگن گفته می لایه ما

به  nm500تا  5توانند از عمق  ترکیبات جذب شونده می  بر اثر نفوذ، معمولاًگونه جذب شونده دارد و  به نوع فرآیند جذب و نفوذ

هر فرایند جذب اعم از فیزیکی و شیمیایی انرژي . انتقال جرم به سطح جاذب یک فرایند تعادلی است]. 1[سطح جاذب نفوذ کنند

هاي جذب شونده ابتدا در لایه مرزي  سطح که در بالا آورده شد، گونه بنابراین با توجه به تعریف. دهد آزاد سطح را کاهش می

فرایند جذب گاز و بخار روي جامدات  .کنند به عمق سطح جاذب حرکت می 1جذب شده و سپس تحت فرایند نفوذ و قوانین فیک

از آنجا که فرایند جذب  .قابل توجیه است ΔG = ΔΗ - TΔSاین موضوع با رابطه ترمودینامیکی . باشد گرمازا می معمولاًجامدات 

 (ΔS)از طرفی تغییر آنتروپی  .توان نتیجه گرفت که تغییر در انرژي آزاد گیبس منفی است یک فرایند خود بخودي است، می

                                                
1 Ficks laws 
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ها از سه بعد به  زیرا جذب با کاهش درجه آزادي همراه است و بعد از عمل جذب تحرك گونه. براي جذب گازها نیز منفی است

باشد و این به آن معنی است که گرمازا بودن فرایند  TΔSکوچکتر از  ΔΗ باید ΔGبراي منفی ماندن . یابد دو بعد کاهش می

جذب سطحی بر دو نوع فیزیکی و شیمیایی دسته بندي می شود که در زیر به توضیح مختصري از  .جذب گازها یک الزام است

  :آنها پرداخته می شود

  جذب فیزیکی 1-1-1

شبیه به آنچه که در بین (دهد  اندروالس بین سطح جاذب و جذب شونده روي میروي جاذبه ونتیجه تشکیل نیجذب فیزیکی در 

کنش بین انسیته الکترونی تنها نیروي برهمهاي غیر قطبی تغییرات د در مولکول). دهد هاي گاز هنگام مایع شدن رخ می مولکول

  .ها و سطح به وجود آید ها یا مولکول دهد که این نیروها بین اتم جذب فیزیکی هنگامی رخ می  ها است، ها و اتم مولکول

مثلاً جذب گازهاي نیتروژن و هیدروژن خیلی ضعیف بوده و فقط . جذب فیزیکی به خواص فیزیکی جذب شونده بستگی دارد

در . ل توجهی دارندجذب قاب K373در حالی که بخار آب و بنزین در دماهاي بالاتر از . شوند در دماهاي پائین مشاهده می

یک جذب . پذیر نیست به عبارت دیگر جذب فیزیکی گزینش. جذب فیزیکی نوع جاذب تأثیر چندانی در فرآیند جذب ندارد

  .معرفی نمود) 1-1(توان به وسیله معادله  فیزیکی را می

 )1 -1(                                                                                                     A + S AS  

A  ،مولکول جذب شوندهS  سطح جاذب که اشغال نشده است وAS  سطح اشغال شده جاذب به وسیله یک جذب شونده

نتالپی آ. کند جذب فیزیکی داراي حالت تعادل بوده و در این صورت است که به عنوان یک ایزوترم جذبی رفتار می. باشد می

هاي تراکم و تبخیر قرار دارد براي مثال در جذب فیزیکی نیتروژن بر یک جاذب  در محدوده آنتالپی معمولاًجذب فیزیکی 

شود مقدار  وقتی مولکولی مانند آب، جذب یک جامد یونی می.  است kJ/mol 7-و گرماي میعان نیتروژن  =21kJ/mol ΔΗیونی

پذیر  جذب فیزیکی فرایندي برگشت. شود در این مدت تعریف نوع جذب رخ داده مشکل میشود که  آنتالپی بیشتري مشاهده می

کنند که  هاي جذب شده لایه اول ایجاد میدان نیرویی می گونه. شود است و با یک روش فیزیکی گونۀ جذب شده واجذب می

ي فیزیکی موجب افزایش جذب فیزیکی کند و با تشکیل پیوندها هاي محیط اطراف بر سطح جاذب را تسهیل می تراکم مولکول

  .شوند می
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  .]2[آنتالپی جذب چند گاز بر یک جاذب یونی مانند کلسیم کلرید  1- 1جدول 

ΔΗ(kJ/mol) گاز جذب شونده  

21-  CH4  

84-  H2  

59-  H2O  

21-  N2  

  جذب شیمیایی 1-1-2

تعداد و نوع مقرهاي آزاد، از نظر . دهند تشکیل پیوند میهاي آزاد موجود در سطح  در جذب شیمیایی گونه جذب شونده با محل

هاي شیمیایی  است که در واکنش ايپی جذب در جذب شیمیایی به اندازهآنتال .هاي جاذب بستگی دارد شیمیایی به پیوند اتم

 150-به عنوان مثال آنتالپی جذب نیتروژن بر روي آهن . قرار دارد - kJ/mol 800تا  kJ/mol 40 -این مقادیر بین  .وجود دارد

kJ/mol مکانیک . شود تغییر آنتالپی در پدیده جذب شیمیایی در مورد کاتالیزورهاي غیر همگن بیشتر آشکار می .باشد می

ب شونده با جاذب، یک هایی که شبکه کریستالی دارند بین شبکه کریستالی و نوع گونه جذ دهد که جاذب کوانتوم نشان می

اذب هم در تشکیل پیوند نقش هاي کریستالی ج ها و شبکه هاي پیوندي، حفره یعنی علاوه بر الکترون وابستگی وجود دارد

جذب شیمیایی اغلب منجر به  .تواند به صورت مولکولی، رادیکال و یا یون رادیکال باشد در جذب شیمیایی، گونه می]. 3[دارند

به محض جذب لایه اول گونه جذب شونده، تمایل براي جذب . شود روي سطح قابل دسترس جاذب میاي  پوشش تک لایه

جذب  .شوند آورند و موجب تشکیل جذب چند لایه بر سطح می یابد و عوامل جذب فیزیکی شکل غالب را بدست می کاهش می

سرعت جذب شیمیایی بر اساس . یزیکی استبنابراین سرعت جذب شیمیایی کمتر از جذب ف. شیمیایی انرژي فعال سازي دارد

  .شود معادله سینتیک در نظریه برخورد بررسی شده به صورت زیر ارائه می

   ) 1-2(                                                                                                           )(exp1
RT

E
SZK a

  

ثابت  Rدماي مطلق و  T، انرژي فعال سازي Ea، فرکانس برخورد Z، فاکتور احتمال Sثابت سرعت جذب شیمیایی،  k1که در آن 

  .جهانی گازها است

تواند از دو مرحله زیر تشکیل شده باشد که در آن جذب شونده ابتدا به صورت فیزیکی جذب سطح جاذب  جذب شیمیایی می

  .گیرد و سپس جذب شیمیایی صورت می شده

 
)1-3( 

 
  

A + S A........S AS
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A+ Sعبارت   A.........S   دهد که جذب شیمیایی به علت اینکه  جذب فیزیکی را نشان میaE  بالاتري دارد مرحله

 .فیزیکی و شیمیایی بیان شده اندب مهم ترین مشخصات جذ 2-1در جدول . ند و تعیین کننده سرعت واکنش استک

  خصوصیات جذب سطحی فیزیکی و شیمیایی  2 – 1جدول

  جذب فیزیکی  جذب شیمیایی

  .کمتر استkJ/mol 40گرماي جذب از حدود) 1  .بیشتر است kJ/ mol 80گرماي جذب از حدود) 1

  از نقطه جوشتر  جذب فقط در دماهاي پائین) 2  .تواند در دماهاي بالا صورت بگیرد جذب می) 2

  .افتد جسم جذب شونده به طور قابل توجهی اتفاق می

  سازي در فرایند جذب ممکن است دخیل انرژي فعال) 3

  .باشد

  سازي چندان دخیل در فرایند جذب انرژي فعال) 3

  .نیست

  جذب سطحی فیزیکی به صورت چند لایه) 4  .شود جذب سطحی شیمیایی حداکثر منتهی به یک لایه می) 4

  .گیرد می صورت

  جذب از خصوصیات هر دو جسم جذب کننده و مقدار) 5

  .جذب شونده است

  مقدار جذب بیشتر تابع جسم جذب شونده است تا) 5

  .جذب کننده

 رشد افزایش مقدار جسم جذب شده در سطح با هر) 6

  .یابد افزایش فشار جسم جذب شونده کاهش می رشد

 با هر رشد افزایش مقدار جسم جذب شده در سطح) 6

  .شود رشد افزایش فشار جسم جذب شونده اضافه می

 

  فرایند  ΔΗشود و   در تمام موارد جذب سطحی گرما آزاد می

  گاز لایه جذب شده در سطح                               )                                                                      1-4(

ف بر خلا ΔΗضرورت علامت منفی براي . نویسند بدون علامت می معمولاًگرماي جذب سطحی را  به هر حال،. منفی است

ر همیشه کمتر از ، ناشی از این واقعیت است که آنتروپی لایه جذب شده منظم و تحت فشاهاي شیمیایی به طور کلی واکنش

خود به خودي ) 4-1(بنابراین، براي اینکه تحول . تهمواره منفی اس) 1-1(واکنش معادله  SΔ ،به عبارت دیگر. آنتروپی گاز است

  .باشد TΔSباید منفی و بزرگتر از  ΔΗ، مقدار آن منفی باشد ΔGو مقدار 

باشد و با توجه به اینکه جذب فیزیکی  می 40kJ/ molکمتر از  معمولاًگرماي جذب سطحی فیزیکی در حدود گرماي تبخیر و 

ممکن است به تشکیل چند لایه از جسم جذب شونده در سطح جاذب همراه باشد، گرماي مزبور بیشتر بستگی به طبیعت گاز 

هاي  ، گرماي مربوط به جذب سطحی شیمیایی قابل مقایسه با گرماي واکنشاز طرف دیگر. جسم جذب کننده جامددارد تا به 

 .تواند داشته باشد را می 60kJ/molسطحی شیمیایی هر مقداري تا حدود شیمیایی معمولی است  به عبارت دیگر گرماي جذب 

ه مقدار گاز جذب سطحی فیزیکی و شیمیایی این نیست که گرماي جذب را نسبت ب  مقصود از مقادیر تقریبی فوق براي جذب

ملاحظه  1-1ی در شکل یمیایچند مورد از تغییرات دیفرانسیل گرماي جذب سطحی در ناحیه جذب سطحی ش. شده ثابت بدانیم

قادیر دهد که در م ، نخست جذب سطحی در ناحیه پوشش بسیار نازك گرماي زیادي را نشان میغالباً در این منحنی. شود می
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این رفتار نشانه آن است که در آغاز جذب سطحی شیمیایی صورت گرفته . کند زیاد جذب و تشکیل چند لایه، این گرما افت می

روهاي فیزیکی به هم آید که به وسیله نی هاي چند تایی به وجود می گردد و به دنبال آن لایه ه تشکیل میو چیزي شبیه تک لای

ابعی از مقدار ت معمولاًبه هر حال معلوم شده است که گرماي جذب حتی در محدوده منسوب به جذب شیمیایی . اند متصل شده

  . جسم جذب شونده است

 

  تغییرات گرماي جذب سطحی با کسر پوشیده از سطح 1 -1شکل                                     

توان فرض کرد که نقاط فعالی بر روي جسم جاذب وجود  می. مسئله به چند گونه ارائه شده استتوضیح و توجیه مولکولی این 

رت بر روي نقاط کمتر فعال صو هاي دیگر بایستی ، اتصال لایههاي اولیه گاز اشغال شد ط مولکولدارد و همین که این نقاط توس

هاي گاز به جسم جامد ممکن است توسط  مورد دیگر است که اتصال تعدادي از مولکول. بگیرد و قدرت اتصال تنزل یابد

، ورت پذیرد و با ادامه چنین رونديگیرند ص دهند و یا از آن می هاي جذب شونده به جسم جامد می هایی که مولکول الکترون

هاي  چنین توجیهی به خصوص در مورد جذب کننده. شود میل می به از دست دادن یا گرفتن الکترون بی جسم جامد نسبت

هاي جذب  رسد این است که دافعه تقابل مولکول آخرین عامل مهمی که به نظر می. نا و نیم رسانا قابل قبول استرساسطحی 

 .شود هاي دیگر می کولند مانع افزوده شدن مولشده به خصوص اگر در اثر جذب بار الکتریکی هم کسب کرده باش

  هاي جذب ایزوترم  1-2

. شود ه نام ایزوتروم جذب تعیین میمیان مقدار جسم جذب شده و فشار گاز یا غلظت محلول به وسیله نموداري ب ارتباط  

  :هاي جذب عبارتند از عملی ایزوترمکاربردهاي 

  .فیشرفت و قدرت جذب روي سطوح مختلبررسی کمی پ -

 .هاي کاتالیستی سطحی اکنشبررسی سینتیکی و -

 .روشی براي تخمین مساحت سطح جامد -
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 . هاي مختلف ایی و ظرفیت جذب جاذبمقایسه کار -

  .  گیرد میشه در حالت تعادل صورت میهاي آن ه کنند که البته بررسی هاي جذب مطرح می این رابطه کمی را به صورت ایزوتروم

  1ایزوترم لانگمویر  1-2-1

تئوري لانگمویر که در حقیقت یک ایزوترم تجربی مشتق شده از مکانیزم سینتیکی بود پایه گذاري  ،میلادي 1916در سال    

  :اصل استوار است 4شد که این تئوري بر پایه 

  .سطح جاذب همگن و یکنواخت است که در آن سایت هاي جذبی با هم برابرند -1

  .کنشی ندارندمولکول هاي جذب شده با هم هیچ برهم-2

  .نی پیروي می کننداز مکانیزم یکساهمه فرایندهاي جذب - 3 

  .فقط یک لایه تشکیل می شود یعنی جذب به صورت تک لایه صورت می گیرد ،در مکانیزم جذب-4

زیرا سطح جاذب همیشه یکنواخت نیست ومولکول هاي جذب شده لزوما  ،هار مورد فوق بندرت رعایت می شودي چ البته همه

  .ندخنثی نیست

  :ز طریق مکانیزم زیر صورت می گیردلانگمویر پیشنهاد کرد که جذب سطحی ا

)1  -5 (                               A + S AS 

A  :ماده جذب شونده،AS : مکان هاي اشغال شده از طریق جذب ،S :ن هاي اشغال نشده توسط جذب شوندهمکا.  

   R� = k�C(1 − θ)                                                6 - 1(  )                            معادله سرعت واکنش رفت                                                                

�R معادله سرعت واکنش برگشت                                                                              )      7 – 1(    = k�� θ               

k1  و k-1 گشت هستندثابت هاي سرعت واکنش رفت و بر. θ بخشی از سطحی که اشغال شده ،)θ- 1 (  بخشی از سطح که

  :برگشت با هم برابرند و داریمدر هنگام تعادل سرعت واکنش رفت و  .اشغال نشده می باشد

k�C(1 −  θ) =  k��θ θ =  
���

�������  
)1 – 8 (  

K� =  
��

���
                                                                                                                           )1 – 9(  

                                                
1 Langmuir isotherm 
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X =
����

����
                                                                                                         )1-10 (                    

:داریم )10-1(با معکوس کردن رابطه                       

       )1-11          (                                                                                  
�

�
=  

�

��
 +  

�

��� �  

با رسم نمودار . است (L/mg) بر حسبثابت لانگمویر  b ،(mgg-1)بر حسب ماکزیمم مقدار جذب شونده  Xmکه در این رابطه 

1/X  1بر حسب/C  1یک معادله خطی بدست می آید که شیب آن/bXm  1و عرض از مبداء آن/Xm این دو پارمتر  .می باشد

مشخصه اصلی ایزوترم لانگمویر داشتن فاکتور  .]4[نده در دماي داده شده ثابت هستندجذب شو -براي هر دو جفت جاذب 

نی می تمایل بین میزان جذب شونده وجاذب را پیش بی bاست که از طریق ثابت ایزوترم لانگمویر RLجداسازي بدون بعد 

   . کمیتی مثبت است که مقدار آن امکان فرایند برجذب را تعیین می کند RL. کند

        )1- 12   (    �� =  
�

�����
 

Cᵒ  بر حسب غلظت اولیه جذب شونده )mg/L(  وb بر حسب  ثابت لانگمویر)L/mg ( می باشد.  RL کمیتی است که مقدار آن

  .یش بینی می کندتمایل بین میزان جذب شونده و جاذب را پ

 RLتعیین نوع جذب سطحی با مقادیر  3 -1جدول  

جذب سطحی                                         RLمقادیر              

RL > 1                                                  نامطلوب 

RL = 1                                                   خطی  

0 < RL < 1                                            مطلوب  

RL = 0                                                برگشت ناپذیر  

  

  .]5[دارند واکنش هاي جذبی که از مدل ایزوترم لانگمویر پیروي می کنند واکنش هاي جذبی ایده ال نام

  

  

  


