
مقدمه 
فرايند جذب گاز بر روى بســتر هاى جامد يكى از مهم ترين 
فرايندهــاى صنعتــى در صنايع نفــت و گاز اســت. از جمله 
كاربردهاى اين فرايند مهم مى توان به شيرين سازى و نم زدايى 
گاز طبيعى و تصفية فاضلاب هاى صنعتى اشــاره كرد. در حال 
حاضــر، پژوهش هاى زيــادى از جمله جــذب در فرايند هاى 
غشايى، واكنش هاى شيميايى، فيلتراســيون و... در اين زمينه 
انجام شده اســت [3-8]. تعادل جذب سطحى به عنوان حالت 

تعادل پايدار، كه در آن آهنگ جذب و همچنين دفع با هم برابر 
هستند، تعريف مى شوند. در مدل سازى تعادلى جذب پيش  بينى 
پارامتر هاى جذب و همچنين مقايسة كمّى رفتار جاذب سطحى 
براى سامانه هاى مختلف و شرايط مختلف آزمايشگاهى مدنظر 
اســت؛ به طورى كه بايد كمترين خطــاى ممكن به وجود آيد 
[9-11]. روش حداقــل مجذورات خطى به طور گســترده اى 
براى تعيين پارامترهاى ايزوترم و بهترين مدل مناسب استفاده 
مى شــود كه در آن ضريب همبستگى رگرسيون نزديك به يك 
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چكيده
جذب گازها بر روى جاذب هاى جامد يكى از فرايندهاى مهم در صنايع گاز و همچنين در تصفية پساب هاى صنعتى است. 
در اين مقاله، مدل سازى فرايند جذب گازها در جاذب هاى جامد به منظور بررسى رفتار سيستم جذب و همچنين پيش بينى 
ميزان جذب مورد بررسى قرار گرفته است. در اين پژوهش، پس از معرفى كلية مدل هاى دو و سه پارامترى جذب تعادلى 
گاز بر روى جامدات، مدل هاى لانگموير، فروندليچ، تمكين و ردليش-پترسون انتخاب و پس از فرمولاسيون رياضى و تنظيم 
پارامترهاى هر مدل، نتايج تجربى با استفاده از مدل هاى فوق الذكر پيش بينى شده است. به منظور بررسى عملكرد هر مدل، 
انحراف نسبت به داده هاى آزمايشگاهى براى هر مدل محاسبه شده است. نتايج نشان مى دهد كه مدل هاى جذب فروندليچ 
و ردليش- پترسون داراى عملكرد بهترى نسبت به ساير مدل هاى مورد مطالعه در فرايند جذب گاز هستند و داراى انحراف 

كم ترى نسبت به نتايج آزمايشگاهى هستند.

كلمات كليدي: جذب تعادلى گاز، ايزوترم، جاذب
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اســت [12]. مدل هاى جذب هم  دما به دو گروه دو پارامترى و 
سه پارامترى تقسيم مى شوند. 

هم  دماهاى دو پارامترى
مدل هم دماى لانگموير1: مدل هم دماى جذبى لانگموير در 
اصــل براى توصيف جذب فاز گاز در كربن فعال توســعه يافته 
است كه براى تعيين عملكرد جاذب هاى مختلف مورد استفاده 

قرار مى گيرد.
در اين مدل تجربى، فرض بر جذب سطحى تك لايه اى (يك 
مولكول در ضخامت در تعداد مكان هاى متمركز محدود «ثابت» 
كه مشــابه و معادل هستند) اســت؛ به طورى كه هيچ تعامل 
جانبى و ممانعت فضايى بين مولكول هاى جذب شده، حتى در 
مكان هــاى مجاور هم، وجود ندارد. در مدل رياضى آن، خطوط 
هم دماى لانگموير به جذب همگن اشاره  مى كند كه هر مولكول 
داراى آنتالپى و انرژى فعال سازى جذب سطحى ثابت بوده است 
[1] و هيچ گريزى از مادة جذب شــده در صفحة ســطح وجود 

ندارد.
به صورت گرافيكى، اين مدل را يك صفحه مشخص مى كند  
كه داراى نقطة اشباع تعادل است كه در زمان اشغال يك مولكول 
در يك مكان جذب بيشترى رخ نمى دهد. علاوه بر اين، تئورى 
لانگموير در واقع به كاهش ســريع نيروهاى جاذبة مولكولى با 

افزايش فاصله وابسته است[2]:
 (1)

مــدل هم دماى فروندليچ2: مدل هم دمــاى فروندليچ اولين 
رابطة شناخته شده است كه جذب غيرايده آل و برگشت پذير را 
شرح مى دهد و محدود به شكل تك لايه نيست. اين مدل تجربى 
را مى توان به جذب چندلايــه اى با توزيع غير يكنواخت جذب 

گرما و كشش در سرتاسر سطح ناهمگن اعمال كرد. 
در حــال حاضر، هم دمــاى فروندليچ به طور گســترده در 
سامانه  هاى ناهمگن، به ويژه براى تركيبات آلى يا اجزائى با فعل 
و انفعال بالا در كربن فعال شــده و صافى هاى مولكولى، اعمال 

شــده است. محدودة شيب بين صفر و يك در واقع اندازة شدت 
جذب يا ناهمگنى ســطح است. در حالى كه مقدار زير يك(1) 
به فرايند جذب شيميايى دلالت مى كند كه در آن n/1 بالاتر از 

يك (1) نشان دهندة جذب تعادلى است[3]. 
 (2)

مدل هم دمــاى دوبينين-رادوشــكويچ 3: مــدل هم دماى 
دوبينين-رادوشــكويچ يك مدل تجربى است كه در ابتدا براى 
جذب بخــارات خطرناك بر روى جامدات ارائه شــده بود و بر 
مكانيســم جذب با توزيع انرژى گاوســى بر روى يك ســطح 
ناهمگن دلالت دارد. اين مدل اغلب در محدودة متوسط غلظت 
به خوبى رفتار سامانه  جذب را پيش بينى  مى كند، ولى نمى تواند 

قانون هنرى را در فشار پايين پيش بينى كند.
 (3)

اين مدل معمولاً براى تشخيص جذب فيزيكى و شيميايى 
يون هاى فلزى با متوســط انــرژى آزاد E در هر مولكول مادة 

جذب شده استفاده مى شود[4]:
 (4)

كه در آن BDR به عنوان ثابت هم دمايى ناميده مى شود.

 (5)

و در آن R و T و Ce به ترتيب نشان دهندة ثابت گاز، دماى 
مطلق و غلظت تعادلى مادة جذب شده است. يكى از ويژگى هاى 
منحصر به فرد مدل هم دماى دوبين-رادوشــكويج وابســتگى 
حرارتى آن است كه وقتى داده هاى جذب در درجة حرارت هاى 
مختلــف به صورت يك تابع لگاريتمــى از مقدار مجذور انرژى 
پتانسيل در مقابل جذب شده رسم شود، تمام داده هاى مناسب 
بر روى منحنى مشابه اى قرار خواهند گرفت كه منحنى مشخصه 

ناميده مى شود.
مدل هم  دماى تمكين: مــدل هم  دماى تمكين اولين مدلى 

1. Langmuir 
2. Freundlich

3. Dubinin -Radushkevich 
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اســت كه جذب هيــدروژن بر روى الكترود هــاى پلاتين را در 
محلول هاى اسيدى توصيف مى كند. اين مدل شامل يك عامل 
است كه به صراحت دليل بر هم كنش جاذب و مادة جذب شده 
را توضيح مى دهــد. با ناديده گرفتن مقدار بســيار كم و مقدار 
زيــاد غلظت، اين مدل فرض مى كند كــه جذب (تابعى از دما) 
به صورت لگاريتمى با پوشــش به صورت خطى كاهش مى يابد. 
همان طور در معادلة اعمال شده، در حقيقت مشتق آن به وسيلة 
يك توزيع يكنواخت از انرژى هاى پيوند (تا حداكثر انرژى پيوند) 
مشخص مى شود. معادلة تمكين براى پيش بينى تعادل فاز گاز 
بسيار مناســب است (زمانى كه ســازمان دهى در يك ساختار 
بسته بندى شــدة محكم با جهت گيرى يكسان ضرورى نيست). 
سامانه  هاى جذب ســطحى كمپلكس معكوس شامل هم  دماى 
جذبى فاز مايع هســتند كه معمولاً براى نشــان دادن مناسب 

نيستند[5].
 (6)

مدل هم  دماى فلــورى _ هاگينز1: مدل هم  دماى فلورى _
هاگينز كه گاهى اوقات درجة مشخصه هاى پوشش سطح مادة 

جذب شده را بر روى جاذب نشان مى دهد.
 (7)

در حقيقت مى تواند امــكان و طبيعت خود به خود فرايند 
جذب را بيان كند. در اين مدل، θ درجة پوشش سطح است كه 
در آن KFH و nFH نشانة ثابت تعادل آن و نمايندة مدل هستند. 
ثابت تعادل آن، KFH كه براى محاسبة انرژى آزاد گيبس2 خود 

به خودى استفاده مى شود، به معادلة زير ارتباط دارد:

 (8)

مدل هم  دمــاى هيل3: در معادلة هيل پيوند اجزاى مختلف 
بر روى جزء مورد عمل بيان مى شود. در اين مدل فرض بر اين 
است كه جذب يك پديدة تعادلى با توانايى پيوند ليگاند در يك 
مكان بر روى درشــت مولكول بوده كه ممكن است تحت تأثير 

مكان هاى پيوند مختلف بر روى مولكول هاى درشت مشابه قرار 
گيرد[6]. 

 (9)

هم  دماى سه پارامترى
مدل هم  دماى ردليش-پترسون: مدل ردليش-پترسون يك 
مدل هم  دماى تركيبى شــامل هر دو مدل هم  دماى لانگموير و 
فرندليچ اســت كه سه پارامتر در يك معادلة تجربى وجود دارد. 
در اين مدل يك وابســتگى خطى به غلظت در صورت كســر و 
يك تابع نمايى در مخرج كســر براى نشان دادن تعادل جذبى 
در سراسر محدودة گســتردة غلظت وجود دارد كه مى تواند در 
سامانه  هاى همگن يا ناهمگن با توجه به تطبيق پذيرى آن اعمال 
شــود. به صورت حدى، اين مدل به مدل هم  دماى فروندليچ در 
غلظت بالا نزديك مى شــود (نماى β به سمت صفر ميل كند) 
و مطابق با حد غلظت پايين در شــرايط لانگموير ايده آل است 

(مقدار β نزديك به يك)[7]. 
 (10)

مدل هم  دماى ســيپس4: مدل هم  دماى ســيپس يك فرم 
تركيبى از اظهارات فروندليچ و لانگموير است كه براى پيش بينى 
ســامانه  هاى جذب ناهمگن استنباط شــده است و محدوديت 
افزايش غلظت مادة جذب شده مربوط به مدل هم  دماى فروندليچ 
را حل كرده اســت. در غلظت پايين مادة جذب شدة آن تبديل 
به مدل هم  دماى فروندليچ شده، درحالى كه در غلظت هاى بالا 
آن ظرفيت جذب تك لايه اى مشــخصة هم  دمــاى لانگموير را 
پيش بينى مى كند. به عنوان يك قاعدة كلى، پارامترهاى معادله 
عمدتاً توسط شرايط عملياتى همچون  pH، دما و غلظت تحت 

پوشش قرار مى گيرند[8].
 (11)

مــدل هم  دماى تــت5: مــدل هم  دماى تت يكــى ديگر از 
معادله هاى تجربى توســعه يافته براى بهبود هم  دماى لانگموير 
(داده هاى تجربى) و مفيد بودن در توصيف ســامانه  هاى جذب 
1. Flory-Huggins
2. Gibbs Energy
3. Hill

4. Sips
5. Toth
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ناهمگن است كه هر دو مرز پايين و بالاى غلظت را ادا مى كند. 
پيش فرض رابطة آن در واقع توزيع انرژى نامتقارن گاوسى است 
كه در آن بســيارى از مكان ها يك انرژى جذب پايين تر از پيك 

(حداكثر) يا مقدار متوسط دارند. 

 (12)

مــدل هم  دماى كوبل كوريگان1: اين مدل يك معادلة ســه 
پارامترى است كه هر دو مدل هم  دماى لانگموير و فروندليچ را 
شــامل مى شود. ثابت هاى هم  دمايى، A، B و n از طريق نمودار 
خطى و با اســتفاده از بهينه سازى آزمايش و خطا ارزيابى شده 

است[9].

 (13)

مــدل هم  دماى خــان2: مــدل هم  دماى خــان يك مدل 
تعميم يافتة پيشــنهادى براى محلول هاى خالص است كه bk و 

ak ثوابت مدل هستند[10]. 

 (14)

مدل هم  دماى رادك پرازنيتز3: توان مدل توســط βR نشان 
داده مى شود كه aR و rR بيانگر ثابت هاى مدل هستند[11].

 (15)

 مدل هم  دماى چندلايه4: مدل هم  دماى چندلايه يك معادلة 
تئورى است كه به طور گسترده در سامانه  هاى تعادل گاز جامد 
استفاده مى شــود. اين مدل براى اســتنتاج كردن سامانه  هاى 
جذبى چندلايه اى با محدودة فشــار نســبى بر حسب پوشش 

تك لايه اى توسعه يافته است. 

 (16)

كــه در آن CBET, qs , Cs و qe بــه ترتيــب هم  دماى جذب 
ســطحى (L/mg)، غلظت اشــباع تك لايه اى مادة جذب شده 
(mg/L)، ظرفيت اشــباع هم  دماى نظــرى (mg/g) و ظرفيت 

 (Cs/Cs) و CBET هســتند. هنگامى كــه (mg/g) جذب تعادلى
CBET  بســيار بزرگ تر از 1 باشــد، معادله به صورت زير ساده 

مى شود:

 (17)

مدل هم  دما (FHH)5: مدل ديگر جذب سطحى چندلايه اى 
به صورت زير نوشته شود:

 (18)

 ،(m) به ترتيب نشانة فاصلة بين دو لايه r و α، d كه در آن
ثابت هم  دما (Jm4/mole) و معكوس توان فاصله از سطح (حدوداً 
3) هستند. به همين نحو، مدل هم  دما (MET)6 يك مدل جذب 
سطحى تفسيرشــده از گنجاندن آثار تنش سطحى در هم  دما 

BET هستند كه به صورت زير بيان مى شود:

 (19)

كه در آن k ثابت هم  دما هســتند. هنگامــى كهCS/Ce  در 
حال نزديك شــدن به يك هستند، اصطلاح لگاريتمى مى تواند 

به صورت زير تقريب زده شود:

 (20)

بايد توجه داشــت كه مدل هــاى (FHH) و (MET)  براى 
فشــارهاى نسبى بالاتر از 0/8 و مدل (BET)7 براى فشار نسبى 

كم تر از 0/35 مناسب هستند [12]. 
در جدول شمارة (1)،كلية ايزوترم هاى مورد مطالعه خلاصه 

شده است.

روش تحقيق
مدل هاى مورد بررســى در اين تحقيق شــامل لانگموير-

فروندليچ، ردليش-پترسون و تمكين هستند كه مشخصات مدل 
خطى و غير خطى آن ها در جدول (2) ارائه شده است. 

1. Koble-Corrigan
2. Khan
3. Radke Prausnitz
4. Brunauer-Emmett-Teller (PET)

5. Frenkel-Halsey-Hill
6. MacMillan-Teller
7. Brunauer-Emmett-Teller
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علت انتخاب اين مدل     ها عبارت اند از:
مدل لانگموير: قديمى ترين و متداول ترين مدل در فرايند - 

جذب است. 
مــدل فروندليچ: ايــن مدل تجربى را مى تــوان به جذب - 

چندلايه اى، با توزيع غيريكنواخت جذب گرما و كشش در 
سرتاسر سطح ناهمگن اعمال كرد.

مدل تمكين: اين مدل شامل يك عامل است كه به صراحت - 
دليل بر هم كنــش جاذب و مادة جذب شــده را توضيح 

مى دهد. 
مدل ردليش-پترســون: مدل ردليش-پترسون يك مدل - 

هم  دماى تركيبى شــامل هر دو مدل هم  دماى لانگموير و 
فروندليچ است كه سه پارامتر در يك معادلة تجربى وجود 

دارد(مدل سه پارامترى).
داده هاى آزمايشــگاهى مورد اســتفاده در اين مدل سازى 
براى مدل هاى لانگموير و فروندليچ در جدول (3) ارائه شده اند 
[14]. داده هاى آزمايشگاهى تعادلى از يك سامانه  ميكرو بسته 
به دست آمده است. نمونة جاذب پس از توزين در ظرف مربوطه 
قرار مى گيرد و سپس در شرايط خلأ قرار داده مى شود. دقت اين 
ســامانه  در حدود 8-10× 2± است. دو دستگاه مبدل فشار در 

محدوده  هاى زير مورد استفاده قرار گرفته است.
±2 ×10-5 MPa با دقت  MPa 0/1 صفر تا -

±2/5 ×10-3 MPa با دقت  MPa 25 صفر تا -
نرخ گرمايش براى رســيدن به دماى K/min ،593 K 2 با 

دقت  K 0/01 ± است.
بدين ترتيــب، ايزوترم ها در دماى مورد نظــر اندازه گيرى 

مى شوند.
 n و Kf لازم به ذكر اســت كه در مدل فروندليچ دو پارامتر
را نيز براى محاسبات بايد لحاظ كرد كه مقادير آن ها به ترتيب 
برابر با (mg/g)  14/02 و 0/0721 است .داده هاى آزمايشگاهى 
بررسى شده براى مدل تمكين در دماى1 ± 20 درجة سانتى گراد 

به دست آمده اند و در جدول (4) قرار دارند [15]. 
همچنين داده  هاى آزمايشگاهى براى محاسبات در ايزوترم 

ردليش-پترسون در جدول (5) قرار دارد.

نتايج و بحث
در طول چند دهة گذشــته، رگرسيون خطى در حكم يك 
گزينة مهم در طراحى سامانه  هاى جذب سطحى گسترش پيدا 
كرده است. در واقع، خطى سازى به عنوان يك گزينة مطمئن در 
اين زمينه اســت كه در بيش از 95 درصد از سامانه   هاى جذب 
اعمال مى شــود. نتايج مدل سازى در شــكل هاى (1 تا 4) ارائه 

شده است.
همچنين، در اين پژوهش پس از بررسى مدل هاى لانگموير، 
فروندليچ، تمكين و ردليش-پترســون ميزان انحراف هر مدل 
نسبت به نتايج آزمايشگاهى براى غلظت هاى مختلف محاسبه 

مى شود كه در جدول (6) نشان داده شده است.
 مدل لانگموير با ميزان انحراف R2 = 0/9167 نامناسب ترين 
مدل اســت. در حالى كه مدل تمكين با ميزان انحراف 0/9952 
داراى عملكرد بهترى نسبت به مدل لانگموير در جذب تعادلى 
گازست. مدل هاى فروندليچ و ردليش- پترسون با ميزان انحراف 
يك مناسب ترين ايزوترم ها در فرايند جذب تعادلى گازها هستند. 
در مدل فروندليچ مقدار جذب شــده در واقع مجموع جذب در 
تمام مكان ها (با هر انرژى پيوند) اســت كه مكان هايى با پيوند 
قوى تر در ابتدا اشغال مى شوند و در نهايت انرژى جذب سطحى 
به صورت نمايى به محض اتمــام فرايند جذب كاهش مى يابد. 
مدل ردليش–پترسون يك مدل تركيبى از دو مدل لانگموير و 
فروندليچ است. اين مدل يك وابستگى خطى به غلظت در صورت 
كســر و يك تابع نمايى در مخرج كسر براى نشان دادن تعادل 
جذبى در سراســر محدودة گستردة غلظت دارد كه مى تواند در 
سامانه  هاى همگن يا ناهمگن با توجه به تطبيق پذيرى آن اعمال 
شــود. در صورت حدى، اين مدل به ايزوترم فروندليچ در غلظت 
بالا نزديك مى شود (در واقع g به سمت صفر ميل مى كند) و در 
حد غلظت پايين با شرايط ايزوترم لانگموير ايده آل مطابقت دارد 
(مقدار g نزديك به يك است). لازم به ذكر است كه در شكل هاى 
رسم شــده تمام مواردى كه داراى شيب نزديك به يك هستند، 
نسبت به ســاير موارد كه داراى شيب كم ترى نسبت به حالات 

ديگر هستند، ارجعيت دارند. 
مقادير پارامترهاى هر مدل در جدول (7) ارائه شده است.
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جدول1:  ايزوترم    هاى موردمطالعه [2]

نمودار فرم خطى فرم غير خطى ايزوترم

لانگموير
(Langmuir)

فروندليچ
(Freundlich)

دوبينين- رادوشكويج
(Dubinin- Radushkevish)

تمكين
(Tempkin)
فلورى- هاگينز

(Flory-Huggins)

هيل
(Hill)

 
ردليش- پترسون

(Redlich- peterson)

(Sips) سيپس

(Toth)توس

كوبل- كوريگان
(Koble- Corrigan)

خان
(Khan)

رادخ- پراسنيتز
(Radke-Prausnits)

بت
(BET)
اف اچ اچ
(FHH)
مت

(MET)
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جدول2: ايزوترم  هاى مورد استفاده

ايزوترم ها مدل غير خطى مدل خطى

لانگموير

فروندليچ

تمكين

ردليش-پترسون

جدول3: داده       هاى آزمايشگاهى براى ايزوترم هاى لانگموير و فروندليچ

30 – 60 – 90 – 125 – 175 – 225(mg/L)Ce

0/03(cm3/mg)b

323/62(mg/g)Qo

جدول4: داده  هاى آزمايشگاهى براى محاسبات در ايزوترم تمكين

2-4-6-8lnCe

AT

R

bT

جدول5: داده     هاى آزمايشگاهى براى محاسبات در ايزوترم ردليش-پترسون

500-1000-1500-2000-2500Cg
e

0/043(L/g)KR

0/67g

0/064(L/mmol)aR
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شكل2: نتايج مدل سازى با استفاده از مدل فروندليچ

شكل1: نتايج مدل سازى با استفاده از مدل لانگموير 

شكل4: نتايج مدل سازى با استفاده از مدل ردليش-پترسون

شكل3: نتايج مدل سازى با استفاده از مدل تمكين
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جدول6: ميزان انحراف مدل         هاى مورد مطالعه
(R2 )مدل هاميزان انحراف مدل

مدل لانگموير0/9167
ايزوترم فروندليچ1

ايزوترم تمكين0/9952
ايزوترم ردليش-پترسون1

جدول7: مقادير پارامترهاى مدل     هاى مورد مطالعه
مدل هاپارامتر

b
مدل لانگموير 0/03

KF                                                         nايزوترم فروندليچ 14/02                                                     0/0721
AT                                                                                                     bTايزوترم تمكين 0/07                                                          1/961

aRgKRايزوترم ردليش-پترسون 0/0640/670/043

فهرست علائم و نشانه ها
aK - توان مدل ايزوترم خان

aR - ثابت ايزوترم ردليش- پترسون 

aRP - ثابت ايزوترم رادخ-پراسنيتز

aS - ثابت ايزوترم سيپس

aT - ثابت ايزوترم توس

A - ثابت ايزوترم كوبل-كوريگان
AT - ثابت تعادلى اتصال ايزوترم تمكين

b - ثابت ايزوترم لانگموير
bK - ثابت ايزوترم خان

bT - ثابت ايزوترم تمكين

B - ثابت ايزوترم كوبل-كوريگان
BDR - ثابت ايزوترم دوبينين-رادوشكويچ

Ce - غلظت تعادلى

C0 - غلظت اولية جذب

Cs - غلظت اشباع تك لاية جذب

CBET - ايزوتــرم جذب بت (BET) مربوط به انرژى تعاملى 

سطح

d - فاصلة بين لايه ها
- ثابت ايزوترم دوبينين- رادوشكويچ

E - انرژى آزاد
g - توان ايزوترم ردليش-پترسون

G- تغييرات انرژى گيبس
(MET)ثابت ايزوترم مك ميلان-تلر - k
Kad - ثابت ايزوترم دوبينين- رادوشكويچ

KD - ثابت هيل

KF - ثابــت ايزوتــرم فروندليچ (براســاس ظرفيت جذب)

KFH - ثابت تعادلى فلورى هاگينز

KL - ثابت ايزوترم لانگموير

KR - ثابت ايروترم ردليش-پترسون

KS - ثابت ايزوترم سيپس

KT - ثابت ايزوترم توس

n - شدت جذب
nFH - توان ايزوترم فلورى هاگينز

Hill cooperativity coefficient of the binding  interaction -nH
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p - تعداد پارامتر
qe -  مقدار ماده جذب شده در جاذب در حالت تعادلى

qe,calc - مقدار محاسبه غلظت جذب شده در تعادل

qe,meas - مقدار اندازه گيرى غلظت جذب شده در تعادل

qs - ظرفيت اشباع ايزوترم نظرى

qsH - حداكثر اشباع ايزوترم هيل

Q0 - حداكثر ظرفيت پوشش تك لايه

r - فاصله قدرت معكوس از سطح
rR - ثابت ايزوترم مدل رادخ-پراسنيتز

R - ثابت جهانى گازها
R2 - ضريب همبستگى

R  - ضريب جدايى
t - ثابت ايزوترم توس

(K)دما - T
-  درجة پوشش سطح

نشان دهندة  a - ثابت ايزوترم فرنكلى-هالسى-هيل
فاصلة قدرت معكوس از سطح

βR - توان ايزوترم مدل رادخ-پراسنيتز

βS - توان ايزوترم مدل سيپس
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