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 ��� ����	
��� ��	 ���� �� ������������ ����������  �!� "� ������� ���� � #�$%�� ��%���������� "�&� � '���  (� )�� "� * �� �+
,�-.�/ ,	 0��1��	0#2-� �� ���3� ,	 4���� 5����� ��67 �� 89�/�5/�'�	 �5� :��������  4��� ��%; * </> =Al /Sn @A� � 0�B 4��5� 
 C4D����E� F	'�������B #�4#-�����G (�E�� F	'�� � 0H�� IJ� #7�-� C0�B "�&� ��%���5� "���J�  . ,	)�� ��%XRDC  SEMC  

TEM �BET#-�����G 4�����B #&L ���5� 0��1��	 �% .�%�H/ ��	 ��C4� 0��� #��� M���� "� "L�� ��  )�� �� "G �5G F	��N F	��
 #7	� "�	� 0,	��	 ��D���� �� #�$%�� "�&� �	5� '2� � ���E�nm O"E������ � ���� ��% 0H�� IJ� #7�-� � 4��N (�E�� F	'�� �� �������
m

2
/gr PQQ 8	517 RS7 � cm

3
/gr <T/>#�	 0�B 4U5�� .  

  
:�� ��� �� )�� ,	 
��� ��	4����	�G 4$�B ��%��2��� 4"-���� �� �B 0��1��	 	 ��� �	 4���$�B 4��S��L V9�� 4-�W��X� @����,�
F���5/�%��� ��� )∆δ ( ,	 ([�7 M���� � \L	5� "� "L�� �� 4�5S�1

H-NMR 8��[ "� ��2���4�5�� :�S�	 .R%  ��� 4��� ���-� 4�	��
��U�" � 4�5S� ��%��2���4 ���� ��	 �� ��� #��� .4��5� �	5� ��$B,�	 ��	'�	 8�2��� ��	�  "���J� "����� 4�+����% ����/ �	�	� ��%

4��]��� F��� 4��B�� .4� F�.� 8�2�G5� ��	 4����	�G 4$�B 8����J� ��5�$&� ,	 4]� 4�+����% ����/ "G �%�(�	�N ��	 ��	���/ �� 
,	 "��� �"����4� ����� ��%�B��.$̂G "-����  ��� 4∆δ F+����% 0��5�_/ 0�5� #��2W "S��� �� �%������ ��	  C4�+����% ����/ ��"���% 

 5`	 C4J�� 8	5`	 C4�+����% ����/�6U�4�6U :�7�,	 C� � 40,	��	4� "�E7 "2B �B�� . "2B 4��]��� F��� 4�+����% ����/ ��	 "S��� ��
"�E7 ��%< Ca4� ��S�	 5�3�� � ��B .��	 R��	� ����N	 ��R�-�� �� 0���� 8����J� #&L 4��5�  ����/ 83�!�	 4��5� � 4�+����% ����/ ��%

�B�� �����G 4�+����% ����/ 8��b ����� �.5̂� ��5�� �� F	��N "� F5����,	���% 4�+����% ����/ ��D�	  F�5G �	���/ �	5� 5`�� ���-� "G
R�-�� ��	 �� 0���� c�/ ��%������4� 5%�d �%��5�.  

  
 �� 4����/ ���	��� �� 4��5� "� 
��2���4�/ ��	����,� �5� F� �5����� 83���� � ��E� � �,�� ,�U �� F� 8���.� � �% "��	�5/ �%

��,� �5� "��-������� #E!� � V9���	 5�`�� ��� e�2��	 ���,� �5� C�% �5� � 0�B "����5/ ��%,	 0��1��	 �� F� 8���.� � 83�,�                                             
)��#U5� �	5b 4��5� ���� 4��2��� ��% . 8��b ��	'U	 �� �	� F�.� 0��� #��� M����πV9���	 4���%� F�5�]�	  "�E7 ��� ��%

 ����/ ��W ��,� �5�N-H�5G 	��/ �%�G 5����� "� 5% ��  .��]��� ��� 4�+����% ����/ #��7 ��5�&�5� � f� ��% g� 4���, ��,� �
4�FH�-G	 R�	 "G �%���]���  F+����% R�	 � F���5/ 0��5�_/ F	��N "� f� N-H  ��]���4� ($N F���5/ 0��%� F	��N "� ��,� �5���G.  
E��( NBO4� F�.�  0��$B ��5G ��,� �5� 8���.� 4��$� �� "G �%�P ��Dh4#2i� ���  ��.��5G "� #2-� �5�0��$B  < R�	 � "�B	��%� 

F+�5��� 0��$B ; 0��$B � j 5����� �� �� [N1-H] � [N3-H]  �	�	���Dh4 �5�.�� 41�� ��� 4���B��.  
  

���EG 8�$EG :�%����������� C������� CF5����,	���% C���3� 5� C4����	�G 4$�B��,� �.  
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� �� 
��� ��� � �	 �# $�%� �� �� �
	�� &�' ()�� � ���* �� � ��+ 
�,� �	 �# �� �	����� � ��-.� /!��� .	 �-0" �1' �� 
2'# ��� ���# 
!��� (3� �

�� 4	5�� 67	� ' ��� 
� 8 ��� ������� .9��:� �� 
2'# �����	 
��'��	 	 ;� 67�<7 ��� ��� 
-�' �� �3�7
�� ��������� =>�?�'� � @?A �������� �	 -' �BC+ 6���' ]E.[  

 ��� �	 G�<" =���H� �	�	 I�BJ� �	 ���� 95� (����EKLMN �03��� O� � P�A�� =� +  . 
?��J� �� 4�
 �	 ��� &�<'� 4�7���LQ �� RQ �,��H� ��3�S ��� 9��:� �3��-�� =>�?�'� � @?A &�-� �	 
� �A�3�	 
��� ��� 

 �3�� (� (3����!� T
� 	�	 �1' (�!* �# =��U� �����	 � 	��	 	 ;�"��������� �� � " �� � (3� O� � 
3:<� � 6��!� 	� �
"�������� "�� 
���-7 T	 �'� 
' W
�� � X�:;� 4�����; �	�	 ��H' 4��� �� 
3:<� =��B" 
� O� � &��;� 4�7

�� ��Y� �� -?� �3��-�� 4�7���'63�� .�������� 
� ���!?� (3� 
� ��������� �� � Z��� �	 
� �!��7 4	� � �7
/!��� (�[�� ��?A 
� �	�� /!��� �	 ���� ������!7	��	 �	 �73�� ���� 
� �!��� &�<'� �������� � \] �

�� &�<'� 4�!� 
� ��	 �# �	 /!���	���.  
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 Bersilios, P. 
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�� @�YH� �'�' 3 �^� �	 �� �������� =��B"	 �: �' H�S "���� " @?A � (�3�S 4�!?� 
�"(3:�� " /.S 4�!?� 
�
�� /!��� Z'�� 
� �� �?�B` 4�7���' �������� a3 T��� 
��[ �B���� @�� �	�� ����� �3 ��Y� �3	�� �� �� �'

�� (�� 	��]E.[  
��������/!��� 4�� �� @-" � C' �1' �� �7�� 6��b� 
��	 �	 
� �7�' �.  

E c ���������B�� 4�7P�� d5`� 4	� � 
�  �'�� \] �� 
� ��� a3 �	 
'���� � @?A �"�� �3��-�� 
�� /3�:A� �� ��?�'�7	!�-' �7�e �3�,' � %C� �	 ��� �	 � .� �B�� ���������� @Y� (3�� �	�� �	 � �� �� �

	�	 ��H' �3� �� -" ��?�'� � @?A ./!��� (3� �	T A�  B �������� � \] �	 C � �	 -' @-" AB ��� � ��                       
�� �������� f��3�,' 
Y'# ��] �!3�-'C�� ���� ���^� ���� �'��. 

 
 
 
 
 
 

 /3���� f5��SO2 �������� 
0�� � V2O5 �� &�<'� @3g I3�` 
�	�3S:  
  
  
  
  
 

�� Z3��� �� ��?�'� � @?A a3 ����� �	�?� 
� �	 
� ��� (3� �������� a3 ��+�[ f5��3�-'T �	�� ��� 
�7	 ���^� �� �	�?� O3��� ���'. ��������� =>�?�'� � @?A �������� ���� �3��-�� /!��� �� 
�3�b� �	 (-h �	 

�� &�<'� 4��-� 4��	 �		 �.  
i c ����������!� 4�7j�� d5`� �` 0.� �3 �	�� 
� /7�� �� ��?�'� � @?A a3 	�BH�S �"�� 
� 	 �                       

��7	!� .���������������� �� 
�3�b� �	 ��!� 4�7
�A�W' ���� 
?��J� 	� � ���!* �B�� 4�7 =� + �7 �	 ��� �'�
 �+�[ ��-7� �� =>�?�'� � @?A �	�'��	� [��.  

()�� /3���� @�� �0k��� �	 ��!� �������� ��?!+ ��-7����* T�7�[ � 4��� 
��h�h =�B���� T�7 4�7
�� (��� �� .� =�:0A ��	� [ �� 4��� 0; � � � �	 �.  

�������� (�!2-7� @?A �# �	 
� 4��A (�A�� �1'�	 �� �7 �� &�<'� =>�?�'�(W-7 ���� �	 
� 	 �l � 
-7�'(Wm�� 6��b� �' �.  

��' � G���� � �������� ���� �!��� ���-7 ��������� ��?�'� � @?A a3 �	 ��!!� ���� 4�7)���– �3 ���
Z3��cZ3�� (
'������' � G���� � �������� ��A 
Y�?� � �	 � (W-7  �!��B' ��A 67 �7)Z3�� c T���; ...���) � (
'���� 

��� (W-7�' q ' �� ���������.  
	9�� �� � ��� 
�[�!� G0)� ��� @�YH� 
J��� =�B���� (W-7 ��������� =>�?�'� @?A � �3��-�� 4�7           
@����� �3���!��!���.  

                                                           
1
 Positive catalysts 

2
 Negative catalysts 

3 Homogeneous 
4
 Heterogeneous 

)E(  

)i( 
A+B+C AC+B
AC + B AB+C

V2O5 +SO2 V2O4 +SO3

V2O4 +1/2 O2 V2O5

)L(  

)R(  
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 �	�!3#�A��' � G���� (�� @��b�� �U� 4�!B��� (W-7 ��������� 4�7�������� � �7T 
� �� =>�?�'� � @?A                            
����/3���� 4�7 c/7��P���� � c���j�� 4�!� 
��	 �# 4��A ���] (�A���1'�	 �� � �!3�-' �7�!3#�A 4�7

�� 6��b� ��� ��A � Z3�� ��A 
��	 �	 
� (W-7 ����������' �.  
�-�����S � ��' T�3��-�� r0�.� Z3�!+ �	T �� ��H�� �!3#�A�� �	����� (W-7�' ��������� 4�7	 � . (3�

�!3#�A �7�� �� �� �N������� &�<'� =>�?�'� � @?A �# �	 
� 4��A �� 	 �T	�� r3�?� �3� =� %� .  
�� ��Y� �7��� �3 � =�?3�� (�� /!��� �"�� /3�:A� 4��� T���; ��������	��.  

 �7��� � =�?3�� (�� /!��� �"�� /3�:A� 4��� TZ3�� ��������)��' � G�����7 ( ��� (�� ��Y� �7���	��.  
�!3#�A�� @��� �� �������� ���� �	 :�' (W-7�' ��������� 4�7 &�' 
� q ' (3� �� 
��	 (���� 
� �' �

�� @-" /7�� � /3���� =>�?�'� � @?A �� 8�B��� �	 
� ��� $��?� �'���Y�� ���������!3�-'.  
�������� 
� �!��7 4	� � �� 
��	 (3� 4�7�'���4�� d�� ��3�; �!���T @��  
-�' � =�:0A�'��� 
0-; �� �3�7

������7�� � � ��7�4:0A 4.  
s# =>�?�'� � @?A�	����ls# T4���m�:3���:3� T�	��t
!��# T�	��u
0�Y�# T�	��v � @?A ���� �	 ���) � 

���� �!?3 &�	 
��	 ��������� =>�?�'�c 	��	 ���� ���.  
 ObA 
� ���; 4�7�����'���wa-' � �!��7 �' 3  4���� 4�7)=���A=��� � T�7�7 ( ���; =�B���� �
� �'# ��b�'� ��0��� 
� �'�?�/!��� q ' (3� �	 �'��	 �� �7�� @-" �������� �� !" 
� �7�!3�-'.  

=�Y�0�� T�!�� �# 4�7����� T�7Al T Si �W:; 
� k �s#�����	��� ��7 � �'���:; 4:0A 4�7�            
����������� 4�7:0A 4�7��������7 � 4�4��� ��� ��'�H' ���� 4�� �� �� [ ���[ �3��0� � �3��0� ! ���� �3 �

a-' � �'��� ���� 4���� 4���� 
Y'# ���[ �3��0� �3 �3��0� 4���� 4�7)=�!����� � T�7�����) � �7 (:;� 
���������� 4���� 4�7�!���.  

  

��� ����������� �������   !"#�$ ��#]� [  

	��W� ���� �1'�� �3�� �������� �# @-" &�W!7 �	 
� ��� ����+ %[ 4���	 ��������� �7 . =��+ %[ (3�
�������� 4��� �x3� 
��� ��-7� :k�] (W-7�' 4�7�� ���� ����� 	� � �3� y�� 
� 
� T�!����'���.  

��� ���������'� (  

� ����� �� /!��� �"�� �� 8�B��� �	 �������� ����?A�� y�J� �	�?� 
0]�� 
		�� . /!��� 
Y!3� 
� 
���
��� =����� 	��W� &�<'� 4� ���� 
* �	 .
�� �S � ���� a3 �	 ����?Az
�� �S�' � ���� a3 �	 �3 � P{ ���'� 

' �	 =�B��C� �	 =���� (3� � �'��	 =���� 67��1�� 
�A�� ��' � .��������� f>�� 
� ��� G��!� ����?A �1' �� 
��	@3�B� �+�	 4�P 
� �'�-� ���U ���� ��� �� @3�B� �+�	 (3� f��'�U T���� �3>�� 
�Y' ��'����� �	 ��[� 

                                                           
1 Oxidation- reduction 
2
 Acid-base 

3
 Hydration 

4
 Dehydration 

5 Isomerisation 
6
 Amination 

7
 Alkylation 

8
 Activity 

9 Continous 
10

 Batch 
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@3�B� �+�	P 
� �'�-� ���U ���� ��� �� @3�B� �+�	 (3� f��'�U T���� �3>�� 
�Y' ��+ %[ ��'����� �	 ��[� 
�������� �� 4�W3	��� 4���3�S &�' 
� �7.  

  
��� �������)*+ �,)-./  

/!3:��� y�J� 
J��� �3 �'��� =�B���� �� 8�B��� �	 �������� 4�3S	 � .� � �������� 
*�7 �	 �	����� 	
 �� .�	 => %C� ��� � �,; �	 /!�������|��� ���3S /!3:� �������� �# y5J+� 
�  . 4�3S /!3:�

	��	 �W��� �������� �?�B` � ��!!� ���� =�B���� � ��	 T��HA 
� f> -?� . G�] �� f> -?� 4�3S /!3:�
��� $�%� ��' � G���� �+�	 
� 4�
J�� � 	� � � %C� �# �� @+�] �1' ��� � ��:�� :�' � 	 ��# � %C� 

�� r3�?���� /!��� O3��� � @3�B� 
;�	 �� �?��� f> -?� � 	 �.  
  

��� ���0��1�
)�+ 2  

��x3� }�] 4��� �������� =��� � �3�'� � �� ��� =��B" 4���3�S/!3:� � ����?A �!?3 	 [ 4�7 . ����
�������� d���� 
� G3���W!7 (W-7�' 4�7�� ���� �	����� 	� � �?!+ �	 �3 ��WH3���# �	 
� ���'���T ��� �� 

�� /7�� ��H����?A ������ d���� ���� ��� �� ��� ��?A ��) �������� q ' 
� 
��� f> -?� � ���3��A� . 
�,� �	
����������� }�] �� >�� �-" � ` 4���	 
� 	 � 
�,� ��������� 
� ��� (3� �� 95� �7���� 	 [ ����?A =.  
  
��� �0�3�4	 5678 ��#9

 

�� @-" �������� ~J� 4�� �� ��������� =>�?�'� � @?A G��) f> -?� =>�?�'� � @?A (3� 4��� � �3�-'
�� ���� /!��� ����[� �	 4	�3� ~J�	��� .��?�'� � @?A O3��� �C�T�������� &�-�  @-" � W-7 ���; 4�7

�-'�!3�-'T!?� (3��  �W3	 ��Y� 
� ��Y� a3 �� ~J� 4�� �� �3��-�� � �Y3:�A =��+ %[ 
� �^�������  . (3�
9�� 
� �' W-7�'����'� 
0-; �� r0�.� 4�7 �	 6��'�Y� a3 �� ��H�� � \] �	 -' ��7�H� Ts; =���] 4���

���-74��� ��� ���U � �.H� ���) � �3��-�� /!��� s; .  
 ��� �	E�KR�03�� t � (3� @?A �[�� 
� 	�� y�J� �� q h��Y� 4�� �� ObA =>�?�'�� ~J� �� �+�[ 4�7

�� &�<'�~J� ��?A ��Y� &�' 
� 
� �' �u  $��?���� .��Y� (3� �7�,; 
� �!��7 ��?A �+�[ ��?�'� � @?A 
@?A 4��� ��� (Y-����B' ��?A 4�W3	 ��?�'�� .��Y� �� 8�B��� �	��?A 4�7T 
� 4�W3	 y5J+�  	�" &�'

�'�	�����v�� y�J� � Y� � 	��?� �� ��� =��B" r3�?� IB` 
� 	 � ��Y� �7 4�� �� ���� �]�� �	 
� �3�7
�� @-" ��?A�3�-' . (3�-�������'� 4��� 4���?� T�� �������� ����?A 4���
H�-7 
Y!3� ��C� 
� ��� ����                         

�-'��Y� 	��?� �� �A 4�7��� ��� 	��C� �# 	����� T�[�� �.H� �� �b�b] ��?.  
  

                                                           
1
 Conversion 

2 Selectivity 
3
 Stability 

4
 Surface sites 

5
 Tyler, H. S. 

6 Active surface site 
7
 Turnover number 
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6��
�g�; 4���' Tsg�; �	�� a3 ~J� �	 �7�� ��-"� �# �� N�-� �	 ��� 
� ~J� �� 	 -" 4��!3�-' . 
<��' �	
��� ���H� ~J� a3 �	/��� ��H�� 	��# ��� ��A �� 
�3�b� �	 ��� �10) T���; .	 �10) /3�:A� �� ~J� �

sg�; �� ���; �	�� � �CJ� s; f�]5J+�j��' � s; �� ��� � l�� �!��' . ��-�]� �CJ� q ' �7 4��� 
Y!3� ��
��HA T��	 T&�; �]�� �	 ~J� �]��� ��:�� @�� ��0�.� 4�7������S 
� s; ���b� ��� 	��	 	 ;� s;  � O�C�

W��� ��' � s; � sg�; �3��-�� � �Y3:�A =��+ %[���	 �7� [ � .A�!� 	 ;�m ~J� ��:�� T=����; �	 
�� s; @-" �	 �B�� ��U�� � �	�	 /3�:A� ��	��� .�� s; /3�:A� �"�� ��	 /7�� � ��HA /3�:A�		��  
�

(�3�S 4�7��	 �	T�� 	�3� =�� 
� ��HA /3�:A� �� ��� s;  ��	 �	�� >�� �� � 	 �/7�� @+�] 4��W-H* s;                        
��	 �.  

E c  �CJ� :������ 6��'�Y�  
�� =� + (W-7�' �������� 
0�� � 
� /!��� �	 4�� 
� �3�7�WH!��� (�� f5-" �3��-�� /!��� T	���

��� �CJ� s; �������� ~J��� 4�� �'��7	 .a* � (W-7�' �������� 4��� N���	 �	 4�\A (3����!� �� ��
��� � ���� 6<] . �' �� ]����'� �] �	 ObA ��������� ~J� a3 4�����U�� � g~J� �� ����	 �-�� 4�7                            

�� ����]L .[�'�Y�� @��� f5-" 6��� �3� 
0]�� ����:  

r��c �������� =��g (�� �	 �7�WH!��� ��H�'�.  

sc �������� 4�� �7�WH!��� �CJ� s;. 

�c 67��4�� �7�WH!��� /!��������� ~J� . 

	c �	��#�A s;���������� ~J� �� /!��� 4�7. 

� c $��`� O�C� 
� /!��� => %C� ��H�'�. 

i c  �3��-�� � �Y3:�A s;  
 ��]�� �1'4�Y3:�A s; (�� =���� t�3��-�� � u �.H� ������' 	 ; � ���,�� �# �	 �  . s;

�� 	 ; � �� Y� � 4�7���' �� �Y3:�AJ��	 @��� 
� �3#�b�� �BJ��	 T6k�	 �B3 �BJ���,* @��b�� �U� � ��!��7 � 
������'�� s; f> -?� �0" (3��v�� ��'� [ 	 � .����Y�� (�� T�3��-�� s; �	 a3 ���; � ��� 4�7

�<��;3�� 	 ; � ��� @�YH� �3��-�� ��%�� a3 
<��' �	 � �3#	 � .�� �� �3��-�� s; ��?�'� � @?A a3 �� �
 �3��-���� 	��C� sg�; 6�; ~J� 
3> 
� 
� 	 -' � %�	 �. (�� ��.H� f> -?� s; �3��-�� � �Y3:�A 

N��� � �7���?� �� �	����� 
� ��� @YH� 4��b� ��.H� 	�� � �\?� �	 ��� T��� �3�'�Y�� s�<3� �� ��0�.� 4�7
���3�-'.  

L c 9��s; ���] �	 (�� ��.H� � 
�3�b� 4�7  

                                                           
1
 Adsorption phenomenon 

2 Adsorbent 
3
 Adsorbate 

4
 Pores 

5
 Physical adsorption 

6 Chemical adsorption 
7
 Van der Waals 
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r�� (s; =���] :� s; ��.H� 4��� �7���?� (3��-,� �� �Y3 Ts; /!��� �� @+�] =���] ��-
��� �3��-�� � �Y3:�A .�� 	��# ��� � Y� � a3 s; �� 
� �����] T�Y3:�A s; �	 �	��C� �	 f> -?� 	 �

M ci ��� 4���� 0�� ��� f�!���� 	��"�4 	��] �	 iQ��� ��� 9��:� :�' 4���� 0�� .  
�3��-�� s; �	 T	��"�4(3� �� ��H�� �� ��1�'� �7 �\?� 4�� �� �x���� �3��-�� s; =���] f5�� 	��

 (3� 	 ;� �� ��� 	��	 	 ;� =��!� � � �� 4���� 0�� �+�	 �!* 
� =�:0A	��"�4���� 	��] �	 �7 s; 4
 :�' ������� s; �� 4	�� � ��] � ��� ��� 9��:� :�' �Y3:�A��� ��7�H���� .  

s (�"��s; /!���  :��C� 4���' �Y3:�A s;
� &�> 4�	���'�� &�<'� �"�� 
� � 	�3S . �	 ���
 G0)� �!'�� �3��-�� s;�!3#�A��C� 4���' � \] �3��-�� 4�7��� 4���h 
� .  

� (ZA	 /!��� �"�� : �Y3:�A s; a3 �	 ��� ZA	 �,; 4��� ��?A 4��'�) �� ���; 6�; ��� + �	
�S @.0.�3[�� �!����� ��	�  ( �� /�� =��' 
�iQ�� � � �� 4���� 0��  ���] �	 ��� ZA	 4��� 
Y'# ��] T����

 �� f> -?� 4��� ��?A 4��'� �3��-�� s;iQ�� ��H�� � ��� 4���� 0��  �3��-�� s; 4���� 	��] �	 
� ����
��� �# �� ��H�� �3.  

	 (s; 4��	 :9 ; 
Jb' a3	:' �3�7��	 �	 �Y3:�A s;d���� ����0-" ��HA �	 ��' � s; �	��                          
��4 � �0�[ 4�7���' 
� �3��-�� s; 
Y'# ��] T��A���	 �	 ��� �	�� 	��	 ���[	 �# �	 ��3 �� ��>�� �0�[ �

	 � &�<'� ��' � s; �	�� 9 ; 
Jb' .�
*��� 3T9�� ( �� �Y3:�A s; �3���!� 4��� 4���� 9��  s;
�� (3� 	 ;� �� ���' �3��-������ ��!!� ���-� >�� @.0.� �� 6�; 	� � �	 �'� � . s; q ' (3� �� ������; 4���

�� �Y3:�A�� =� + ��	 �� 4��?��� �	��C� �	 �'� �	���.  
R c  �3��-�� s; q� '�]E[  

-�� � �Y3:�A s; �	 ����� �	��� ��7�H� T�3�� ��� �3��-�� s; �,!� 
� 	 ��?A /b' 
 �	 ���
�� ��3� ���������!� .�� ��," 
� �� g �' /b' �,!� �Y3:�A s; �3��-�� s; T/!��� �	 �0+� @��" � 	���

������ .��� �3��-�� s; 
� 8 ��� �CJ� s; �����'# ��.  
�� 6��b� �0� 
��	 �	 
� �3��-�� s;	 �:  

  
r��c�Y�Y�� s; P  

��] �	 �Y�Y�� s; f> -?��� d���� ��� Y� � 
� ��A�s; 4�7(�A���S �!'�� T�!��� q�B�� ��' � �3 �7
��Y�#� Y� � (�!2-7 �7s; =� + (3� 
� 
J��� �+�!" �� 4����� 4�� �x���� �3 � ������7 �!'�� �3�7                        

���'	�� . (3��!3#�A�� =� + 
0]�� 
� �	 s; 	���.  
  
  
  
  
  
  

                                                           
1
 Dissociative 
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scs; �?-<� P  
�� d���� ���W!7 s; (3�� Y� � 
� ��A��!��� q�B�� ��) �' �S �!* �3 a3 4���	 ��' � s; 4�7 . �	

�� q�B�� ��) �' �S (3�!* 4���	 
� �� Y� � 	� ��� s; T���� 
� � Y� � � 	��W� =� + 
Jb' �!* �� �'� �
�3�� 4�� 4��* =� +	��W� ���� �7 .  

  
��� �?�)
+ @���� ��	
"# A"� �� ;*< =
/ ;*< ]�[  

��HA �	 ��� s; �	�� ���b� 
J��� s; 4���-7�74�	�?� ��� ��H' �� ���U 4��	 �	 ��� �7	 .��H�-7l 
�� ��H' �� ���U ��HA � r0�.� 4��	 �	 ���; ~J� �� ��� ��� s; ���b� 
J��� Ts;����:3� a3 � �7	m 

� s; 4��	 �� �	�?� ��HA (�� 8�B����� �.H� ��� 4	�	���� ���b� a3 4��� �	���.  
9�� �� 
�3�b� �	 �W3	 4�7���-7G��!� ����'� �� 4��� 
<��' � ~�h � 4��� 9�� (3�� s; ���<� 4���

�� �	�?� ��] �	���� . �]��` �	 f����� s; ��	�?� 4���-7
'������ 6,� �0�[ ��; 4�7���� . ��	�?� s;

0��� 
� f> -?� ���� �� sg�; @3�-� � ~J� �� [ ����3	�b� 
� ������S 4	��?� �� ��� @�YH� 4���-7 
�	�?� 

���� r�+ � T�!!�	 � . �B�' ��!7	 ��H' 
� s; 4���-7 
0��� 
� T��' � s; � sg�; (�� ��	�?� 
J���
��	�?� �10) �3 � � 0C� �	 ��	�?� ��'�-���� ���b� � ��� s; �	�� ��:�� (���� ���U 4��	 �	 � 0C� 
����  T����

�� ����	 �.  
�	�	�� ������� 4�7���-7 
0��� 
� ���U 4��	 �	 ��; 4�7	 � ����� �'� � . ��; 4�7���-7 �� 4	��?�

 T�'��	 	����� y J� 4�� �� s; 	� � �	 
� 6,� �	 �3���� ���,A�'�:  

E c �3 -W'> 4���-7t ]R[ 

i c ����'�A 4���-7u ]�[ 

L c �-7���	� 4�� c� ���Sv ]M[ 

R c '��� 4���-7��c��� c�0��) BET ( �BET��� y5+� z ]KT�[ 

� c @�7 4���-7P{ ]�[  

E cE c�cEc �3 -W'> 4���-7 ]R[  
 (3� �� �	����� 4��� 4	�3� =�b�bC� �# �� �S ��� �3	�� �A�?� �7��� �CJ� s; 4��� ����� �	 ���-7 (3�

���-7�' � �A�� =� + =�?3�� �CJ� s; �	  �	 �3 -W'> 4���-7 	����� ��!7	 ��H' =�b�bC� (3� �3�

'������� Z3�� 4�7 . �	�1'3
 ���-74�3 -W'> T��� ��� 
�A�� �1' �	 ��A �!S :  
  

                                                           
1 Associative  
2
 Isotherm 

3
 Isobar 

4
 Isoster 

5 Langmuir, I. 
6
 Freundlich, H. 

7
 Redlich, O-Peterson, D. L. 

8
 Breuner, S.-Emett, P. H.-Teller, E. 

9 Modified BET 
10

 Hill, Mc. G. 
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E c  ��� @�� T��.B� ���] �	 ���; ~J� 4�� �� ��� s; ���@����� @-" �3�-'.  

i c ��� s; ��������] 	�	 �7� [ �� Y� � a� 
3> a3 @�YH� . 

L c ��� �[� !Y3 ���; 6�; ~J�. 

R c � Y� ��!��7 (��� �7. 

�	���� � ` 
� �3 -W'> s; 4���-7 4��� 4��!3#�A�'��YA� � �� 4����� s;  �	 ���; ~J� 4�� �7
�� �	����� :�' � 0C� 	 �]R .[ �� 4����� �� �3 -W'> 4���-73
�A��7 @] �	�� s; 
� 8 ��� r0�.� ���<� 

 � 0C� �� ��' �	��	 �� [ IA� � Z3�� .�� �3 -W'> 
�	�?�	 � �3��# ' �3� �J[ 
�	�?� =� + 
� �'� �:  
  
  

  

 
�M ��:��  �	��4�� ��� s;~J�  G�] �� �	�?� ���] �	 ���; (mol/kg) TC  � 0C� ��	�?� �10)
 G�] ��(mol/L) � q G�] �� �3 -W'> G3�h �3 s; =�� (L/mol)�� ����.  
  

E cE c�cic�-7  -W'> 4��3��� y5+� �  

� �	 � 0C� �	 �3 -W'> �CJ� s; 4���-7 �	��# ��	| �1' �	 �3� =� + 
� �C3 0� ��A ��,* 
�� 
�A��	 �) :E ( T��� (W-7 ~J�)i (� Y� �
3> a� =� + 
� �,!� �7�� s; ~J� 4�� 4� T�' �)L (

67��/!�� Y� � (�� �B'�; 4�7 � Y� � � �5]�1' 	� �  � 	���' 	 ;� )R (� Y� � �CJ� s; 
� �3�7                     
���-' ���] ~J� 4�� �!?3 �!��7 ���U �' ��!!� .�� r�?h ��� ��A (W-7�' �?��� y J� ��3� ����

�!��7 .� Y� � ���� 	� � �	 :�' &�	 ��A�� �b' >�� �10) �	 �7��' �3S ��Y�� f5-" :�' &��,* ��A � 	 �� .
O3��� (3� 
� 
; � ��T	��	 �W��� � Y� � ���[�� 
� � 	 � �7� [ �A	�%� �3 -W'> 4���-7 �� s; ��?B�  . ��

 �� 	�� � �\?� �	 � ��� y5+� �3 -W'> 4���-7 �� (�-7@Y��� �	����� �# ��� y5+� 	 �.  
E cE c�cLc ����'�A 4���-7  

 ��� �	E�QM ���<� 
�	�?� (���� ����'�A T	�	 
k��� �� s; . 	�� ����� �� �'� �] ��)g 4�� �	�� s; ��
 T�	�?� �	 � 0C� �10) ��� 
� �� 
; �� �C �� � 
� n/1 ��� s; �	�� ��:�� � 	 � �	�	 /3�:A� q T���� 

 �B�'qC
n //1 )KF (�h3��'�A G� ��� ���U (�?� 4��	 �	���� .�?� (3��� ���<� 
�	 ��) s; 4��� �'� �

@���
3> �!* s; (�!2-7 � (W-7��) y J� 4��  	 � �	����� 
� 4�]� .[ ���� �3� =� + 
� ����'�A 
�	�?�
��	 �:  

)M                                           (2/1
CKq

F
=  

  

E cE c�cRc���	� 4���-7  c� ���S 

���	� 4���-7c ���S��x3� � 	��	 ������S 
� ��	 �7 4�7 �� OB��� 67 
� �� ����'�A � �3 -W'> 
�	�?� �!�
]M .[���	� 4���-7 c=� + �	 �10) 
� �J[ �W����� � ���S� 	��	 
�	�?� ��.� �	 �3�-' �W�����  . ���-7 (3�

��	 � ���� �3� =� + 
� �'� �:  
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�K � n) E< n < Q ( ���-7 ��� U�!��7.�10) �	 ���	� 4���-7 T(�3�S 4�7 c =� + 
� f�B3�b� � ���S
�� �	 4�!7 � '���10) �	 � �3#�� ����'�A =� + 
� 
�	�?� ���A� >�� 4�7����.  

  

E cE c�c�c 4���-7 BET � BET ��� y5+� ]�TK[ 

 4���-7BET ��� 
�A� ��� 
� �7��� 4��� f�� -".:�' =�?3�� s; 4��� ���-7 (3� ��� 	��	 	�����  . (3�

3> �!* �CJ� s; 4��� ���-7�� ���� �	����� 	� � 4�	��� .�� ��A �<!3� �	 @��� ���; ~J� 
� 	 �

 ���<� Zh� � �	 �CJ� s; �� 4�U� Zh � a3 �	 �CJ� s; 
Y!3� � ��� �b��� � �[� !Y3 Zh� �
� ��A �3 -W'> 
�	�?� �	 
2'# �!'�� ���	 
� T���	 �7� .'���� 	 � .��5" 
�T�� ��A � Y� � 
� 	 � �7

��
3> �	 �!'� � � &�	 4�7 ...�' � s; .@Y� 
�	�?� �J[ ��) BET4��� �� s; � 0C�  �3� =� + 
� �7
������:  

  

  

  


� �	� 3(
�	�?�  K � s; ���U M�	 ��� s; �	�� ���b� 
3> a� s; �� 4����� . � ` 
� 
�	�?� (3�
?����������� ~J� �]��� (��?� 4��� ��� �	����� 
� �CJ� sg�; � ���; 4�7	 � . (3� 
� 
� ��]��� �3	�b�

�� 
B��C� I3�`G3�b� 	 ;� �� f�� -" T	 �
3�1' �	 ��� �	����� 
� ���	�� 4�7|f5���  ��!!� Z'��                    
������ .�� ��	 
Y!3� N��� ��b��� ��U�� �'� ����� 
���	 �'��YA� � �CJ� s; �� 6�T 
�	�?� BET =� + 
� 

�� ��� 
� :�' �3� ��� y5+�	��:  
 

  

  

  

 
�	�?� (3� �	 
�A TB � K�� ��H' �� ���-7 ��� U  � �!7	T G�] �� ��	 �W'��� (°C)��� .  
  

E cE c�cMc @�7 4���-7 ]�[  
 � ��� (W-7 ~J� 6�!� ��A 
� ��� + �	�!3#�A��-7 s; /!Y-7�� �� �
' � ���� 4�7 s; 4�7

��� ��' �|�3 -W'> 
�	�?� ����� �h�3� ��C� �� 
� 4�W3	 
�	�?�  c ����'�A)��� y5+� �3 -W'> ( ���� T���
��� � ,H� @�7 4���-7 &�' 
� 
� ��# �7� [ ./!Y-7�� 4��� �B�� 4�7En>�3� =� + 
� @�7 
�	�?�                        

������.  
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� :�' 4�W3	 4�7���-7 s; 4��� T�� ��g 
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��	 � .@� 9�� $�7c  &�<'� ���!3#�A60�A TX���� ��� � 4��� (�3�S 4��	 �	 �3��-�� 4�7 A T�7 �3 =��g T�7�B�
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� �
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0�� ��!3#�A@�  c�� ��  ����� ���[�� �� �
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� �� �� �� � 
B�� ����T�� ����  	��# .@�  =��g �7
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�B� :�!� ��

/!��� O� � �'�?� ��-�� 4�73 4��	 �	 � � 0C� �	 ��S�3(�� 
�B� @��H� @��	 
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� ���   @��) @]��� �	


���� ( @��b� �	�!3#�A � 0�4	��	 ���� � 0C� �	 ���  .  
�0�.� => %C���	 =����; T$���� T '�' 4�7�	 S T��� �	�	 /� S =�?J� @�B� �� �� T��A � @0[ 4

a����� T�7:!� T�7�'��� ��� TG��� 4:0A 4�7����� 	� � T�7��:������ q� '� T�x3� ����b� �� �3�7���!!� �1A�C�7 T
a3��Y�� 4	������Y�� T�7] �W-7 a3��Y���:�S � a3��Y����A 	� � T���; 4�7 (3� @+��!3#�A�� �!��� .

 (�!2-7�!3#�A@� c 4��'� � �3�) � �3��-�� Z3�!+ T�7� � � �[�� T4� ' Ta�'���Y�� Z3�!+ �	 �3�7	����� ��
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3
 Smith, D. M. 

4
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5
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7
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EKRM��  ��� �� ��� �!���E��Q �H' @+�] 
!��� (3� �	 4��W-H* �A�H�S ]E�.[  ����� �?� 
� �3��� �# ��
 6��!Y� � 6��'��A T6�'� T6�-�� �!'�� 4�+�!" 4�!���� 
� ����!� ���; �+�!" 
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�������� 
� &�B� ���'9�� 
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9�� T�7@� 9��c�� �� ����]iMcii.[  
 9�� (3�������� � (3��-,��!3#�A@�  c
H�� �� 6"� �'�?� 	� � 
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������ ���� 
�A�H�S 4�7#�� 4���� �� ���� . �-�� N����� 9�� (3�#��� ��� �	�,' �!� �7���� ��.  �3:�
3� � 9�� (3�(W-7 Z 4�7���[�� �3� � �[�� @]��� /7��T@.0.� 
;�	 ���!� T�:;� ��>�� 4�3S /!��� � ��

��� ��:3� .4��� s���# 4��� �B��!� ����� (3:W3�; 9�� (3�9�� �� �	����� �3 ��Y� � =�� �'> ` 4�7 4�7
��� 4��� s���# 
�A�H�S .�����] �0" 
� ���/!��� �3��-�� 4�7�� (3� T�7 ����� ��	 �# 	��� @��b� �	 9
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� T����
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