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5. Adsorpce na mezifazi

Rl Adsorpce je proces spocivajici v hromadéni plynné latky ze smési plynt nebo
rozpusténé latky v kapaliné (adsorbatu) na povrchu pevné latky (adsorbentu)

ucinkem mezi povrchovych pfitazlivych sil. Celkovy pocCet adsorpéné aktivnich mist na
povrchu adsorbatu byva omezen. Pfi konstantni teploté adsorpcni déj popisujeme tzv.
,<adsorpéni izotermou“. Adsorpce ma vyznamnou roli v Cetnych chemickych
i biochemickych procesech. Pfikladem mohou byt nékteré heterogenni reakce, kterym
predchazi adsorpce ¢astic na mezifazovém rozhrani, nebo kumulace latky na bunééné
sténé pred jejim transportem do bunky.

5.a. Stanoveni parametri adsorpéni izotermy v soustavé methylenova modr -
voda - aktivni uhli

P Modelovym pfikladem fyzikalni adsorpce rozpusténé latky v kapaliné na fazovém
povrchu pevné latky maze byt adsorpce barviv na aktivni uhli pasobenim Van der

Waalsovych pfitazlivych sil. Adsorpéni izotermou je v tomto pfipadé zavislost mnozstvi
adsorbovaného barviva n, na jeho rovnovazné koncentraci ¢ v roztoku.

Pfi adsorpci methylenové modfi na aktivnhim uhli je ustavena rovnovaha mezi jejim
zastoupenim na povrchu a v roztoku teprve po 24 hodinach. Volime-li v3ak stejné
navazky adsorbentu, Ize ziskat jiz po 30 minutach tfepani hodnoty, které umozni
zachytit izotermu prakticky shodnou se skute€¢nou rovnovaznou izotermou.

Teoreticky popis adsorpce vychazi z rGznych modell adsorpéniho déje, které vedou

svosoe

Langmuirova izoterma:
wcC

= L 5.1.
na na,max. (1 +w C) ( )

kde namax Ma vyznam maximalniho naadsorbovaného mnozstvi, @ je tzv. adsorpéni
koeficient, ktery odpovida prfevracené hodnoté koncentrace, pfi niz je dosazeno
polovi¢niho stupné pokryti, Ng = Namax/ 2 .

Freundlichova izoterma:

n = k&% (5.2)
kde k a n jsou empirické konstanty odliSné pro rizné adsorpéni soustavy.
Temkinova izoterma:

n, = k-In(k0) (5.3.)
kde ki a k, jsou empirické konstanty Temkinovy izotermy pro popisovanou adsorpéni
soustavu.

Kazda z uvedenych izoterem ma tvar y=f(x), kde nezavisle proménnou x je rovnovazna
koncentrace c, zavisle proménnou n, je hmotnost adsorbovaného barviva na jednotku
hmotnosti sorbentu . V kazdém ze vztahl (5.1.) (5.3.) vystupuji dvé empirické konstanty
(dva adsorpCni parametry). Pro kazdy typ adsorpCni izotermy lze zjistit adsorpéni
parametry zavislosti napfiklad nékterym ze dvou nasledujicich zplisobd.
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Postup 1 (PouziTi NELINEARNI REGRESE). Optimalné proloZzime experimentalné
naméfené adsorpéni izotermy predpokladanou nelinearni teoretickou adsorpcni
izotermou. Jednou z dostupnych metod je napfiklad pouZziti pomoci funkce ,feSitel”
v programu MS-EXCEL.

Postup 2 (LINEARIZACE 1ZOTEREM): Upravime zavislosti (5.1.) az (5.3))
do linearizovanych tvaru. V pripadé (5.1.) ziskame linearni tvar Langmuirovy izotermy:

1/n, =1/(n (5.4)
Z jejiho tvaru plyne, Ze volime-li jako nezavisle proménnou 1l/c a jako zavisle

proménnou 1/n,, pak je grafickym znazornénim této zavislosti pfimka se smérnici
1/(Namax -®) S Usekem na ose y rovnym 1/na max. -

Z vyrazu (5.2.) Ize ziskat zlogaritmovanim linearni tvar Freundlichovy izotermy:

-wc)+1/n

a, max a,max

1
Inn, =In k+;-|nc (5.5.)

v soufadnicich In na aIn c, kde k a 1/n jsou parametry Freundlichovy izotermy.
Upravou vyrazu (5.68.) ziskame linearni tvar Temkinovy izotermy:

n=kink +k-Inc (5.6.)
v soufadnicich na a In¢, kde k1 a k2 jsou parametry Temkinovy izotermy.

Vyhodnoceni parametrd Freundlichovy i Temkinovy izotermy provedeme ze smérnice
a useku linearnich tvara (5.71.) a (5.72.).

5 UkoL: Stanovte zavislost mnoZstvi adsorbovaného methylenové modfi na
: aktivnim uhli na jeji rovhovazné koncentraci v roztoku za konstantni teploty (tj.
adsorpcni izotermu). Stanovte konstanty Langmuirovy, Freudlichovy a Temkinovy
izotermy pro tuto adsorpni soustavu. Porovnejte vijednom grafu experimentalni
izotermu s teoretickymi prabéhy izoterem. Rozhodnéte, ktera teoretickd izoterma
popisuje rovnovahu rozdéleni methylenové modfi mezi roztok a aktivnim uhli nejlépe.
Jako kritérium nejlepSiho prolozeni experimentalné namérené zavislosti pouzijte sumu
kvadratd odchylek experimentalnich hodnot od uvazované prokladané teoretické
zavislosti.

3< POTREBY A CHEMIKALIE: Spektrofotometr, mikrovahy, 6 banék (250 cm?®), 6 nalevek
a stojan na nalevky, 6 Erlenmayerovych bané&k, 1 odmérna batika (50 cmd),
1 odmérna barika (25 cm® ) délené pipety (1, 5, 10 a 25 cm®), lodi¢ka na navaZovani,
I7i¢ka, filtradni papir, aktivni uhli, zasobni roztok 2 mg/cm® methylenové modfi (CAS
122965-43-9).
PosTtup: Do 6-ti banék pfipravime roztoky obsahujici 15-28 mg methylenove
modFi v 50 cm? roztoku tak, Ze doplnime 7,5; 8; 9; 10,5; 12; 14 cm?® z&sobniho
roztoku barviva do 50 cm?® vodou. Do véech roztokil pfidame presné zvazené a piiblizné
stejné mnozstvi 45-90 mg aktivniho uhli (vhodnou navazku sdéli lektor). Bariky
zazatkujeme a tfepeme 30 min na tfepacCce tak, aby se ustavila adsorpéni rovnovaha.
Potom odfiltrujeme kazdy roztok suchym filtrem. Prvni &ast filtratu (asi 20 cm?®), dokud
neni filtraCni papir barvivem nasycen, odstranime a jimame pouze zbylou ¢ast roztoku.
DalSi filtrat pouZijeme na spektrofotometrické stanoveni koncentrace.

Pro sestrojeni kalibradniho grafu si pfipravime 50 cm?® vychoziho roztoku zfed&nim
(nejlépe 1:40) zakladniho roztoku. Z tohoto nového standardu si pfipravime 7 roztoku
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obsahuijicich 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 mg barviva v 25 cm®. Pfi méFeni na
fotometru odecitdame hodnoty absorbanci pfi vinové délce 660 nm. Pokud by naméfené
absorbance nékterého zroztoki po adsorpci barviva lezely mimo kalibraéni kfivku
roztok vhodné zfedime a nalezenou hodnotu koncentrace vynasobime faktorem
zfedéni. Po skonceni prace peclivé vycCistime kyvety a nadobi alkoholem na oplach.

P ProT1okOL: Kalibraéni Tabulku 1 a Graf 1: zévislosg absorbance methylenové
modfi na koncentraci kalibracnich roztokd [mg/cm]. Tabulka 2: v zéhlavi

sloupcll: Cislo roztoku, navazku aktivniho uhli v [mg], mnoZstvi barviva v roztoku
pred adsorpci a po ni v [mg], tbytek barviva z roztoku v [mg], rovhovaznou koncentraci
¢ [mg/cm ] odectenou z kalibraéniho grafu, mnoZstvi barviva adsorbované na uhli n,
[mg barviva/g akt. uhli], hodnoty 1/n,, 1/c, Inn, a Inc. Graf 2-4: linearni zavislosti 1/n,
nal/c, Inn, na Inc anzna Inc. Tabulka 3: obsahujici pfehledné adsorpéni parametry
Langmuirovy, Freundlichovy a Temkinovy izotermy. Tabulka 4: 7-10 zvolenych
rovnovaznych koncentraci a k nim vypoctené hodnoty n, dle ziskanych teoretickych
zavislosti. Spoleény graf 5: Experimentalni zavislost naadsorbovaného mnoZzstvi
Na [Mg/g] na rovnovazné koncentraci c [mg/cms] spoleCné se ziskanymi teoretickymi
adsorpcnimi izotermami.
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