WYZNACZANIE POWIERZCHNI WLASCIWEJ WEGLA AKTYWNEGO ZA POMOCA
ADSORPCJI KWASU OCTOWEGO

1. Wprowadzenie

Adsorpcja definiowana jest, jako zjawisko zageszczania danej substancji na powierzchni ciata statego
badz cieczy, natomiast absorpcja wigze sie z wchfanianiem danej substancji w catej objetosci ciata statego
lub cieczy. Terminem wymiana jonowa okresla sie chemiczne procesy, na skutek ktérych dany sorbent
pochtania z roztworu wodnego jony, w wyniku czego do roztworu przechodzi réwnowazna ilo$¢ jonow
pochodzacych od sorbenta. Wymiana jonowa jest procesem stechiometrycznym i odwracalnym. Pojecie
sorpcja dotyczy zaréwno adsorpcji, absorpcji jak i wymiany jonowej. Czynnikiem, ktéry determinuje proces
adsorpcji sg sity oddziatywujgce pomiedzy powierzchnig adsorbentu, a adsorbatem, dlatego tez wyrdznia
sie adsorpcje fizyczng (fizysorpcje) oraz chemiczng (chemisorpcje). Zjawisko adsorpcji fizycznej zwigzane
jest z oddziatywaniami niespecyficznymi: typu van der Waalsa, wigzania wodorowe, a chemisorpcja
z oddziatywaniami chemicznymi. Adsorpcja fizyczna dotyczy bardzo zréznicowanych substancji i moze
wystepowac na powierzchni wszystkich ciat statych. Jej warstwa adsorpcyjna moze by¢ rzedu kilku srednic
czasteczek adsorbatu. Ogranicza jg przede wszystkim szybkos$é dyfuzji adsorbatu ku powierzchni
i towarzyszy jej nieznaczny efekt egzoenergetyczny, dlatego ze wzrostem temperatury nastepuje proces
desorpcji, co dowodzi, ze adsorpcja fizyczna jest procesem odwracalnym. Chemisorpcja jest procesem
specyficznym, egzoenergetycznym, o duzym cieple adsorpcji, ktéry dotyczy wybranych adsorbentéw
i adsorbatdw, pomiedzy ktérymi wytwarza sie wigzanie chemiczne. W wyniku chemisorpcji na powierzchni
adsorbenta tworzy sie tylko mononuklearna warstwa.

Adsorpcja sktadnikéow roztworu ciektego na ciele statym i adsorpcja gazu lub pary majg podobny
charakter. llosciowe rdznice sy zwigzane z adsorpcjg rozpuszczalnika, ktéra zmniejsza ilosé
zaadsorbowanego sktadnika rozpuszczonego w roztworze. Adsorpcja substancji rozpuszczonej zalezy od jej
rozpuszczalnosci, im gorzej rozpuszcza sie w danym rozpuszczalniku tym silniej adsorbuje. llos¢
zaadsorbowanego rozpuszczalnika zwigzana jest z jego zdolnoscig zwilzania adsorbenta, np. woda zle
zwilza wegiel aktywny, dlatego z roztworu wodnego adsorbuje sie gtdwnie substancja rozpuszczona.
Adsorpcja stabych elektrolitéw (np. kwasu octowego, kwasu szczawiowego) ma podobny przebieg jak dla
nieelektrolitdw. Na adsorpcje mocnych elektrolitdw znaczacy wptyw ma oddziatywanie fadunkdw
elektrycznych jonéw. Na powierzchni ciata statego adsorbujg sie jony tego samego znaku, tadujac
elektrycznie adsorbent, zaktdcajac przy tym zasade elektroobojetnosci. Samorzutne skompensowanie

tadunku mozliwe jest poprzez nagromadzenie jondw znaku przeciwnego (np. ujemnych) na warstwie



zaadsorbowanych jonéw (tzn. dodatnich). Ten rodzaj adsorpcji nazywa sie specyficzng. Drugim sposobem
jest oddanie przez adsorbent do roztworu rownowaznej ilosci innych jondw tego samego znaku. Ten typ
adsorpcji, zwanej wymienng, zachodzi na powszechnie stosowanych jonitach (kationitach i anionitach).
Procesy sorpcji zachodzace na granicy faz ciato state — ciecz opisujg rownania izotermy Freundlicha,
Langmuira. lzotermy adsorpcji bedace zaleznoscig ilosci zaadsorbowanej substancji od jej stezenia
w roztworze, przy statej temperaturze wykorzystuje sie w analizie proceséw sorpcyjnych, ktére ustaja, gdy
ustala sie rdwnowaga pomiedzy iloscig adsorbatu, ktéry pozostat w roztworze i jego ilo$cig zaadsorbowana.

Empiryczne réwnanie Freundlicha ma postac:

1/n
a=6-c,/",

gdzie:
a —ilos¢ zaadsorbowanej substancji,
8, n — wspodtczynniki wyznaczone empirycznie,

c— stezenie adsorbatu w stanie rownowagi.

Langmuir zaproponowat model dla adsorpcji, w wyniku ktdrej powstaje warstwa. Przyjat istnienie
okreslonej liczby jednakowych centréw adsorpcji na powierzchni adsorbenta, ktére mogg adsorbowac tylko
po jednej czasteczce, a warstwa mononuklearna tworzy sie na skutek catkowitego obsadzenia tych centréw.
Zatozyt tworzenie sie silnego oddziatywania adsorbatu z adsorbentem, uniemozliwiajgcego przemieszczanie
zaadsorbowanych na powierzchni czasteczek. Ponizej przedstawiono wzér umozliwiajacy wyznaczenie
stopnia pokrycia powierzchni adsorbentu, ktéry definiuje sie jako ilos¢ substancji zaadsorbowanej na
prébce w danym momencie (a) do maksymalnej ilosci adsorbatu, ktéra moze ulec sorpcji na badanym

materiale (am):

a
0=—=,
am
Réwnanie izotermy adsorpcji Langmuira ma postac:
an,KC,
Ay = ———
¢ 1+4+KC,

gdzie:
K — stata rwnowagowa,

C. — stezenie rbwnowagowe roztwor,

Znajgc wielko$¢ am, czyli catkowity ilos¢ czasteczek zaadsorbowanych w monowarstwie (tzw. pojemnosc

monowarstwy) mozna tatwo wyznaczy¢ powierzchnie wtasciwg:

S=am'0)'NA,



gdzie:
N4 — liczba Avogadro,
w — powierzchnia siadania czasteczka, czyli powierzchnia jakg zajmuje jedna czasteczka

W monowarstwie.



2.

3.

Cel éwiczenia:

wyznaczenie izotermy adsorpcji kwasu octowego na weglu aktywnym,
okreslenie parametréw izotermy Freundlicha,
okreslenie parametréw izotermy Langmuira,

wyznaczenie powierzchni wtasciwej adsorbenta.

Sprzet i odczynniki:

zlewka o pojemnoéci 50 cm®

parowniczka

6 kolb miarowych pojemnosci 100 cm®

6 pojemnikow plastikowych z nakretkami (poj. 100 cm® do przeprowadzenia adsorpcii)
9 kolb stozkowe pojemnosci 250 cm?®

biureta z lejkiem

pipeta jednomiarowa o pojemnoéci 50 cm?®

pipety wielomiarowe o pojemnosci 2 cm?, 10 cm3, 20 cm?, 25 cm?,
6 lejkow do sgczenia

pompka do pipet

statyw

tapy

mufy

tryskawka

termometr

suszarka
bibuta

wegiel aktywny

1 mol/dm?® CHsCOOH

1 mol/dm?® NaOH

fenoloftaleina



4, Wykonanie eksperymentu

A. Przygotowanie weqgla aktywnego do adsorpciji:

Odwazy¢ na wadze technicznej okoto 10 g wegla, nastepnie umiesci¢ w parownicy i suszyc

w suszarce, w temperaturze okoto 100°C przez 20 minut.

B. Przygotowanie serii roztworéw kwasu octoweqgo:

Majgc do dyspozycji wyjsciowy wodny roztwoér kwasu octowego o stezeniu 1 mol/dm3 nalezy
sporzadzi¢ w kolbach miarowych o pojemnosci 100 cm?® sze$¢ roztworéw o stezeniach

wybranych przez prowadzgcego z ponizszej tabeli numer 1:

0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,12
0,1 0,09 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,015 0,01

C. Adsorpcja kwasu octoweqgo na weqglu aktywnym:

Na wadze technicznej nalezy odwazy¢ po okoto 1 g wegla aktywnego (mase nalezy zanotowac)
do 6 plastikowych pojemnikéw. Nastepnie do kazdego z pojemnikéw nalezy dodaé¢ po 50 cm?
sporzadzonych wczesniej roztworow (do kazdego pojemnika dodajemy roztwér o jednym z szesciu
stezen). Przygotowane ukfady reakcyjne nalezy zamkng¢ i umiesci¢ na wytrzgsarce na 20 minut.

Zanotowac temperature w uktadach reakcyjnych.

D. Wyznaczanie miana wyjsciowego roztworu kwasu octowego:

Do trzech elenmajerek o pojemnosci 250 cm® nalezy pobra¢ pipetg po 20 cm?® wyj$ciowego
wodnego roztworu kwasu octowego o stezeniu 1 mol/dm? i miareczkowa¢ wodnym roztworem
wodorotlenku sodu o podanym stezeniu wobec fenoloftaleiny. Obliczy¢é miano roztworu kwasu

octowego i doktadne stezenie sporzgdzonych 6 roztworow tego kwasu.

E. Wyznaczanie miana roztworéw kwasu octowego uzytych do adsorpciji:

Nalezy odsgczy¢ na sgczku karbowanym wegiel aktywny z kazdej z szesSciu plastikowych
pojemnikdw. Do elenmajerki o pojemnosci 250 cm?® nalezy popra¢ pipetg 20 cm® przesgczu
i miareczkowa¢ wodnym roztworem wodorotlenku sodu o podanym stezeniu wobec fenoloftaleiny.

Miareczkowanie nalezy powtorzy¢ 2 razy dla kazdego przesgczu!



5. Opracowanie wynikéw
e Nalezy obliczy¢ procentowy ubytek (R [%]) kwasu octowego w kazdym z przesgczy

W oparciu o wzor:
R = % 100%, gdzie:
0

Co — stezenie poczagtkowe [mol/dm3],
C. — stezenie réwnowagowe [mol/ dm3],
a nastepnie sporzadzi¢ wykres zaleznosci procentowego ubytku kwasu octowego R od stezenia
poczatkowego Co.
¢ Nalezy obliczy¢ ilos¢ kwasu zaadsorbowanego a. [mol/g] w danym roztworze na 1 gram

adsorbenta w oparciu o wzor:

a, = W , gdzie:

Co — stezenie poczgtkowe [mol/ dm3],

C. — stezenie réwnowagowe [mol/ dm3],

V — objetos¢ roztworu [dm3],

m — masa adsorbenta [g],

a nastepnie sporzgdzi¢ wykres zaleznosci a. od Ce, ktéry jest izotermg adsorpcji Langmuira

W postaci:

0 = anKC,
¢ 1+KC,

Nalezy sporzgdzi¢ wykres zaleznosci Le od Ce. Metoda regresiji liniowej nalezy dopasowacé prostg

Qe
y = Ax + B. W oparciu o wyznaczone parametry A i B nalezy obliczy¢ pojemno$¢ monowarstwy anm

oraz statg adsorpciji K korzystajgc z liniowej postaci izotermy adsorpcji Langmuira:

c, 1 1

a, a, ° Ka,

Parametry A i B mozna wyznaczy¢ takze w oparciu o wykres zaleznosci - od Ce:

e

Ce



e Nalezy obliczy¢ stopieh pokrycia adsorbenta ze wzoru:

a
g = Je
am

a nastepnie sporzadzi¢ wykres zaleznoéci 6 od C. w oparciu o zaleznos¢:
KC,

9=17«ke,

e Nalezy sporzadzi¢ wykres izotermy adsorpcji Freundlicha zaleznosci log a. od log Ce.
Metoda regresji liniowej nalezy dopasowac prostg y = Ax + B. W oparciu 0 wyznaczone
parametry A i B nalezy poda¢ wartosci 1/n oraz 3 korzystajgc z liniowej postaci izotermy

adsorpcji Freundlicha:

1
loga, = Elog(]e + logp

Parametry A i B mozna wyznaczy¢ takze w oparciu o wykres zaleznosci loga, od logC,:

loga, —

logCe

e Nalezy przeanalizowac¢ jakos¢ dopasowania obu modeli.

e Nalezy obliczy¢ powierzchnie wtasciwg adsorbenta S w oparciu o rownanie:

S=ay, w-N,,gdzie:

Na —liczba Avogadro,

w - powierzchnia siadania czgsteczki kwasu octowego réwna 21 [A2].

Tabelanr 1
Wyznaczanie stezenia roztworu wyjsciowego kwasu octowego
Nr Objetos¢ probki Objetos¢ titranta Stezenie titranta Stezenie kwasu octowego [mol/dm?]
[cm?] [cm?] [mol/dm3]

1

2

3

4

Srednie stezenie kwasu octowego
[mol/dm3]




Tabela nr 2

Seria rozcienczonych roztworéw kwasu octowego

Nr Przewidywane stezenie kwasu Objetos¢ wyjsciowego roztworu Rzeczywiste stezenie kwasu
octowego [mol/dm?3] kwasu octowego [cm?] octowego [mol/dm3]

1

2

3

4

5

6

Tabela nr 3

Oznaczanie stezenia kwasu octowego

Nr Objetos¢ probki roztworu Stezenie Objetos¢ titranta Stezenie
kwasu octowego do analizy titranta [cm3] kwasu
[cm3] [mol/dm3] 1 2 $rednia octowego
Ce
[mol/dm?]
1
2
3
4
5
6
Tabela nr 4
Wyniki adsorpcji kwasu octowego
Nr Co m \% Ce R ae 0
wegla aktywnego Masa Objetos¢ [mol/dm?] [%] [mol/g]
[mol/dm?] wegla roztworu
[q] do
absorpcji
[cm?]

1
2
3
4
5




° |

Tabela nr 5
Podsumowanie
Izoterma Parametry
K | R? am S
[mol/g] [m?/g]
Langmuira | | e
B n rRZ | =
Freundlicha | | 1 e s

Sprawozdanie

- Przedyskutowaé otrzymane wyniki.
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