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Изотермы избыточной адсорбции кумола из растворов в н-октане на цеолите NaX измерены при
температурах 303.15, 338.15 и 363.15 К с использованием общепринятого статического метода. Пре-
дельные (абсолютные) величины адсорбции чистых компонентов измерены пикнометрическим
методом. Изотермы абсолютной адсорбции для указанной системы рассчитаны по модифициро-
ванному уравнению Дубинина–Радушкевича с тремя неподгоночными параметрами. Приводится
подробный вывод расчетных формул. Данные по абсолютной адсорбции далее используются для
оценки средней плотности адсорбата и других характеристик адсорбционной фазы.
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ВВЕДЕНИЕ
С теоретической и практической точек зрения

особенно важно иметь более глубокое понимание
поведения жидких растворов в адсорбционном
состоянии в микропористых адсорбентах, таких
как цеолиты. Такое понимание требует помимо
других вещей знание величин абсолютной адсорб-
ции. Следует отметить, что изотерма абсолютной
адсорбции является необходимой функцией при
изучении явления адсорбции. Источником ценной
информации, получаемой с помощью адсорбцион-
ной калориметрии, методов ИК-, ЯМР-, ЭПР-
спектроскопии являются все адсорбированные мо-
лекулы, а не только избыточные. При физических
переходах в адсорбционной фазе участвуют все
молекулы, подобная же ситуация имеет место при
вызванной адсорбцией деформации твердых ад-
сорбентов. Отметим также, что модели, описыва-
ющие адсорбцию в рамках статистической термо-
динамики, основываются также на предположе-
нии о включенности всех адсорбированных
молекул в процесс.

Тогда как в случае микропористых адсорбен-
тов изотерму избыточной адсорбции можно из-
мерить относительно легко, для точного определе-
ния изотермы абсолютной адсорбции требуется
проведение тщательных и трудоемких эксперимен-
тов. Действительно, избыточная адсорбция, опре-
деляемая как избыток одного из компонентов,
например компонента 1, в адсорбированном рас-

творе по сравнению с его содержанием в равной
порции объемного раствора, определяется обыч-
но экспериментально измерением изменения
концентрации в объемной фазе в результате ад-
сорбции. В то время как измерение абсолютной
адсорбции, определяемой как полное количество
молекул адсорбата в адсорбционной фазе, пред-
полагает знание объема пор адсорбента, которое,
как правило, не известно.

Поэтому возникает основная проблема кон-
вертации данных по избыточной адсорбции в аб-
солютную адсорбцию. В наших предыдущих ра-
ботах [1, 2] мы предложили метод определения
изотерм абсолютной адсорбции бинарных рас-
творов в микропористых кристаллических адсор-
бентах. Метод был опробован на имеющихся экс-
периментальных изотермах абсолютной адсорб-
ции для следующих систем: п-ксилол + н-октан +
+ NaX [3], этанол + бензол + NaX [4], бензол +
+ циклогексан + NaX [5], этанол + вода + сили-
калит [6] и тетрадецен-1 + н-додекан + NaX [7].
Рассчитанные значения довольно хорошо согла-
суются с экспериментальными данными.

Целью данной статьи является представление
экспериментальных данных по избыточной ад-
сорбции и рассчитанных изотерм абсолютной
адсорбции для адсорбционной системы кумол +
+ н-октан + NaX.
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Анализ экспериментальных данных по изотер-

мам абсолютной адсорбции указанных выше ад-
сорбционных систем позволяет предположить,
что производные D1 и D в пределах эксперимен-
тальных ошибок связаны с величинами предель-
ной адсорбции следующими соотношениями

(1)

и

(2)

Здесь и в выражениях ниже  и  – изотермы
абсолютной адсорбции предпочтительно адсор-
бированного компонента 1 и раствора (в г/г) со-
ответственно;  и  – предельные (абсолют-
ные) величины адсорбции чистых компонентов
(в г/г);  и  – равновесные концентрации 1-го
компонента в объемной и адсорбционной фазах
соответственно (в массовых долях);  – изотерма
избыточной адсорбции (в г/г), а через  обозна-
чена концентрация, соответствующая макси-
мальной избыточной адсорбции.

Ниже приводится вывод расчетных формул
предлагаемого метода. Рассмотрим прежде всего
хорошо известное соотношение, связывающее
избыточную адсорбцию с абсолютной и составом
адсорбционной фазы

(3)

Дифференцирование (3) по с1 дает

(3а)

Учитывая соотношения (1) и (2), а также тот

факт, что при концентрации  производная 

равна нулю, получаем следующее выражение

(4)

где  – значение абсолютной адсорбции раство-
ра в точке  и, как следует из формулы (4), для
его расчета достаточно знание предельных вели-
чин адсорбции.

Итак, на кривой  нам известны три точки:
 и , с помощью которых можно аппрок-

симировать всю кривую. С этой целью можно ис-
пользовать эмпирическое уравнение, которое
должно удовлетворять двум условиям: минималь-
ному числу статистически значимых подгоноч-
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ных параметров и высокой описательной способ-
ностью. С этой точки зрения уравнение Дубини-
на–Радушкевича более подходящее, чем любое
другое уравнение. Таким образом, мы предлагаем
использовать уравнение типа Дубинина–Радуш-
кевича, модифицированное применительно к ад-
сорбции из растворов,

(5)

где k и n – константы, для определения которых
достаточно знание значения величины 

Действительно, эти константы могут быть
определены следующим образом. Дифференци-
руя уравнение (5) по , получаем
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(7)

Далее, вычитая из обеих частей уравнения (4)
m2, имеем

(8)

Подстановка (8) в (7) дает

(9)

2 1 2 1( )exp( ln ),nsw m m m k c= + − −

1 .mc

1c

{ }1 2 1
1

1
1 1

( )exp ( ln )

( ( ln ) ( 1 )).

s
n

n

dw m m k c
dc

kn c c−

= − − − ×

× − − −

1mc

{ }1 2 1 2 1

1
1 1

( ) ( )exp ( ln )

( ( ln ) ( 1 ))

n
m

n
m m

m m m m k c

kn c c−

− = − − − ×

× − − −

{ } 1
1 1

1

exp ( ln ) ( ln ) 1.n n
m m

m

knk c c
c

− − − − = 
 

{ }
1

1
1 1

.
( ln ) exp ( ln )

m
n n

m m

ck
n c k c−=

− − −

1mc

{ } 2
1

1 2

exp ( ln ) .
s

n m
m

w mk c
m m

−− − =
−

1 1 2
1

1 2

( ) .
( ln ) ( )

m
n s

m m

c m mk
n c w m−

−=
− −

2 1 2 1 2 1

2
1

1 2

( ) ,

1 .

s
m m

s
m

m

w m m m m m c

w m c
m m

− = − − −
− = −
−

1
1

1 1

.
( ln ) (1 )

m
n

m m

ck
n c c−=

− −



ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 55  № 3  2019

ИЗБЫТОЧНАЯ И АБСОЛЮТНАЯ АДСОРБЦИЯ 275

Следующий шаг – вывод выражения для кон-
станты n. Для этого подставим формулу (9) в ис-
ходное уравнение (5). Тогда в точке  имеем

или

С учетом соотношения (8) последнее выраже-
ние принимает вид

(10)

Логарифмирование уравнения (10) дает

Отсюда окончательно получаем для константы n
следующую формулу

(11)

Подстановка выражения (11) в соотношение (9)
дает

Итак, окончательно получаем для константы k
следующую формулу

(12)

где константа n определяется формулой (11).
Таким образом, константы k и n выражаются

только через концентрацию , и для расчета
изотермы абсолютной адсорбции  по предлага-
емому методу прежде всего необходимо опреде-
лить величину  из изотермы избыточной ад-
сорбции , затем рассчитать константы n и k по
формулам (11) и (12), далее рассчитать изотерму
абсолютной адсорбции бинарного раствора  по
формуле (5) и, наконец, по уравнению (3) рассчи-
тать .

Следует отметить, что принятые при выводе
уравнения (4) предположения относятся только к
изотермам адсорбции II типа по классификации
Шая и Надя [8], поскольку мы располагаем экс-
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периментальными изотермами абсолютной ад-
сорбции только для систем, цитированных выше
[3–7]. Изотермы избыточной адсорбции всех
этих систем относятся к типу II по классифика-
ции Шая и Надя. Мы не исключаем справедли-
вость уравнений (1) и (2) и для других типов изо-
терм, но, насколько нам известно, соответствую-
щие экспериментальные данные по изотермам
абсолютной адсорбции в литературе отсутствуют.
Здесь стоит напомнить форму изотермы избыточ-
ной адсорбции типа II: максимум изотермы смещен
в сторону малых равновесных концентраций, а нис-
ходящая часть изотермы почти линейна.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве адсорбента использовали исходный

коммерческий цеолит NaX/ГОБ-партия 21/про-
изводства ВНИИНП (г. Н. Новгород). Цеолит ак-
тивизировали нагреванием при 450°С в течение
8–10 ч в вакууме. Кумол и н-октан квалификации
“ч. д. а.” перед использованием сушили цеолитом
NaA.

Изотермы избыточной адсорбции измеряли
по модифицированному статическому методу [9].
Основной чертой этого метода заключается в том,
что эксперимент можно проводить на одном об-
разце адсорбента во всей области концентраций
без доступа воздуха. Равновесная концентрация в
массовых долях предпочтительно адсорбируемо-
го компонента измеряли на дифференциальном
рефрактометре, кюветы которой образуют один
узел с адсорбционной камерой.

Предельные величины адсорбции измеряли
пикнометрическим методом [2, 10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Удельные изотермы избыточной адсорбции 
(в г/г) для системы были измерены при трех тем-
пературах: 303.15, 338.15 и 363.15 K. Численные
данные представлены в табл. 1 для дальнейшего
использования. Экспериментальные результаты
для 303.15 K показаны на рис. 1a и рис. 1б как
функция концентрации кумола c1 и квадратного
корня концентрации  соответственно, где c1 –
массовая доля. Вследствие того, что изотермы из-
быточной адсорбции для системы кумол + н-ок-
тан + NaX принадлежат типу II, данные представ-
лены в этой форме для удобства восприятия, так
как в начальной области концентрации кривые
очень крутые, что указывает на сильную адсорб-
цию.

Величина предельной адсорбции является
важным параметром, необходимым при рассмот-
рении различных проблем адсорбционной тео-
рии, в особенности при выборе моделей адсорб-
ционных систем. Обычный способ определения

1
ew

1с√
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этой величины заключается в измерении адсорб-
ции чистого пара вплоть до давления насыщен-
ного пара. Недостатком этого метода является то,
что невозможно избежать капиллярной конден-
сации. Поэтому мы выбрали пикнометрический
метод определения предельных (абсолютных) ве-
личин адсорбции чистых компонентов m1 и m2. В
табл. 2 приведены значения m1 и m2 в г/г при трех
температурах.

Основываясь на этих экспериментальных дан-
ных, мы можем далее вычислить изотермы абсо-
лютной адсорбции по уравнению (5).

Рассмотрим систему кумол + н-октан + NaX
при температуре 303.15 K более подробно. Самого
начала следует отметить, что для обработки ис-
ходных данных мы использовали компьютерную
программу “CurveExpert”. Прежде всего, изотер-
ма сглаживалась, затем численным дифференци-

рованием  по c1 находилась ее производная.
Приравниванием последней к нулю определялась
концентрация c1m, при которой  достигает мак-
симального значения. Численное значение иско-
мой концентрации составляет c1m = 0.039998, а со-
ответствующая максимальная избыточная ад-
сорбция равна  = 0.201603. Далее по формулам
(11) и (12) вычислялись константы n и k: n =
= 3.28552, k = 8.76559 × 10–4. Как можно видеть из
табл. 2, предельные адсорбции для кумола и н-ок-
тана принимают следующие значения: m1 =
= 0.25054 г/г и m2 =0.18298 г/г. Используя эти дан-
ные, мы можем рассчитать изотерму абсолютной
адсорбции ws(c1) по формуле (5) и изотерму абсо-
лютной адсорбции предпочтительно адсорбируе-
мого компонента  по формуле (3). Отметим, что
в формуле (3) мы использовали фиттированные
(сглаженные) значения  для исходных экспери-

1
ew

1
ew

1
e
mw

1
sw

1
ew

Таблица 1. Изотермы избыточной адсорбции для си-
стемы кумол (компонент 1)+ н-октан + NaX ( , массо-
вые доли; , г/г)

303.15 K 338.15 K 363.15 K

0
0.00059
0.00101
0.00252
0.00439
0.00807
0.01427
0.01843
0.02517
0.04069
0.07015
0.09917
0.15217
0.20051
0.30441
0.50121
0.70762
1

0
0.09278
0.11883
0.14525
0.16933
0.18554
0.18899
0.19678
0.19593
0.20372
0.19601
0.19335
0.18254
0.17395
0.15474
0.11338
0.06838
0

0
0.00104
0.00212
0.00402
0.00666
0.01178
0.01622
0.02165
0.02801
0.04300
0.07198
0.10087
0.15395
0.15677
0.20170
0.30491
0.50311
0.70869
1

0
0.09070
0.11368
0.13822
0.15866
0.16794
0.17967
0.18129
0.18218
0.19239
0.18678
0.18443
0.17277
0.17122
0.16697
0.15138
0.10668
0.06213
0

0
0.00129
0.00284
0.00518
0.00882
0.01356
0.01842
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1
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1c 1
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Таблица 2. Предельные (абсолютные) значения ад-
сорбции чистого кумола (компонент 1) и н-октана в
цеолите NaX

T, K m1, г/г m2, г/г

303.15
338.15
363.15

0.25054
0.23999
0.23245

0.18298
0.17647
0.17190

Рис. 1. (а) Изотерма избыточной адсорбции  (г/г)
как функция с1 (мас. доля) исследованной адсорбци-
онной системы при 303.15 K. (б) Изотерма избыточ-
ной адсорбции  (г/г) как функция  (мас. доля)
исследованной адсорбционной системы при 303.15 K.
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ментальных концентраций. Все рассчитанные ве-
личины сведены в табл. 3.

Следующий шаг – подтверждение обоснован-
ности принятых допущений, выраженных зави-
симостями (1) и (2). Функцию  =  ап-
проксимировали кубическим сплайном, и было
найдено, что производная df1/  в точке 
равна 0.100092. Отсюда

Отклонение расчетного значения от экспери-
ментального, характеризуемое относительной
ошибкой в процентах δ, рассчитывали по следую-
щей формуле

(13)

Ошибка составляет

Аналогично, функцию ws =  также ап-
проксимировали кубическим сплайном, и было
найдено, что производная df2/  в точке 
равна 0.0269866, что дает

а ошибка составляет

1
sw ( )1 1f c√

( )1d c√ 1mc√

( )cal
1 1 c1 1lm 0.100092 (2 )
0.100092 (2 0.1999955) 0.25024 г г .

m
s cm dw dc= = √ =

= × =

cal exp exp( ) ( 100.)y y y y= ×δ −

cal exp exp
1 1 1 1– 100

0.25024 –  0.25054 0.2505
( ) ( )

( )4 100
0.1215 0.12%.

m m m mδ = × =
× =

= ≅
=

( )2 1f c√

( )1d c√ 1mc

( ) ( )
( )

cal
1 2 1 1

–

0.0269866 2 0.1999955  0.067468,

s

c m
m m dw dc= =

= × =

Таким образом, в обоих случаях значение
ошибки меньше, чем 0.15%, что вполне приемле-
мо.

Далее делением  на  находили концентра-
цию кумола в адсорбционной фазе в массовых до-
лях . На рис. 2 представлена зависимость соста-
ва адсорбционной фазы  от равновесного соста-
ва объемного раствора . Также рассчитывали
величину S, известную как коэффициент избира-
тельности и определяемую для бинарного раство-
ра формулой (14),

(14)

На рис. 3 представлена величина S как функ-
ция .

Особый интерес представляет избыточный
объем смешения адсорбированного раствора VEs,
поскольку он весьма чувствителен к перегруппи-

1 2
cal exp exp

1 2 1 2 1 2

–  

– – – 100  
0.067468 – 0.06756

( )

((( ) ( ) ) ( )
0.0675

)
( 6 100

0.1361 0.14%.
)

m m

m m m m m m

δ =
= × =

× =
= ≅

−
=

1
sw sw

1
sc

1
sc

1c

1 2 1 2 1 1 1 1( ) ( ) ( (1 )) ( (1 )).s s s sS c c c c c c c c= = − −

1c

Рис. 2. Изотерма состава адсорбированного раствора

как функция  (мас. доля) для исследованной ад-
сорбционной системы при 303.15 K.
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Таблица 3. Изотерма избыточной адсорбции  (сгла-
женные значения), изотерма абсолютной адсорбции
раствора , изотерма абсолютной адсорбции компо-
нента 1  и равновесная концентрация компонента 1
в адсорбционной фазе  при 303.15 K для системы ку-
мол + н-октан + NaX

, мас. 
доля , г/г , г/г , г/г , мас. 

доля

0
0.00059
0.00101
0.00252
0.00439
0.00807
0.01427
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0.15217
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ровкам молекул в адсорбционном растворе. Изо-
термы абсолютной адсорбции позволяют опреде-
лить эту величину согласно формуле:

(15)

где W0 – объем микропор (см3/г). В этих расчетах
объем микропор W0 принят равным 0.3 см3/г [11].
Рассчитанные значения VEs как функция концен-
трации компонента 1 в адсорбционной фазе 
представлены на рис. 4. Две особенности обраща-
ют на себя внимание. Во-первых, из рис. 4 видно,
что имеет место отрицательное отклонение от ад-
дитивности во всей области концентрации, сви-
детельствующее о сжатии объема. Во-вторых, на
восходящей части кривой в интервале концентра-
ций 0.86–0.9 можно видеть уменьшение, а затем
увеличение избыточного объема смешения. У нас

( ) ( )0 1 1 2 21 ,sEs s sV W w w m w m = − + 

1
sc

нет непосредственного объяснения, но предпо-
ложительно такое поведение реализуется вслед-
ствие комбинации факторов, включающих изме-
нение типа упаковки за счет другого распределе-
ния молекул в полостях цеолита (для NaX: 3.6 ×
× 1020 полостей /г, диаметр полости ~11.8 Å [11]) и
влияние неоднородного потенциального поля в
полостях твердого адсорбента.

В качестве отступления заметим, что формула
для оценки адсорбционного объема твердых ад-
сорбентов, предложенная в нашей статье [12], да-
ет значение, очень близкое к 0.3 см3/г. Эта форму-
ла имеет вид:

(16)

где ρ01 и ρ02 – плотности чистых компонентов.
Для 303.15 K мы имеем следующие числовые дан-
ные: плотности кумола и н-октана ρ01 = 0.8534 г/см3

( ) ( ) ( )( )0 1 01 02 1 01 01 02 1[ 1 ],e
m mW w c c= ρ ρ − ρ + ρ − ρ

Рис. 3. Коэффициент селективности S как функция
 (мас. доля) для исследованной адсорбционной

системы при 303.15 K.
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1с√ Рис. 4. Зависимость избыточного объема смешения

адсорбированного раствора  от состава  при
303.15 K.
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Рис. 5. Плотность адсорбированного раствора  как

функция  при 303.15 K.
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Рис. 6. Плотность адсорбированного раствора  как

функция  при 338.15 K.
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и ρ02 = 0.6943 г/см3 соответственно,  =
= 0.20160 г/г и c1m = 0.039998. Подстановка этих
данных в (16) дает значение W0 = 0.3002 см3/г , ко-
торое почти совпадает со значением Брека [11].

Кроме того, мы рассчитали плотность адсорб-
ционного раствора по следующему соотношению
ρs = ws/W0. На рис. 5 представлена концентраци-
онная зависимость ρs.

Теперь рассмотрим кратко результаты при
двух других температурах. Исходные данные для
расчета изотерм абсолютной адсорбции пред-
ставлены ниже:

(i) T =338.15 K, c1m= 0.04683, √c1m = 0.2164, n =

= 3.13586, k = 1.43606 × 10–3,  = 0.19365 г/г.
(ii) T = 363.15 K, c1m= 0.05531, √c1m = 0.2352, n =

= 2.97866, k = 2.39980 × 10–3,  = 0.18377 г/г.
Результаты расчетов суммированы в табл. 4 и 5.

Обоснованность зависимостей (1) и (2) также бы-
ла подтверждена, причем относительные ошибки
в процентах находились в интервале 0.18–0.57. На
рис. 6 и 7 для 338.15 K представлены плотность ρs

и избыточный объем смешения VEs адсорбиро-

1
e
mw

1
e
mw

1
e
mw

ванного раствора соответственно. Аналогичные
величины для 363.15 K представлены на рис. 8 и 9.

Как можно видеть из рис. 4, 7 и 9, на кривых VEs

наблюдаются особенности в очень узком концен-
трационном интервале 0.86–0.90. Это, по-види-

Таблица 4. Изотерма избыточной адсорбции  (сгла-
женные значения), изотерма абсолютной адсорбции
раствора , изотерма абсолютной адсорбции компо-
нента 1  и равновесная концентрация компонента 1
в адсорбционной фазе  при 338.15 K для системы ку-
мол + н-октан + NaX

, мас. 
доля , г/г , г/г , г/г , мас. 

доля

0
0.00104
0.00212
0.00402
0.00666
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0.15677
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0.50311
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1

0
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Таблица 5. Изотерма избыточной адсорбции  (сгла-
женные значения), изотерма абсолютной адсорбции
раствора , изотерма абсолютной адсорбции компо-
нента 1  и равновесная концентрация компонента 1
в адсорбционной фазе  при 363.15 K для системы ку-
мол + н-октан + NaX

, мас. 
доля , г/г , г/г , г/г , мас. 

доля

0
0.00129
0.00284
0.00518
0.00882
0.01356
0.01842
0.02395
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0.04477
0.07356
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0.15471
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0.70970
1
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Рис. 7. Зависимость избыточного объема смешения

адсорбированного раствора  от состава  при
338.15 K.
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мому, обусловлено упаковкой молекул и их кон-
формационным состоянием при указанных со-
ставах.

В заключение следует отметить, что существу-
ют косвенные указания [13, 14], а также прямые
экспериментальные данные [10, 15, 16] о том, что
плотности чистых адсорбатов при насыщении в
микропористых адсорбентах меньше, чем соот-
ветствующие плотности объемных жидкостей
(единственное исключение – вода). Аналогичное
поведение плотностей адсорбированных раство-
ров мы также наблюдаем и в нашей адсорбцион-
ной системе (см. рис. 5, 6 и 8). Это справедливо в
широком интервале температур ниже критиче-
ской точки. Такое поведение плотностей в ад-
сорбционных системах можно связать со следую-

щими факторами: упаковкой молекул в полостях
с размером такого же порядка, стерическими эф-
фектами, влиянием потенциального поля твердо-
го адсорбента на конформации молекул. Экспе-
рименты с одиннадцатью адсорбатами в цеолите
NaX [10, 15, 16] показали, что плотности адсорба-
тов и объемных жидкостей становятся равными
при приведенной температуре τ = T/Tc = 0.85 ±
± 0.08, а затем плотности адсорбатов принимают
значения выше плотности объемной фазы. Из
этого факта следует, что критическая температура
объемной фазы не является особой точкой для ад-
сорбционной фазы. Наши экспериментальные
пикнометрические измерения подтверждают эти
закономерности, как показано на рис. 10 и 11.

Рис. 8. Плотность адсорбированного раствора  как

функция  при 363.15 K.
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sc Рис. 9. Зависимость избыточного объема смешения

адсорбированного раствора  от состава  при
363.15 K.
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Рис. 10. Температурные зависимости плотности чи-
стого кумола в адсорбционной фазе (прямая линия)
и в объемной фазе вдоль линии равновесия жид-
кость–пар.
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Рис. 11. Температурные зависимости плотности чи-
стого н-октана в адсорбционной фазе (прямая линия)
и в объемной фазе вдоль линии равновесия жид-
кость–пар.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный метод представляет собой
простой и надежный способ расчета изотерм аб-
солютной адсорбции бинарных жидких раство-
ров на микропористых кристаллических адсор-
бентах на основе экспериментальных изотерм из-
быточной адсорбции и предельных величин
адсорбции чистых компонентов.

На основе изотерм абсолютной адсорбции для
системы кумол + н-октан + NaX при температу-
рах 303.15, 338.15 and 363.15 K рассчитаны основ-
ные физико-химические характеристики адсорб-
ционной фазы, а именно, плотности и избыточные
объемы смешения адсорбированных растворов.
Показано, что критическая температура объемной
фазы не является особой точкой адсорбционной
фазы.

Полученные результаты показывают, что изо-
терма избыточной адсорбции в сочетании с изо-
термой абсолютной адсорбции и их температур-
ная зависимость являются более информативны-
ми, чем только избыточная изотерма. Такие данные
способствуют лучшему пониманию свойств жидких
растворов в микропорах.
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