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Адсорбция на однородной твердой поверхности. 

Уравнение Лэнгмюра 
 

План коллоквиума 

по теме «Адсорбция на границе твердое тело - газ» 

1. Адсорбция. Количественные способы выражения вели-

чины адсорбции. Физическая и химическая адсорбция. Экспе-

риментальные зависимости адсорбции. 

2. Теория мономолекулярной адсорбции Лэнгмюра. Урав-

нение мономолекулярной адсорбции Лэнгмюра. Расчет кон-

стант в уравнении Лэнгмюра. 

3. Эмпирическое уравнение адсорбции Фрейндлиха. Расчет 

констант в уравнении Фрейндлиха. 

4. Теория полимолекулярной адсорбции Поляни. Основные 

положения. Адсорбционный потенциал. Особенности характе-

ристической кривой. 

5. Теория адсорбции БЭТ. Основные положения. Уравнение 

полимолекулярной адсорбции БЭТ. Расчет констант в уравне-

нии БЭТ. Применение уравнения теории БЭТ к описанию изо-

терм адсорбции различного вида. Ограничения теории БЭТ. 

6. Адсорбция на пористых сорбентах. Классификация пори-

стых сорбентов. Капиллярная конденсация на пористых сорбен-

тах. 
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4. Зимон А.Д., Лещенко Н.Ф. Коллоидная химия. – М.: Хи-

мия, 1995. – С. 62-64, 68-77, 98-102. 

5. Шершавина А.А. Индивидуальные задания по коллоид-

ной химии: учебн.пособие. – Минск: Новое знание, 2008. – 

С.112 – 126. 
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Теоретическая часть 
 

Адсорбция – процесс самопроизвольного перераспределения 

компонентов системы между поверхностным слоем и объемной фа-

зой, т.е. поглощение одного вещества поверхностью другого. 

С термодинамической точки зрения адсорбция – самопроизволь-

ный процесс выравнивания химических потенциалов компонента в 

объеме системы и поверхностном слое. Этот процесс происходит 

вследствие стремления к минимуму поверхностной энергии или энер-

гии Гиббса системы.  

 

Основные экспериментальные зависимости адсорбции 
 

 
Т2 > Т1 

А=fT(C),      A=fT(p) 

1. Изотерма адсорбции – зави-

симость адсорбции от равновесно-

го давления или равновесной кон-

центрации при Т=const. 

С повышением температуры уве-

личивается десорбция, следова-

тельно, адсорбция уменьшается. 

 
 

 
А=fС(Т),      A=fр(Т) 

2. Изобара (изопикта) адсорб-

ции –  зависимость адсорбции от 

температуры при постоянной кон-

центрации или давлении адсорбата 

(С, р=const): 

1 – изобара при физической ад-

сорбции, 2 – при хемосорбции. 
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С=fА(Т),      р=fА(Т) 

3. Изостера адсорбции – зави-

симость концентрации или парци-

ального давления от температуры 

при постоянной величине адсорб-

ции А=const (расчетная зависи-

мость, позволяющая определить 

теплоту адсорбции). 

Наиболее распространенной зависимостью, получаемой экспе-

риментально, является изотерма адсорбции, так как проще всего 

обеспечить постоянство температуры. 

Количественные закономерности адсорбции делятся на две 

группы: закономерности, описывающие адсорбцию на однородных 

поверхностях, и закономерности для пористых адсорбентов. Это объ-

ясняется различием в энергетическом состоянии однородной и пори-

стой поверхностей, и, соответственно, различием в количественном 

описании протекающих на них процессов адсорбции.  

Примером непористых адсорбентов с однородной поверхно-

стью могут служить графитированные термические сажи, листочки 

расщепленного графита или других кристаллов, имеющих слоистую 

структуру. 

Моделью, описывающей адсорбцию на однородной твердой по-

верхности, может служить теория мономолекулярной адсорбции 

Лэнгмюра. 
 

Теория мономолекулярной адсорбции Лэнгмюра 
1. Адсорбция молекул адсорбата происходит на активных центрах, 

всегда существующих на поверхности адсорбента. Активные центры 

адсорбента энергетически равноценны. 

2. Каждый активный центр может адсорбировать только одну моле-

кулу адсорбата. В результате этого на поверхности адсорбента обра-

зуется мономолекулярный слой адсорбата. 

3. Адсорбированные молекулы не взаимодействуют друг с другом. 

Поэтому время пребывания молекул на активных центрах не зависит 

от того, заняты молекулами соседние активные центры или нет. 
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4. Адсорбция носит динамический характер. Адсорбат удерживается 

на поверхности адсорбента некоторое время, а потом десорбируется. 
 

На основе приведенных исходных положений Лэнгмюром было 

предложено уравнение изотермы мономолекулярной адсорбции, 

которое для адсорбции газов на однородной твердой поверхности 

имеет вид: 

Кp

Кp
АА


 

1
,    (1) 

где р – равновесное давление адсорбтива; К – константа адсорб-

ционного равновесия, характеризующая энергию взаимодействия ад-

сорбата и адсорбента; А∞ – предельная адсорбция (емкость адсорбци-

онного монослоя). 

Типичный вид изотермы Лэнгмюра показан на рис. 1. На изотер-

ме адсорбции Лэнгмюра выделяют три участка: 

 
Рис.1. Изотерма мономолекулярной ад-

сорбции Лэнгмюра в координатах  А=f(p). 

I – в области малых давлений 

(р→0, Кр<<1), тогда: 

А=А∞·Kp, величина адсорбции 

линейно растет с увеличением 

концентрации (уравнение Генри). 

III – в области больших дав-

лений (Кр>>1), тогда: А=А∞, 
вся поверхность адсорбента за-

нята молекулами адсорбата. 

II – в области средних давле-

ний уравнение (1). 

 

Расчет констант уравнения Лэнгмюра 
Константы (К и А∞) уравнения Лэнгмюра рассчитывают графиче-

ским способом, для этого уравнение (1) приводят к линейному виду: 

y=a+bx. 

p
АКАА

p




11

.    (2) 

Строят изотерму адсорбции в координатах линейной формы 

уравнения Лэнгмюра (рис.2): 
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Рис.2. Изотерма адсорбции в координатах линей-

ной формы уравнения Лэнгмюра. 

Экстраполяция зависи-

мости до оси ординат дает 

отрезок, равный: 

КА

1
.         (3) 

Тангенс угла наклона 

прямой равен: 




А

tg
1

 ,       (4) 

или       ctgA 
.   (5) 

Зная величину 
А , можно рассчитать удельную поверхность ад-

сорбента: 

0SNAS Aуд   ,   (6) 

где S0 – площадь, занимаемая одной молекулой адсорбата, NA – 

число Авогадро.  

Представления, развитые Лэнгмюром, в значительной степени 

идеализируют и упрощают действительную картину адсорбции. На 

самом деле поверхность большинства адсорбентов энергетически не-

однородна, между молекулами адсорбата имеют место «боковые» 

взаимодействия. 

 
Рис. 3. Изотермы адсорбции пи различных 

температурах  (Т1 > T2  > T3) 

При адсорбции теплота 

обычно выделяется, поэтому 

А и К по мере роста темпе-

ратуры уменьшаются: 

Константа адсорбционно-

го равновесия К связана с 

энтальпией адсорбции урав-

нением: 

2

ln

RT

H

T

K 





      (7) 

 

Установив экспериментальную зависимость константы адсорбци-

онного равновесия К от температуры, можно определить энтальпию 

адсорбции (интегральную теплоту адсорбции).  
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Интегральная теплота адсорбции характеризует интенсивность 

взаимодействия адсорбента с адсорбатом (газом или паром), она от-

рицательна, что указывает на выделение теплоты в процессе адсорб-

ции и не зависит от степени заполнения адсорбента газом.  

Уравнение (7) применяют для определения интегральной теплоты 

адсорбции графическим способом, для этого уравнение (7) интегри-

руют (неопределенный интеграл):  

B
RT

H
K 


ln ,   (8) 

где В ─ постоянная интегрирования. 

 
Рис.4.  Линейная зависимость ln К от обратной 

температуры. 

Интегральную теплоту 

адсорбции определяют по 

тангенсу угла наклона пря-

мой (рис.4) по уравнению: 

tg RH        (9) 

 

Аналитический способ расчета интегральной теплоты адсорбции 

основан на уравнении: 

12

1221 )(ln

TT

KKTRT
H


 .   (10) 

Каждой степени заполнения поверхности адсорбента соответ-

ствует некоторая дифференциальная теплота адсорбции qA. Диффе-

ренциальная изостерическая (A = const) теплота адсорбции всегда 

положительна и уменьшается по мере роста степени заполнения ад-

сорбатом поверхности адсорбента. Если значения qA невелики (10 – 

40 кДж/моль), то можно говорить о физической адсорбции газов, обу-

словленной физическими силами. Если рассчитанные значения qA 

находятся в пределах 40 – 400 кДж/моль, то в этом случае адсорбция 

обусловлена химическими силами (хемосорбция). 
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Для расчета qA строят изостеры адсорбции (зависимости р от Т) 

при разных температурах (A = const). Для построения изостер адсорб-

ции проводят к изотермам адсорбции линии, параллельные оси абс-

цисс. Графически находят значения р и Т при разных А.  

 
Рис.5.  Линейная зависимость ln р от 

 обратной температуры. 

Дифференциальную теплоту 

адсорбции определяют по тан-

генсу угла наклона прямой 

)/1(ln Tfp   (рис.5) по урав-

нению: 

tgRqA          (11) 

 

Аналитический способ расчета дифференциальной теплоты ад-

сорбции основан на уравнении: 

12

1221

TT

)pp(lnTRT
qA


 .   (12) 

 

 
 

Пример выполнения задания с использованием  

для расчета калькулятора 
Задание: 
Используя экспериментальные данные по адсорбции бензола на 

графитированной термической  саже при нескольких температурах: 

р, Па 0 29 49 69 89 

кгмольA /,293
 0 0,0199 0,0278 0,0332 0,0373 

кгмольA /,303
 0 0,0129 0,0191 0,0240 0,0279 

кгмольA /,313
 0 0,0082 0,0127 0,0165 0,0198 

1. Постройте три изотермы адсорбции. 

2. Рассчитайте константы уравнения Лэнгмюра и удельную по-

верхность адсорбента ( 220

0 104966 мS
HC  ). 
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3. Рассчитайте интегральную теплоту адсорбции. 

4. Для А=0,005 моль/кг; А=0,01 моль/кг; А=0,015 моль/кг по-

стройте изостеры адсорбции по которым рассчитайте дифференци-

альную теплоту адсорбции. Проанализируйте полученные результаты. 

 

Решение: 
1. По экспериментальным данным строим три изотермы адсорб-

ции бензола на графитированной саже: 

0 20 40 60 80 100

р , Па

0

0.01

0.02

0.03

0.04

А, моль/кг

1

2

3

1

 
Рис.5. Изотермы адсорбции: 

1 – Т=293К; 2 – Т=303 К; 3 – Т=313 К. 
 

2. Для построения изотермы Лэнгмюра в линейных координатах 

рассчитаем значения  р/А  для каждого значения р для трех темпера-

тур. Рассчитанные данные занесем в таблицу: 

р, Па 0 29 49 69 89 

молькгПаAp /,/ 293   0 1457 1762 2078 2386 

молькгПаAp /,/ 303   0 2248 2565 2875 3190 

молькгПаAp /,/ 313   0 3537 3858 4182 4495 

 

По рассчитанным данным построим изотермы Лэнгмюра в ли-

нейных координатах при трех температурах: 
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Рис. 6. Изотермы адсорбции в линейных координатах: 

1 – Т=293 К; 2 – Т=303 К; 3 – Т=313 К. 

 

3. Графически рассчитываем константы уравнения Лэнгмюра, по-

лученные данные заносим в таблицу: 

Т1 = 313 К 

кгмоль
молькгПа

Па
сtgА /063,0

/316

20
11




   

моль

кгПа

КА






3450
1

11

,      13

1 106,4
063,03450

1 


 ПаК  

 

Т2 = 303 К 

кгмоль
молькгПа

Па
сtgА /064,0

/310

20
22




   

моль

кгПа

КА






2200
1

22

,      13

2 101,7
064,02200

1 


 ПаК  

 

Т3 = 293 К 

кгмоль
молькгПа

Па
сtgА /062,0

/324

20
33




   

моль

кгПа

КА






1450
1

33

,      13

3 101,11
062,01450

1 


 ПаК  
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Результаты расчета занесем в таблицу: 

 кгмольA /,
 13,10  ПаК  

Т1 = 293 К 0,063 11,1 

Т2 = 303 К 0,064 7,1 

Т3 = 313 К 0,062 4,6 

Из таблицы следует, что величина предельной адсорбции (
A ) 

постоянна при разных температурах и зависит только от природы ад-

сорбента и адсорбата. Константа адсорбционного равновесия К 
уменьшается с увеличением температуры. 

 

4. Рассчитаем удельную поверхность адсорбента по уравнению (6): 

кгм

ммолькгмольSNAS Aуд

/1086,1

104910023,6/063,0

24

220123

0



 

  

5. Для расчета интегральной теплоты адсорбции построим график 

зависимости )/1(ln TfK  , предварительно составив таблицу: 

Т, К 13,10/1  KT
 13,10  ПаК  ln K 

293 3,41 11,1 -4,50 

303 3,30 7,1 -4,95 

313 3,19 4,6 -5,38 
 

 
Рис.7.  Линейная зависимость ln К от обратной температуры. 
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Рассчитаем тангенс угла наклона прямой и интегральную теплоту 

адсорбции по уравнению (9): 

Ktg 3143
10)21,335,3(

21,577,4
3








  

молькДжмольДж

ККмольДжRH

/26/26131

3143/314,8tg



 
. 

Таким образом, процесс адсорбции бензола на графитированной 

термической саже идет с выделением тепла (экзотермический про-

цесс). 

 

6. Для построения трех изостер адсорбции при А=0,005 моль/кг; 

А=0,010 моль/кг; А=0,015 моль/кг проведем к изотермам адсорбции 

(рис.5) три линии, параллельные оси абсцисс. Составим таблицу зави-

симости давления от температуры при постоянной величине адсорб-

ции: 

 
Рис. 8. Изотермы адсорбции:  

1 – Т=293К; 2 – Т=303 К; 3 – Т=313 К. 
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А, моль/кг Т, К р, Па 

0,005 

293 5 

303 10 

313 18 

0,010 

293 11 

303 21 

313 39 

0,015 

293 20 

303 36 

313 61 

 

Построим три изостеры адсорбции для А=0,005 моль/кг; А=0,010 

моль/кг и А=0,015 моль/кг. 

292 296 300 304 308 312 316

T, K

0

20

40

60

р ,  Па

1

2

3

 
Рис. 9. Изостеры адсорбции: 

1 – А=0,015 моль/кг; 2 – А=0,010 моль/кг и 3 – А=0,005 моль/кг. 

 

7. Для расчета изостерической дифференциальной теплоты адсорб-

ции построим график в координатах )/1(ln Tfp  для различных зна-

чений адсорбции. Предварительно составив таблицу: 
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А, моль/кг Т, К 13,10/1  KT  р, Па ln p 

0,05 

293 3,41 5 1,61 

303 3,30 10 2,30 

313 3,19 18 2,89 

0,01 

293 3,41 11 2,40 

303 3,30 21 3,04 

313 3,19 39 3,66 

0,015 

293 3,41 20 3,00 

303 3,30 36 3,58 

313 3,19 61 4,11 

 

 
Рис.10.  Линейная зависимость ln р от обратной температуры: 

1 - А=0,015 моль/кг; 2 - А=0,010 моль/кг; 3 - А=0,005 моль/кг. 

 

Рассчитаем тангенсы углов наклона полученных прямых и диф-

ференциальные теплоты адсорбции для А=0,005 моль/кг; А=0,010 

моль/кг и А=0,015 моль/кг по уравнению (11): 

1. 
молькДжмольДжq

KtgкгмольA

/40/40058481831,8

;4818;/015,0

1

1



   
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2. 
молькДжмольДжq

KtgкгмольA

/47/46838

;5636;/010,0

2

2



   

3. 
молькДжмольДжq

KtgкгмольA

/45/44572

;5364;/005,0

3

3



   

Из полученных результатов следует, что изостерическая теплота ад-

сорбции слабо зависит от степени заполнения поверхности. Это сви-

детельствует о том, что поверхность адсорбента (графитированной 

сажи) достаточно однородна. Рассчитанные значения qA свидетель-

ствуют о том, что адсорбция бензола на графитированной термиче-

ской саже обусловлена, в основном, физическими силами. 

 

 

 

 

Пример выполнения задания с использованием  

для расчета Microsoft Office Excel 
 

Задание: 
Используя экспериментальные данные по адсорбции бензола на 

графитированной термической  саже при нескольких температурах: 

р, Па 0 29 49 69 89 

кгмольA /,293
 0 0,0199 0,0278 0,0332 0,0373 

кгмольA /,303
 0 0,0129 0,0191 0,0240 0,0279 

кгмольA /,313
 0 0,0082 0,0127 0,0165 0,0198 

1. Постройте три изотермы адсорбции. 

2. Рассчитайте константы уравнения Лэнгмюра и удельную по-

верхность адсорбента ( 220

0 104966 мS
HC  ). 

3. Рассчитайте интегральную теплоту адсорбции. 

4. Для А=0,005 моль/кг; А=0,01 моль/кг; А=0,015 моль/кг по-

стройте изостеры адсорбции по которым рассчитайте дифференци-

альную теплоту адсорбции. Проанализируйте полученные результаты. 

 

Решение: 
1. Откройте Excel. Введите в таблицы исходные данные, согласно 

своему варианту при трех разных температурах. 
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Исходные данные 

 р, Па А(293) А(303) А(313) 

моль/кг моль/кг моль/кг 

0 0 0 0 

29 0,0199 0,0129 0,0082 

49 0,0278 0,0191 0,0127 

69 0,0332 0,024 0,0165 

89 0,0373 0,0279 0,0198 

По экспериментальным данным постройте изотермы адсорбции 

бензола на графитированной термической саже при различных темпе-

ратурах. Для этого выделите значения  А(293) 

0 

0,0199 

0,0278 

0,0332 

0,0373 

и нажмите пиктограмму . В открывшемся окне выберете тип «То-

чечная» и нажмите кнопку «Далее». В открывшемся окне перейдите 

на закладку «Ряд» и в строке «Значения Х» введите диапазон ячеек, 

соответствующие значениям р, Па; в строке «Значения Y» введите 

диапазон ячеек, соответствующие значениям А(293),  в строке «Имя» 

введите «А(293), моль/кг». Аналогично введите экспериментальные 

данные значений адсорбции при других температурах. Для этого в 

поле «Ряд» нажмите «Добавить», в строке «Значения Х» введите диа-

пазон ячеек, соответствующие значениям р, Па; в строке «Значения 

Y» введите диапазон ячеек, соответствующие значениям А(303);  в 

строке «Имя» введите «А(303), моль/кг». Продолжите аналогичные 

действия для значений адсорбции А(313); нажмите кнопку «Далее». В 

появившемся окне в закладке «Заголовки» введите соответствующие 

параметры диаграммы: 

«Название диаграммы» – Изотермы адсорбции Лэнгмюра при 

различных температурах; 

«Ось Х (категорий)» – р, Па; 

«Ось Y (категорий)» – А, моль/кг; нажмите кнопки «Далее» и 

«Готово». 

Поместите построенную диаграмму на имеющемся листе.  
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Оформление диаграммы может быть совершенно произвольным. 

Вы можете добавить или убрать «Легенду», добавить или убрать «Ли-

ний сетки», добавить или убрать «Рамку», менять цвет и шрифт по-

лей, маркеров, линий, подписей и т.д.  

Например: 

Изотермы адсорбции Лэнгмюра при 

различных температурах

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0 20 40 60 80 100

р, Па

А
, 
м

о
л

ь
/к

г

А(293), моль/кг

А(303), моль/кг

А(313), моль/кг

 
Из диаграммы следует, что с повышением температура адсорбция 

уменьшается. 
 

 

2. Для построения изотермы Лэнгмюра в линейных координатах 

скопируйте на свободное поле исходные значения давлений р, Па. В 

ячейке для расчета р/А(293) нажмите «=», выделите поле значения 

р=29  нажмите «/», выделите ячейку со значением А(293)=0,0199, 

нажмите «Enter».  

Выделите рассчитанное значение р/А(293), переведите курсор в 

нижний правый угол выделенной ячейки (внизу появится черный кре-

стик), зафиксируйте мышку нажатием левой кнопки и, не отпуская ее, 

«растяните» формулу вниз на другие ячейки р/А(293), произойдет 

автоматический расчет. Полученные значения округлите, используя 

пиктограмму «Уменьшить разрядность» . Аналогичные действия 

проведите для расчета р/А(303) и р/А(313). 

Например: 
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 р, Па 
р/А(293), р/А(303), р/А(313), 

Па*кг/моль Па*кг/моль Па*кг/моль 

29 1457 2248 3537 

49 1763 2565 3858 

69 2078 2875 4182 

89 2386 3190 4495 

По рассчитанным данным постройте изотермы Лэнгмюра в ли-

нейных координатах при трех разных температурах. Для этого выде-

лите значения  р, Па и р/А(293)  

29 1457 

49 1763 

69 2078 

89 2386 

и нажмите пиктограмму . В открывшемся окне выберете тип «То-

чечная» и нажмите кнопку «Далее». В открывшемся окне перейдите 

на закладку «Ряд» и в строке «Значения Х» введите диапазон ячеек, 

соответствующие значениям р, Па, в строке «Значения Y» введите 

диапазон ячеек, соответствующие значениям р/А(293), в строке «Имя» 

введите «р/А(293)». Аналогично введите расчетные данные значений 

р/А при других температурах. Для этого в поле «Ряд» нажмите «Доба-

вить», в строке «Значения Х» введите диапазон ячеек, соответствую-

щие значениям р, Па; в строке «Значения Y» введите диапазон ячеек, 

соответствующие значениям р/А(303); в строке «Имя» введите 

«р/А(303)». Продолжите аналогичные действия для значений 

р/А(313); нажмите кнопку «Далее». В появившемся окне в закладке 

«Заголовки» введите соответствующие параметры диаграммы: 

«Название диаграммы» – Изотермы адсорбции Лэнгмюра в ли-

нейных координатах при различных температурах; 

«Ось Х (категорий)» – р, Па; 

«Ось Y (категорий)» – р/А, Па*кг/моль; нажмите кнопки «Далее» 

и «Готово». 

Поместите построенные изотермы на имеющемся листе. Оформ-

ление диаграммы может быть совершенно произвольным. Вы можете 

добавить или убрать «Легенду», добавить или убрать «Линий сетки», 

добавить или убрать «Рамку», менять цвет и шрифт полей, маркеров, 

линий, подписей и т.д.  
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Так как построенные изотермы должны представлять собой пря-

мые, то необходимо к каждой изотерме «Добавить линию тренда». 

Для этого поставьте курсор на один из цветовых маркеров и нажмите 

правую кнопку мышки, появится поле «Формат рядов данных». В 

этом поле нажмите «Добавить линию тренда», тип «Линейная», пе-

рейдите в закладку «Параметры» и поставьте галочку в поле «Пока-

зывать уравнение на диаграмме». Программа автоматически рассчи-

тает уравнение прямой и покажет его на диаграмме. Аналогичные 

действия выполните для остальных прямых. 

Например: 

Изотермы адсорбции Лэнгмюра в линейных 

координатах при различных темпеаратурах

y = 15,51x + 1006

y = 15,676x + 1794,7

y = 15,993x + 3074,3

0

1000

2000

3000

4000

5000

20 40 60 80 100

р,Па

р
/А

, 
 П

а
*к

г
/м

о
л

ь

р/А(293)

р/А(303)

р/А(313)

Линейный

(р/А(293))
Линейный

(р/А(303))
Линейный

(р/А(313))

 
 

3. Рассчитайте константы уравнения Лэнгмюра, используя полу-

ченное уравнение прямой. Согласно уравнению прямой bxay  , 

величины а и b соответственно будут равны:  

Т, К а b 

293 1006 15,51 

303 1765 15,68 

313 3074 15,99 

В следующем столбце рассчитайте значения предельной адсорб-

ции при Т = 293 К 

кгмоль
b

А /064,0
51,15

11
3


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Для этого в ячейке для расчета А∞ нажмите «=1/», выделите поле 

значения b = 15,51, нажмите «Enter».  

Выделите рассчитанное значение А∞, переведите курсор в нижний 

правый угол выделенной ячейки (внизу появится черный крестик), 

зафиксируйте мышку нажатием левой кнопки и, не отпуская ее, «рас-

тяните» формулу вниз на другие ячейки А∞, произойдет автоматиче-

ский расчет. Полученные значения округлите, используя пиктограмму 

«Уменьшить разрядность» . 

Рассчитайте значения константы адсорбционного равновесия К 

при Т = 293 К 

моль

кгПа

КА






1006
1

33

,      13

3 105,15
064,01006

1 


 ПаК  

В ячейке для расчета К нажмите «=», нажмите 1/, выделите поле 

значения а=1006, нажмите «*», выделите поле значения А∞=0,064, 

нажмите «Enter».  

Выделите рассчитанное значение К, переведите курсор в нижний 

правый угол выделенной ячейки (внизу появится черный крестик), 

зафиксируйте мышку нажатием левой кнопки и, не отпуская ее, «рас-

тяните» формулу вниз на другие ячейки К, произойдет автоматиче-

ский расчет. Полученные значения округлите, используя пиктограмму 

«Уменьшить разрядность» . 

Например: 

Расчет констант уравнения Лэнгмюра 

Т а b А∞ К 

293 1006 15,51 0,064 0,0154 

303 1765 15,68 0,064 0,0089 

313 3074 15,99 0,063 0,0052 
 

Из таблицы следует, что величина предельной адсорбции (
A ) 

постоянна при разных температурах и зависит только от природы ад-

сорбента и адсорбата. Константа адсорбционного равновесия (К) с 

увеличением температуры уменьшается, что говорит о том, что с уве-

личением температуры возрастает скорость десорбции. 

 

4. Рассчитайте удельную поверхность адсорбента по уравнению (6): 

кгм

ммолькгмольSNAS Aуд

/1089,1

104910023,6/064,0

24

220123

0



 

  
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5. Расчет интегральной теплоты адсорбции. 

Для расчета интегральной теплоты адсорбции необходимо по-

строить график зависимости )/1(ln TfK  , предварительно составив 

таблицу.  

Расчет 1/Т. Скопируйте на свободное поле значения Т, К. В сле-

дующем столбце рассчитайте значения 1/Т. Для этого выделите ячей-

ку для расчета, нажмите «=», нажмите «1/», выделите ячейку со зна-

чением Т=293, нажмите «Enter».  

Выделите рассчитанное значение 1/Т, переведите курсор в ниж-

ний правый угол выделенной ячейки (внизу появится черный кре-

стик), зафиксируйте мышку нажатием левой кнопки и, не отпуская ее, 

«растяните» формулу вниз на другие ячейки 1/Т, произойдет автома-

тический расчет. Полученные значения округлите, используя пикто-

грамму «Уменьшить разрядность» . 

.Расчет ln К. В следующем столбце скопируйте значения кон-

станты адсорбционного равновесия К при помощи «Специальной 

вставки». Для этого выделите рассчитанные значения К, нажмите 

пиктограмму «Копировать», выделите столбец, в которых необходимо 

вставить данные, нажмите правую кнопку мыши, нажмите «Специ-

альная вставка» поле «Значения». Программа вставит только рассчи-

танные значения К 

Поставьте курсор в ячейку для расчета нажмите «=», введите ln 

(выделите ячейку со значением K=0,0154), нажмите «Enter».  

Выделите рассчитанное значение ln К, переведите курсор в ниж-

ний правый угол выделенной ячейки (внизу появится черный кре-

стик), зафиксируйте мышку нажатием левой кнопки и, не отпуская ее, 

«растяните» формулу вниз на другие ячейки ln К, произойдет автома-

тический расчет. Полученные значения округлите, используя пикто-

грамму «Уменьшить разрядность» . 

Например: 

Расчет интегральной теплоты адсорбции 

 Т, К 1/Т К ln K 

 293 0,0034 0,0154 -4,17 

 303 0,0033 0,0089 -4,72 

 313 0,0032 0,0052 -5,26 
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Для построение линейной зависимости lnК от обратной темпера-

туры выделите значения  ln К  

-4,17 

-4,72 

-5,26 

и нажмите пиктограмму . В открывшемся окне выберете тип «То-

чечная» и нажмите кнопку «Далее». В открывшемся окне перейдите 

на закладку «Ряд» и в строке «Значения Х» введите диапазон ячеек, 

соответствующие значениям 1/Т, в строке «Значения Y» введите диа-

пазон ячеек, соответствующие значениям ln К; нажмите «Далее». В 

появившемся окне в закладке «Заголовки» введите соответствующие 

параметры диаграммы: 

«Название диаграммы» – Линейная зависимость ln К от обратной 

температуры; 

«Ось Х (категорий)» – 1/Т; 

«Ось Y (категорий)» – ln К; нажмите  «Далее» и «Готово». 

Поместите построенную диаграмму на имеющемся листе. 

Оформление диаграммы может быть совершенно произвольным. Вы 

можете добавить или убрать «Легенду», добавить или убрать «Линий 

сетки», добавить или убрать «Рамку», менять цвет и шрифт полей, 

маркеров, линий, подписей и т.д.  

Так как построенная зависимость должна представлять собой 

прямую, то необходимо «Добавить линию тренда», для этого: по-

ставьте курсор на один из цветовых маркеров и нажмите правую 

кнопку мышки, появится поле «Формат рядов данных». В этом поле 

нажмите «Добавить линию тренда», тип «Линейная», перейдите в за-

кладку «Параметры» и поставьте галочку в поле «Показывать уравне-

ние на диаграмме». Программа автоматически рассчитает уравнение 

прямой и покажет его на диаграмме. 

Например: 



 24 

Линейная зависимость ln К от обратной 

температуры

y = 4980,4x - 21,167

-6,00

-5,50

-5,00

-4,50

-4,00

-3,50

0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035

1/Т
ln

 K

 
Согласно уравнению прямой bxay  , величина 

4,4980 tgb .  

Рассчитайте интегральную теплоту адсорбции по уравнению (9): 

молькДжмольДж

ККмольДжRH

/41/41404

4980/314,8tg



 
. 

Таким образом, процесс адсорбции бензола на графитированной 

термической  саже идет с выделением тепла (экзотермический про-

цесс). 
 

6. Построение изостер адсорбции. 

Для построения трех изостер адсорбции при А=0,005 моль/кг; 

А=0,010 моль/кг; А=0,015 моль/кг проведите к изотермам адсорбции 

три линии, параллельные оси абсцисс. Для этого скопируйте на сво-

бодное поле исходные значения р, Па 

р, Па 

0 

29 

49 

69 

89 
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В соседних ячейках введите значения адсорбции 0,005; 0,01; и 

0,015 моль/кг для всех значений р: 

р, Па А, моль/кг 

0 0,005 0,01 0,015 

29 0,005 0,01 0,015 

49 0,005 0,01 0,015 

69 0,005 0,01 0,015 

89 0,005 0,01 0,015 

Скопируйте на свободное поле ранее построенную диаграмму 

«Изотермы адсорбции Лэнгмюра при различных температурах», вы-

делите скопированную диаграмму, нажмите правую кнопку мышки, в 

появившемся окне нажмите «Исходные данные», перейдите на за-

кладку «Ряд», нажмите «Добавить» и в строке «Значения Х» введите 

диапазон ячеек, соответствующие значениям р, Па; в строке «Значе-

ния Y» введите диапазон ячеек, соответствующие значениям А=0,005 

моль/кг. Продолжите аналогичные действия для значений адсорбции 

А=0,010 моль/кг (в строке «Значения Х» введите диапазон ячеек, со-

ответствующие значениям р, Па; в строке «Значения Y» введите диа-

пазон ячеек, соответствующие значениям А=0,01 моль/кг) и А=0,015 

моль/кг (в строке «Значения Х» введите диапазон ячеек, соответству-

ющие значениям р, Па; в строке «Значения Y» введите диапазон яче-

ек, соответствующие значениям А=0,015 моль/кг), нажмите «ОК». На 

диаграмме появятся три линии, параллельные оси абсцисс. Выделите 

эти линии (сделайте их ярче, если это необходимо). 

Для того, чтобы более точно найти значения температуры и дав-

ления при постоянных величинах адсорбции необходимо к диаграмме 

добавить линии сетки. Для этого выделите скопированную диаграм-

му, нажмите правую кнопку мышки, в появившемся окне нажмите 

«Параметры диаграммы», перейдите на закладку «Линии сетки» и 

поставьте галочки рядом со словами основные и промежуточные ли-

нии для осей Х и Y.  По необходимости уменьшите цену основных и 

промежуточных делений для осей Х и Y. Для этого выделите ость 

абсцисс, щелкните правой кнопкой мыши, нажмите «Формат оси», 

перейдите на закладку «Шкала», в поле цена основных и промежу-

точных делений поставьте необходимые цифры, нажмите «ОК». Ана-

логичные действия проделайте для оси ординат.   
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Изотермы адсорбции Лэнгмюра при различных 

температурах

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

р, Па

А
, 
м

о
л

ь
/к

г

А(293), моль/кг

А(303), моль/кг

А(313), моль/кг

 
Найдите (вручную) координаты точек пересечения изотерм ад-

сорбции с построенными прямыми, например: 

А, моль/кг Т, К р, Па 

  293 7 

0,005 303 11 

  313 17 

  293 14 

0,01 303 23 

  313 36 

  293 22 

0,015 303 35 

  313 60 

Для графического построения изостер адсорбции выделите значе-

ния  Т, К и р, Па при А=0,005 моль/кг  

293 7 

303 11 

313 17 

и нажмите пиктограмму . В открывшемся окне выберете тип «То-

чечная» и нажмите кнопку «Далее». В открывшемся окне перейдите 
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на закладку «Ряд» и в строке «Значения Х» введите диапазон ячеек, 

соответствующие значениям Т, К; в строке «Значения Y» введите 

диапазон ячеек, соответствующие значениям р, Па, в строке «Имя» 

введите «А=0,005 моль/кг». Аналогично введите расчетные данные 

значений Т, К и р, Па при других величинах адсорбции. Для этого в 

поле «Ряд» нажмите «Добавить», в строке «Значения Х» введите диа-

пазон ячеек, соответствующие значениям Т, К; в строке «Значения Y» 

введите диапазон ячеек, соответствующие значениям р, Па при 

А=0,010 моль/кг; в строке «Имя» введите «А=0,010 моль/кг)». Про-

должите аналогичные действия для значений Т, К и р, Па для А=0,015 

моль/кг; нажмите кнопку «Далее». В появившемся окне в закладке 

«Заголовки» введите соответствующие параметры диаграммы: 

«Название диаграммы» – Изостеры адсорбции; 

«Ось Х (категорий)» – Т, К; 

«Ось Y (категорий)» – р, Па; нажмите кнопки «Далее» и «Гото-

во». 

Поместите построенные изостеры адсорбции на имеющемся ли-

сте. Оформление диаграммы может быть совершенно произвольным. 

Вы можете добавить или убрать «Линий сетки», добавить или убрать 

«Рамку», менять цвет и шрифт полей, маркеров, линий, подписей и 

т.д.  

Например: 

Изостеры адсорбции

0

10

20

30

40

50

60

70

290 295 300 305 310 315

Т, К

р
, 

П
а А=0,005 моль/кг

А=0,01 моль/кг

А=0,015 моль/кг
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7. Для расчета изостерической дифференциальной теплоты ад-

сорбции постройте график в координатах )/1(ln Tfp  для различных 

значений адсорбции.  

Расчет 1/Т. Поставьте курсор в ячейку для расчета нажмите «=», 

введите «1/ (выделите ячейку со значением Т=293)», нажмите «Enter».  

Выделите рассчитанное значение 1/Т, переведите курсор в ниж-

ний правый угол выделенной ячейки (внизу появится черный кре-

стик), зафиксируйте мышку нажатием левой кнопки и, не отпуская ее, 

«растяните» формулу вниз на другие ячейки 1/Т, произойдет автома-

тический расчет. Полученные значения округлите, используя пикто-

грамму «Уменьшить разрядность» . 

Расчет ln р. Поставьте курсор в ячейку для расчета нажмите «=», 

введите ln (выделите ячейку со значением р = 7), нажмите «Enter».  

Выделите рассчитанное значение ln р, переведите курсор в ниж-

ний правый угол выделенной ячейки (внизу появится черный кре-

стик), зафиксируйте мышку нажатием левой кнопки и, не отпуская ее, 

«растяните» формулу вниз на другие ячейки ln р, произойдет автома-

тический расчет. Полученные значения округлите, используя пикто-

грамму «Уменьшить разрядность» . 

Например: 

А, моль/кг Т, К р, Па 1/Т ln p 

 0,005  

293 7 0,00341 1,95 

303 11 0,00330 2,40 

313 17 0,00319 2,83 

 0,01  

293 14 0,00341 2,64 

303 23 0,00330 3,14 

313 36 0,00319 3,58 

 0,015  

293 22 0,00341 3,09 

303 35 0,00330 3,56 

313 60 0,00319 4,09 

Для построение линейной зависимость ln р от обратной темпера-

туры выделите значения  1/Т, К и  ln р  при А=0,005 моль/кг  

0,00341 1,95 

0,00330 2,40 

0,00319 2,83 

и нажмите пиктограмму . В открывшемся окне выберете тип «То-

чечная» и нажмите кнопку «Далее». В открывшемся окне перейдите 
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на закладку «Ряд» и в строке «Значения Х» введите диапазон ячеек, 

соответствующие значениям 1/Т; в строке «Значения Y» введите диа-

пазон ячеек, соответствующие значениям ln р, в строке «Имя» введите 

«А=0,005 моль/кг». Аналогично введите расчетные данные значений 

1/Т и ln р при других величинах адсорбции. Для этого в поле «Ряд» 

нажмите «Добавить», в строке «Значения Х» введите диапазон ячеек, 

соответствующие значениям 1/Т; в строке «Значения Y» введите диа-

пазон ячеек, соответствующие значениям ln р при А=0,010 моль/кг; в 

строке «Имя» введите «А=0,010 моль/кг)». Продолжите аналогичные 

действия для значений 1/Т и ln р для А=0,015 моль/кг; нажмите кноп-

ку «Далее». В появившемся окне в закладке «Заголовки» введите со-

ответствующие параметры диаграммы: 

«Название диаграммы» – Линейная зависимость ln р от обратной 

температуры; 

«Ось Х (категорий)» – 1/Т; 

«Ось Y (категорий)» – ln р; нажмите кнопки «Далее» и «Готово». 

Поместите построенные линейные зависимости на имеющемся 

листе. Оформление диаграммы может быть совершенно произволь-

ным. Вы можете добавить или убрать «Линий сетки», добавить или 

убрать «Рамку», менять цвет и шрифт полей, маркеров, линий, подпи-

сей и т.д.  

Так как построенные зависимости должны представлять собой 

прямые, то необходимо «Добавить линию тренда» к каждой прямой. 

Для этого поставьте курсор на один из цветовых маркеров одной из 

прямых, нажмите правую кнопку мышки, появится поле «Формат ря-

дов данных». В этом поле нажмите «Добавить линию тренда», тип 

«Линейная», перейдите в закладку «Параметры» и поставьте галочку 

в поле «Показывать уравнение на диаграмме». Программа автомати-

чески рассчитает уравнение прямой и покажет его на диаграмме. 

Например: 
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Линейная зависимость ln р от обратной 

температуры

y = -4068x + 15,828

y = -4331,7x + 17,426

y = -4595,2x + 18,757

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

0,00315 0,00325 0,00335 0,00345
1/Т

ln
 p

А=0,005 моль/кг

А=0,010 моль/кг

А=0,015 моль/кг

 
Согласно уравнению прямой bxay  , величина btg  .  

Рассчитайте дифференциальные изостерические теплоты адсорб-

ции (q) для А=0,005 моль/кг; А=0,010 моль/кг и А=0,015 моль/кг по 

уравнению (11): 

Для этого скопируйте на свободное поле значения А, моль/кг. В 

следующем столбце рассчитайте значения q при А=0,005 моль/кг. Для 

этого выделите ячейку для расчета, нажмите «=», нажмите 

«8.314*4068», нажмите «Enter». Аналогично проведите расчет диффе-

ренциальной теплоты адсорбции для других значений адсорбции (А). 

А, моль/кг q, Дж/моль 

0,005 33805 

0,01 36008 

0,015 38203 

Из полученных результатов следует, что изостерическая диффе-

ренциальная теплота адсорбции слабо зависит от степени заполнения 

поверхности. Это свидетельствует о том, что поверхность адсорбента 

(графитированной сажи) достаточно однородна. Рассчитанные значе-

ния qA свидетельствуют о том, что адсорбция бензола на графитиро-

ванной термической саже обусловлена физическими силами. 
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Расчетная часть 
Цель работы:  

1. Изучить адсорбцию на однородных твердых поверхностях, ис-

пользуя уравнение Лэнгмюра. 

2. Рассчитать удельную поверхность адсорбента. 

3. Рассчитать интегральную и дифференциальные теплоты ад-

сорбции. 

Используемое оборудование: 

1. Калькулятор, карандаш, линейка, миллиметровая бумага. 

2. Компьютер с программным обеспечением Microsoft Office Excel. 

 

Задания для самостоятельного выполнения 
 

Используя экспериментальные данные по адсорбции бензола на 

графитированной термической  саже при нескольких температурах, 

согласно своему варианту: 

1. Постройте три изотермы адсорбции при трех разных темпера-

турах. 

2. Рассчитайте константы уравнения Лэнгмюра и удельную по-

верхность адсорбента ( 220

0 104966 мS
HC  ). 

3. Рассчитайте интегральную теплоту адсорбции. 

4. Для А=0,005 моль/кг; А=0,01 моль/кг; А=0,015 моль/кг постройте 

изостеры адсорбции по которым рассчитайте дифференциальную теп-

лоту адсорбции. Проанализируйте полученные результаты. 

 

Вариант 1. 

р, Па 0 10 30 50 70 

кгмольA /,293
 0 0,0086 0,0204 0,0281 0,0335 

кгмольA /,303
 0 0,0051 0,0132 0,0194 0,0242 

кгмольA /,313
 0 0,0031 0,0084 0,0129 0,0167 

 

Вариант 2. 

р, Па 0 11 31 51 71 

кгмольA /,293
 0 0,0094 0,0209 0,0284 0,0337 

кгмольA /,303
 0 0,0056 0,0136 0,0197 0,0244 

кгмольA /,313
 0 0,0033 0,0086 0,0131 0,0169 
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Вариант 3. 

р, Па 0 12 32 52 72 

кгмольA /,293
 0 0,0101 0,0231 0,0287 0,0339 

кгмольA /,303
 0 0,0061 0,0140 0,0199 0,0246 

кгмольA /,313
 0 0,0036 0,0088 0,0133 0,0171 

 

Вариант 4. 

р, Па 0 13 33 53 73 

кгмольA /,293
 0 0,0108 0,0218 0,0290 0,0341 

кгмольA /,303
 0 00065 0,0143 0,0202 0,0248 

кгмольA /,313
 0 0,0039 0,0091 0,0135 0,0172 

 

Вариант 5. 

р, Па 0 14 34 54 74 

кгмольA /,293
 0 0,0155 0,0222 0,0293 0,0343 

кгмольA /,303
 0 0,0070 0,0146 0,0205 0,0250 

кгмольA /,313
 0 0,0042 0,0094 0,0137 0,0174 

 

Вариант 6. 

р, Па 0 15 35 55 75 

кгмольA /,293
 0 0,0121 0,0226 0,0296 0,0346 

кгмольA /,303
 0 0,0074 0,0149 0,0207 0,0252 

кгмольA /,313
 0 0,0045 0,0096 0,0139 0,0176 

 

Вариант 7. 

р, Па 0 16 36 56 76 

кгмольA /,293
 0 0,0128 0,0230 0,0299 0,0348 

кгмольA /,303
 0 0,0079 0,0152 0,0210 0,0255 

кгмольA /,313
 0 0,0048 0,0098 0,0141 0,0178 
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Вариант 8. 

р, Па 0 17 37 57 77 

кгмольA /,293
 0 0,0134 0,0234 0,0302 0,0350 

кгмольA /,303
 0 0,0083 0,0155 0,0212 0,0257 

кгмольA /,313
 0 0,0051 0,0101 0,0143 0,0179 

 

Вариант 9. 

р, Па 0 18 38 58 78 

кгмольA /,293
 0 0,0140 0,0238 0,0304 0,0352 

кгмольA /,303
 0 0,0087 0,0158 0,0214 0,0259 

кгмольA /,313
 0 0,0054 0,0103 0,0145 0,0181 

 

Вариант 10. 

р, Па 0 19 39 59 79 

кгмольA /,293
 0 0,0146 0,0242 0,0307 0,0354 

кгмольA /,303
 0 0,0091 0,0162 0,0216 0,0261 

кгмольA /,313
 0 0,0056 0,0105 0,0147 0,0182 

 

Вариант 11. 

р, Па 0 20 40 60 80 

кгмольA /,293
 0 0,0152 0,0246 0,0310 0,0356 

кгмольA /,303
 0 0,0095 0,0165 0,0219 0,0263 

кгмольA /,313
 0 0,0059 0,0108 0,0149 0,0183 

 

Вариант 12. 

р, Па 0 21 41 61 81 

кгмольA /,293
 0 0,0158 0,0250 0,0312 0,0358 

кгмольA /,303
 0 0,0099 0,0168 0,0222 0,0264 

кгмольA /,313
 0 0,0061 0,0110 0,0150 0,0185 
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Вариант 13. 

р, Па 0 22 42 62 82 

кгмольA /,293
 0 0,0163 0,0253 0,0315 0,0360 

кгмольA /,303
 0 0,0103 0,0171 0,0224 0,0266 

кгмольA /,313
 0 0,0061 0,0112 0,0152 0,0187 

 

Вариант 14. 

р, Па 0 23 43 63 83 

кгмольA /,293
 0 0,0169 0,0257 0,0318 0,0362 

кгмольA /,303
 0 0,0169 0,0174 0,0226 0,0268 

кгмольA /,313
 0 0,0067 0,0114 0,0153 0,0189 

 

Вариант 15. 

р, Па 0 24 44 64 84 

кгмольA /,293
 0 0,0174 0,0261 0,0320 0,0364 

кгмольA /,303
 0 0,0111 0,0177 0,0229 0,0270 

кгмольA /,313
 0 0,0069 0,0116 0,0154 0,0191 

 

Вариант 16. 

р, Па 0 25 45 65 85 

кгмольA /,293
 0 0,0180 0,0264 0,0323 0,0366 

кгмольA /,303
 0 0,0144 0,0180 0,0232 0,0272 

кгмольA /,313
 0 0,0072 0,0118 0,0156 0,0192 

 

Вариант 17. 

р, Па 0 26 46 66 86 

кгмольA /,293
 0 0,0185 0,0268 0,0325 0,0367 

кгмольA /,303
 0 0,0118 0,0183 0,0234 0,0274 

кгмольA /,313
 0 0,0075 0,0120 0,0158 0,0194 
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Вариант 18. 

р, Па 0 27 47 67 87 

кгмольA /,293
 0 0,0190 0,0271 0,0328 0,0369 

кгмольA /,303
 0 0,0122 0,0186 0,0236 0,0276 

кгмольA /,313
 0 0,0077 0,0122 0,0160 0,0195 

 

Вариант 19. 

р, Па 0 28 48 68 88 

кгмольA /,293
 0 0,0195 0,0274 0,0330 0,0371 

кгмольA /,303
 0 0,0125 0,0189 0,0238 0,0278 

кгмольA /,313
 0 0,0079 0,0124 0,0162 0,0197 

 

Вариант 20. 

р, Па 0 29 49 69 89 

кгмольA /,293
 0 0,0199 0,0278 0,0332 0,0373 

кгмольA /,303
 0 0,0129 0,0191 0,0240 0,0279 

кгмольA /,313
 0 0,0082 0,0127 0,0165 0,0198 
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