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1. Adsorpce na mezifazovych rozhranich

'RA) Adsorpce je proces, kdy se na povrchu pevné latky (adsorbentu) hromadi Castice
(adsorbat) pfitomné v plynu nebo roztoku nad adsorbentem v dusledku pUsobeni

povrchovych pfitazlivych sil. Celkovy pocCet adsorpéné aktivnich mist na povrchu
adsorbatu byva omezen. Podil aktivnich mist §; obsazenych sorbentem i se pohybuje od
0 do 1 a zavisi na teploté, tlaku a slozeni faze nad adsorbentem. Pfi konstantni teploté
adsorpcni déj popisujeme tzv. ,adsorpéni izotermou®. Adsorpce méa vyznamnou roli v
Cetnych chemickych i fyzikalnich procesech. Pfikladem mohou byt chemické reakce na
povrchu katalyzatorl nebo akumulace latky na povrchu poréznich materiald.

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

o Modelovym pfikladem fyzikalni adsorpce rozpusténé latky v kapaliné na fazovém
povrchu pevné latky mlGze byt adsorpce barviv na aktivni uhli pisobenim Van der

Waalsovych pfitazlivych sil. Adsorp&ni izotermou je v tomto pfipadé zavislost mnoZzstvi
adsorbovaného barviva na 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 vSak 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 pouZziva riznych modell adsorpéniho déje, které vedou

k matematicky odliSnym zavislostem. Nejznaméjsi jsou:
Langmuirova izoterma:
®C

= T 5.1
na na,max. (l+a)C) ( )

kde namax ma vyznam maximéalniho naadsorbovaného mnoZzstvi, @ je tzv. adsorpcni
koeficient, ktery odpovida pfevracené hodnoté koncentrace, pfi niz je dosazeno
poloviéniho stupné pokryti, na = namax/ 2 .

Freundlichova izoterma:
n = k- (5.2)

kde k a n jsou empirické konstanty odliSné pro rlizné adsorpéni soustavy.
Temkinova izoterma:

n, = k-In(4.0) (5.3.)

kde ki a k2 jsou empirické konstanty Temkinovy izotermy pro popisovanou adsorpc¢ni
soustavu.

" UkoL: Stanovte zavislost mnozstvi adsorbované methylenové modfi na aktivnim
: uhli na jeji rovnovazné koncentraci v roztoku za konstantni teploty (tj. adsorpCni

izotermu). Stanovte konstanty Langmuirovy, Freudlichovy a Temkinovy izotermy pro tuto
adsorpéni soustavu. Porovnejte v jednom grafu experimentalni izotermu s teoretickymi
prubéhy izoterem. Rozhodnéte, ktera teoreticka izoterma popisuje rovnovahu rozdéleni
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methylenové modii mezi roztok a aktivnim uhli nejlépe. Jako kritérium nejlepSiho
prolozeni experimentalné namérené zavislosti pouzijte sumu kvadratl odchylek
experimentalnich hodnot od uvazované prokladané teoretické zavislosti.

< POTREBY A CHEMIKALIE: Spektrofotometr, mikrovahy, 6 odmérnych banék (50 cm3),
6 titracnich banék (250 cm?3), 6 nalevek a stojan na nalevky, 6 Erlenmayerovych

banék, 1 odmérna barika (50 cm3), 7 odmérnych banék (25 cm?3) délené pipety (1, 5, 10
a 25 cm?®), lodicka na navazovani, IZi¢ka, filtracni papir, aktivni uhli, zasobni roztok 2
mg/cm? methylenové modfi (CAS 122965-43-9).

PosTupP: Do 6-ti odmérnych banék o objemu 50 cm? postupné odpipetujeme 7,5; 8;
9; 10,5; 12; a 14 cm?® zasobniho roztoku barviva a doplnime je vodou.

Do 6-ti titracnich banék o objemu 250 cm?® nasypeme presné zvazené a priblizné stejné
mnoZstvi 45-90 mg aktivniho uhli (vhodnou navazku sdéli lektor). Do kazdé odmérné
banky pfidame dfive pfipraveny roztok z odmérné banky.

TitraCni banky zazatkujeme a tfepeme 30 min na tfepacce tak, aby se ustavila adsorpcni
rovnovaha. Potom odfiltrujeme kazdy roztok suchym filtrem. Prvni Cast filtratu (asi 20
cm?), dokud neni filtraéni papir barvivem nasycen, odstranime a jimame pouze zbylou
Cast roztoku. DalSi filtrat pouZzijeme na spektrofotometrické stanoveni koncentrace.

Pro sestrojeni kalibracniho grafu si pfipravime 50 cm?® vychoziho roztoku zfedénim
(nejlépe 1:40) zakladniho roztoku. Z tohoto nového standardu si pfipravime 7 roztoku
obsahujicich 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 mg barviva v 25 cm?. Pfi méfeni na
fotometru odecitame hodnoty absorbanci pfi vinové délce 660 nm. Pokud by namérené
absorbance nékterého z roztoku po adsorpci barviva lezely mimo kalibracni kfivku roztok
vhodné zifedime a nalezenou hodnotu koncentrace vynasobime faktorem zfedéni.
Po skonceni prace peclivé vycCistime kyvety a nddobi alkoholem na oplach.

VYHODNOCENI: Kazdéa z uvedenych izoterem (5.1.), (5.2.) a (5.3.) ma tvar y=f(x), kde
— nezavisle proménnou x je rovnovazna koncentrace c, zavisle proménnou na je

hmotnost adsorbovaného barviva na jednotku hmotnosti sorbentu. V kazdé z izoterem
vystupuji dvé empirické konstanty (dva adsorp&ni parametry). AdsorpCni parametry Ize
zjistit nékterym ze dvou nasledujicich zpisobd.

PosTup 1 (PouZITi NELINEARNI REGRESE): Optimalné prolozime experimentalné namérené
adsorpéni izotermy pfedpokladanou nelinearni teoretickou adsorpéni izotermou. Jednou
z dostupnych metod je napfiklad pouZiti pomoci funkce ,feSitel” v programu MS-EXCEL.
PosTuP 2 (LINEARIZACE 1ZOTEREM): Upravime zavislosti (5.1.) az (5.3.) do linearizovanych
tvar(. V pfipadé (5.1.) ziskame linearni tvar Langmuirovy izotermy:

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

1/na, pak je grafickym znazornénim této zavislosti pfimka se smérnici 1/(namax .®)
s usekem na ose y rovhym 1/namax. .

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

-a)c)+1/n

a, max a,max

1
Inn, =In k+77-lnc (5.5))

v soufadnicich In na aIn ¢, kde k a 1/n jsou parametry Freundlichovy izotermy.
Upravou vyrazu (5.68.) ziskame linearni tvar Temkinovy izotermy:
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n =kink +k-Inc (5.6.)
v soufadnicich na a In¢, kde k1 a k2 jsou parametry Temkinovy izotermy.

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

P ProT1okoL: Kalibra¢ni Tabulku 1 a Graf 1: zavislost absorbance methylenové

modfi na koncentraci kalibra&nich roztoku [mg/cm3]. Tabulka 2: v zahlavi sloupcU:
Cislo roztoku, navazku aktivniho uhli v [mg], mnoZstvi barviva v roztoku pfed adsorpci

apo ni v [mg], ubytek barviva z roztoku v [mg], rovhovaznou koncentraci c [mg/cms]
odectenou z kalibra¢niho grafu, mnozstvi barviva adsorbované na uhli na [mg barviva/g
akt. uhli], hodnoty 1/na, 1/c, Inn, a Inc. Graf 2-4: linearni zavislosti 1/na na 1/c , Inn,

na Inc anana Inc. Tabulka 3: obsahujici pfehledné adsorpcni parametry Langmuirovy,
Freundlichovy a Temkinovy izotermy. Tabulka 4: 10 rovnovaZznych koncentraci barviva

(6 ve shodé s experimentem a 4 zvolené) ¢ [mg/cm3] a k nim vypoctené hodnoty na [mg/g]
s pouzitim teoretickych zavislosti v tabulce 3. Dale: pro vSechny isotermy: suma kvadratu
odchylek mezi experimentalni a teoretickou hodnotou na. Spoleény graf 5:
Experimentalni zavislost adsorbovaného mnozstvi na ha rovnovazné koncentraci c
spole¢né se ziskanymi teoretickymi adsorp&nimi izotermami.
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