Zjawiska powierzchniowe
Granica faz miedzy gazem i ciatem stalym, cieczg i gazem oraz cieczg i ciatem stalym
jest miejscem, w ktérych zachodzi wiele proceséw prowadzacych do wysycenia powierzchni
granicznej znajdujacych si¢ w jej poblizu czasteczkami substancji. Procesy te czesto okresla
si¢ mianem sorpcji powierzchniowej lub adsorpcji.
Entalpia swobodna G calej fazy jest suma entalpii swobodnych wszystkich tworzacych ja sktadnikow.
Graz = puNy + panz + ... + pin; (1)

Gdzie p @, 2, ....iy to potencjat chemiczny 1 mola sktadnika (1, 2, 1) za$ n(, »,... i) — ilo$¢ moli sktadnika 1, 2,...i

Roéwnanie to jest stuszne (dobrze opisuje) dla fazy nie wykazujacej duzego rozdrobnienia, w ktdrej stosunek
powierzchni stanowiacej granic¢ fazy do masy jest maly. Rozdrobnienie ciata statego lub cieczy wymaga
pewnego nakladu pracy mechanicznej a jego skutkiem jest wzrost granicznej powierzchni. Praca ktora
dostarczamy w celu wytworzenia nowej powierzchni powoduje wzrost warto$ci entalpii swobodnej danej fazy.
Jezeli prace potrzebng do wytworzenia powierzchni 1m? oznaczymy przez gamma, a caly powierzchnie
stanowigca granic¢ fazy (powierzchni¢ graniczng) przez S to entalpi¢ swobodna opisuje teraz rownanie
Graz = puNy + poNz + ...+ pini + ¢S )

Wielko$¢ gamma wyrazamy w J X m? i nazywamy energig powierzchniows. Poniewaz entalpia swobodna we
wszystkich przemianach samorzutnych zdaza do minimum nalezy oczekiwaé ze takze Gt bedzie dazylo do
minimum. Dla ukladu o stalym sktadzie zmniejszenie wartosci G, mozliwe jest tylko poprzez spadek wartosci
energii powierzchniowej (gamma) i, lub zmniejszenie powierzchni granicznej (S). Kropla wody przyjmuje
ksztatt kulisty, gdyz tylko wtedy uzyskuje najmniejsza powierzchni¢. Dwie krople rteci po zetknigciu si¢ tworza
jedna wicksza krople, ktorej powierzchnia jest teraz mniejsza niz taczna powierzchnia obu kropel. Dobrym
przyktadem obnizania entalpii swobodnej fazy poprzez obnizanie wartosci S jest tez proces koagulacji w wyniku
ktérego drobne czastki fazy rozproszonej tworzg wielkie konglomeraty, ktore z uwagi na swa wielko$¢ nie moga
si¢ juz utrzymac w roztworze i opadaja na dno naczynia. Drugi sposob zmniejszania wartosci iloczynu yS polega
na obnizaniu energii powierzchniowej. Moze to nastapi¢ poprzez zmiang sktadu samej powierzchni na ktorej
moga si¢ gromadzi¢ niektore substancje obecne w fazach z nig graniczacych.

Tendencj¢ do zmniejszania powierzchni granicznej oraz zjawisko zaggszczania réznych substancji na tejze
granicy mozemy wyjasni¢ na gruncie teorii kinetyczno-molekularnej. Rozwazmy najpierw czastke znajdujaca
si¢ w glebi fazy cieklej graniczacej z faza gazowa. Jest ona jednakowo silnie przyciagana przez pozostate
otaczajace ja czasteczki w wyniku czego wypadkowa sil wzajemnego oddziatywania jest rowna zeru. Czasteczki
z warstwy powierzchniowej sg natomiast silniej przyciagane z jednej strony (do dotu) poniewaz w fazie gazowej
nad powierzchnig cieczy ich st¢zenie jest mniejsze. Ta asymetria sit dzialajacych na powierzchni jest przyczyna
adsorpcji. Dziatajagca na granicy dwu faz wolna energia powierzchni granicznej dazy do osiagnigcia takiej
powierzchni granicznej by jej energia spadta do mozliwie najmniejszej wartosci a to sta¢ si¢ moze wtedy gdy
czastki ciala adsorbowanego pokryja soba catkowicie powierzchni¢ ciata adsorbujacego i wytworza nowa
powierzchni¢ o mniejszej energii granicznej. Miarg tej energii adsorpcyjnej moze by¢ ilo$¢ ciepta wydzielanego

przez adsorpcj¢ jako rownowaznik pracy wykonanej przez przyciaganie ciata adsorbowanego przez adsorbent.



1. Adsorpcja

Adsorpcja to zjawisko polegajagce na gromadzeniu si¢ substancji rozpuszczonych
w cieczy lub obecnych w fazie gazowej na powierzchni ciala statego lub cieczy. Przyczyng
adsorpcji jest specyficzny stan czgsteczek znajdujacych si¢ na powierzchni. We wnetrzu fazy
stalej sity miedzyczasteczkowego przyciggania sg catkowicie wysycone, podczas gdy na
powierzchni wysycenie ich jest tylko czesciowe. Dla zmniejszenia energii uktadu
powierzchnia ciata statego absorbuje z otoczenia czgsteczki par 1 gazow.

Od adsorpcji zachodzacej na powierzchni, odrozni¢ nalezy zjawisko absorpcji,
polegajace na wchtanianiu jakiej§ substancji przez cala objetos¢ cieczy lub ciata stalego. Pary
benzenu ulegaja adsorpcji na weglu aktywnym
(mikrokrystaliczna odmiana wegla 0 bardzo ADSORPCJA ABSORPCJA

rozwinigtej powierzchni i ziarnach 0,1 - 4 mm)

podczas gdy CO: przepuszczany przez roztwor ® e ©
NaOH ulega absorpcji w tym roztworze. ® C X ®
W sytuacji kiedy trudno okresli¢, z ktorym z dwu ® 0

wymienionych zjawisk mamy do czynienia
moéwimy krétko o sorpcji.

W zaleznosci od sit jakie dziataja pomiedzy powierzchnig ciata adsorbujacego
(adsorbentu), a czasteczkami ciata adsorbowanego (adsorbatu), wyrdézniamy adsorpcje
fizyczng oraz adsorpcj¢ chemiczng (chemisorpcje). W przypadku adsorpcji fizycznej mamy
do czynienia z oddziatywaniami majacymi charakter sit miedzyczasteczkowych badz
elektrostatycznych (jak np. sity van der Waalsa, oddziatywania typu jon-dipol, dipol-dipol,
dipol-dipol indukowany). W przypadku adsorpcji chemicznej sity dziatajace pomiedzy
powierzchnig adsorbentu, a czasteczkami adsorbatu maja charakter wigzan chemicznych.
Czesto taki charakter wykazuje adsorpcja gazow i cieczy na stalych adsorbentach. Czasteczki
zaadsorbowane tworza wtedy z stalym podlozem pewnego rodzaju zwiazek chemiczny lub
kompleks powierzchniowy.

Proces chemisorpcji odgrywa szczegodlnie istotng role¢ w reakcjach katalitycznych,
w ktorych role katalizatora spelnia powierzchnia okreslonego ciata stalego. Ten rodzaj
katalizy nosi nazwe katalizy kontaktowej. Jest to szczegdlny przypadek katalizy wielofazowej
(heterogenicznej)- katalizator stanowi odrgbng faz¢ w stosunku do reagentow. Kataliza
kontaktowa znajduje szerokie zastosowanie przemystowe. Adsorpcja chemiczng ttumaczy si¢
np. reakcje uwodornienia na niektérych metalach (Pt, Pd, Cu, Ni). Na powierzchni metalu
tworza si¢ w tym procesie zwiazki o charakterze zblizonym do wodorkow. Wigzania
adsorpcyjne ostabia wigzanie pomigedzy atomami wodoru tak, ze w pewnych przypadkach
moze dojs¢ do jego zerwania. Prowadzi to do wzrostu aktywno$ci chemicznej
zaadsorbowanego gazu. Inne zastosowania katalizy kontaktowej to np. synteza amoniaku lub



trojtlenku siarki, czy tez katalityczna przerobka weglowodoréw niskooktanowych 1 trudno
lotnych w wysokooktanowg benzyne.

Wielko$cig, ktéra opisuje zdolno$¢ danego rodzaju powierzchni do adsorpcji
okreslonego zwiazku jest ciepto adsorpcji Hadgs. Wielkos¢ ta jest zawsze ujemna, co oznacza
ze adsorpcja jest procesem egzotermicznym. Energia wydzielona przy adsorpcji fizycznej jest
niewielka - rzedu Kilku-kilkunastu kJ/mol i zwykle wraz z wzrostem temperatury adsorpcja
fizyczna maleje (zgodnie z reguta przekory Le Chateliera-Brauna). Ciepto chemisorpcji jest znacznie
wieksze 1 porownywalne z efektem cieplnym przecigtnej reakcji chemicznej, tzn. rzedu
kilkuset kJ/mol. Swiadczy to o powstawaniu wigzan chemicznych w czasie adsorpcji. Warto
zwréci¢ uwage, ze wraz z wzrostem temperatury zwigksza si¢ wydajnos¢ adsorpcji
chemicznej. Do zainicjowania tego rodzaju adsorpcji wymagana jest bowiem energia
aktywacji i naptyw ciepta sprzyja dostarczeniu wstgpnego naktadu energii niezbg¢dnego do
zaj$cia procesu. Wptywa to na kinetyke (szybkos$¢) zachodzenie tego procesu. Adsorpcja
fizyczna jest zwykle procesem szybkim (kilka do kilkunastu sekund), natomiast chemisorpcja
przebiega znacznie wolniej.

Sposrod wielu réznic pomiedzy omawianymi rodzajami adsorpcji nalezy zwrocié
uwage na fakt, ze adsorpcja fizyczna ma na og6t charakter wielowarstwowy. Po catkowitym
pokryciu powierzchni adsorbenta pojedyncza warstwa, sity miedzyczasteczkowe sg nadal
czynne i moga, zwlaszcza w przypadku czasteczek biegunowych lub polaryzowanych,
prowadzi¢ do adsorpcji wielowarstwowej. Np. para wodna tworzy na powierzchni metali lub
szkla warstwy o grubos$ci kilkudziesigciu czasteczek. W przypadku adsorpcji chemicznej
mamy do czynienia z adsorpcjg jednowarstwowa warstwg adsorbatu. Nawet wzrost ciSnienia
gazu (badz stezenia roztworu) nie powoduje zwigkszenia iloSci zaadsorbowanej substancji.

Badanie procesu adsorpcji polega najczgsciej na wyznaczaniu zaleznosci miedzy
iloscig gazu zaadsorbowanego przez dang mase adsorbenta, a ciSnieniem gazu. Pomiary takie
wykonuje si¢ zwykle w statej temperaturze, a wyniki przedstawia si¢ graficznie w postaci
izotermy adsorpcji obrazujacej zalezno$¢:

x/m = f (p) ) przy T = const.
gdzie: X - liczba moli substancji zaadsorbowanej,

m - masa adsorbenta,

p - ci$nienie.

Krzywa ilustrujagca jak w danej temperaturze zmienia si¢ ilo$¢ czasteczek
zaadsorbowanej substancji w zalezno$ci od ci$nienia gazu (lub stezenia w przypadku
adsorpcji z roztworu) nosi nazwe izotermy adsorpcji. Ksztalt otrzymanej krzywej
w roznych przypadkach bywa rézny i zalezny od rodzaju adsorbowanego gazu, rodzaju
adsorbenta oraz temperatury. Istnieje szereg izoterm, teoretycznie uzasadnionych, ktore
bardziej wnikliwie opisuja procesy adsorpcji. Jedng z pierwszych takich prob podjat



Freundlich (1907 r.) podajac empirycznie rownanie izotermy adsorpcji (rys. la) dos¢ dobrze

opisujace adsorpcj¢ gazdw, stosowane takze w przypadku adsorpcji z roztwordéw:

X n
y:E=kpl’ )

gdzie k i n oznaczajg state charakterystyczne dla danego adsorbenta i adsorbowanego gazu.
Roéwnanie to po zlogarytmowaniu:

Iogiz logk + lIog p (5)
m n

mozna przedstawi¢ graficznie w postaci linii prostej (ryc. 2b), co pozwala wyznaczy¢ wartos¢
statych. Wspolczynnik kierunkowy prostej rowny jest tangensowi kata, jaki tworzy ta prosta
z dodatnim kierunkiem osi odcigtych, pomnozonemu przez odpowiedni wspotczynnik rowny
stosunkowi modutéw skal funkcyjnych (modutem skali funkcyjnej nazywamy dlugos¢
odcinka odpowiadajacego jednej jednostce zmiennej, np. 1 cm/jedng jednostke zmiennej itp.)
Izoterme¢ Freundlicha speiniaja uktady, w ktéorych zachodzi adsorpcja gldwnie typu
fizycznego.
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Ryc. 2. Izoterma adsorpcji Freundlicha (A). Wyznaczanie statych wspotczynnikéw z zlogarytmowanego

rownania Freudlicha (B).
Dobrym przyktadem izotermy wykorzystywanej do opisu zjawiska chemisorpcji moze
by¢ réwnanie Langmuira (1916 r.), wyprowadzone przy zalozeniu, ze pole sit, ktorymi
powierzchnia ciata statlego oddziatuje na czasteczki gazu lub pary jest krotkozasiegowe,
wskutek czego adsorbent moze zosta¢ pokryty tylko jednoczasteczkowa warstwa adsorbatu.
Rownowaga adsorpcyjna ma charakter dynamiczny, tzn. w jednostce czasu tyle samo
czasteczek adsorbatu opuszcza powierzchni¢ (desorpcja), ile jednocze$nie zostaje
zaadsorbowane. Szybko$¢ desorpcji (Vi) jest proporcjonalna do czeSci powierzchni juz
pokrytej (0):
vi=Kki-0 (6)



Szybko$¢ adsorpcji jest proporcjonalna zar6wno do ci$nienia gazu p, jak i do utamka

powierzchni jeszcze nie zajetej (1- 0)

v2 = k2:p-(1-0) (7)
W stanie rownowagi Vi = V2, wiec:
k1-0 = ko-p-(1-6) (8)
(ki+k2p) 6 =kap
K, P
“Krkp ®
1 TKP
Podstawiajac za ko/k1 warto$¢ a uzyskamy:
a
0=—> (10)
1+ap

Jezeli przez ym oznaczamy mas¢ gazu zaadsorbowang przez gram adsorbenta w warunkach
gdy cata powierzchnia adsorbenta pokryje si¢ warstwg jednoczasteczkows, to 0 = y/ym
Wowczas réwnanie przyjmie postac:

_ X Ynap

== (11)

m 1+ap

Jest to rownanie izotermy Langmuira (ryc. 3a). Podobnie, jak w przypadku izotermy
Freundlicha mozna sprawdzi¢ je do rdéwnania prostej po przeksztalceniu (odwrocenie

i obustronne pomnozenie przez p). State ym i @ wyznaczamy graficznie (ryc. 3b)

1
PP (12)
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Ryc. 3. 1zoterma adsorpcji Langmuira (po lewej - A). Graficzne wyznaczanie statych (po prawej - B).

W uktadach rzeczywistych, gdzie pierwsza warstwa adsorpcyjna moze by¢ podiozem
dla dalszej adsorpcji (np. fizycznej) wymagane sa inne modele. Najczgsciej spotykang



izoterma opisujgcg adsorpcje wielowarstwowa jest izoterma BET, wyprowadzona przez
Stephena Brunauera, Paula Emmeta i Edwarda Tellera (1938 r.).

a, C P
a = M
(1--£ {m;c—n i}
P[] p[]
gdzie:
a - catkowita objetoéé zaadsorbowanego gazu pod cisnieniem p;
Po - premosé pary nasyconej adsorbatu;
a,, - pojemnosé monowarstwy (objetosé zaadsorbowanego gazu dla monowarstwy):
C - stala réwnowagi adsorpeii.
Réwnanie BET mozna zapisaé w postaci liniowej y = b + a-x. gdzie:
¥ = plalp-p).
( p / pa:} | C - p b:_]famC._.
= + ) a = {(C-1)/{anC).
G(I_ p,llrpﬂ) GHIC HHIC Pf}

State am i C mogg by¢ wyznaczone doswiadczalnie. Gdy C>>1 i p<<po, réwnanie
adsorpcji BET przechodzi w posta¢ izotermy adsorpcji Langmuira. Rownanie BET wykazuje
charakter liniowy w do$¢ waskim zakresie cisnien wzglednych p/po (0,05 — 0,3). Pomimo
tego liniowa forma rownania BET jest powszechnie stosowana do wyznaczania powierzchni

wlasciwej wielu adsorbentéw w badaniach procesu adsorpcji.

Adsorpcja z roztworu

Sktadniki roztworu (gtownie rozpuszczalnik) tworza szczelng warstwe otaczajaca
adsorbent. Jego powierzchnia w zetknieciu z cieczg pokrywa si¢ catkowicie czasteczkami
substancji  wystgpujacych w roztworze i nie ma na niej praktycznie wolnych miejsc.
Sktadniki zawarte w roztworze niejednokrotnie musza konkurowac ze sobg o miejsce w fazie
powierzchniowej. Zatem proces adsorpcji bedzie polegal na wypieraniu 0 mniejszym
powinowactwie i bedzie stanowil swoistego rodzaju konkurencj¢ pomigdzy czasteczkami
rozpuszczonymi w roztworze, a tymi ktore stanowig rozpuszczalnik. Adsorpcja sktadnikow
roztworu na powierzchni ciala stalego jest zatem ztozonym procesem 1 w opisie nalezy
uwzgledni¢ znacznie wigcej czynnikdéw niz ma to miejsce W przypadku adsorpcji z fazy
gazoweyj.

W stalej temperaturze wielkos¢ 1 szybkos¢ adsorpcji zaleza od ilosci sktadnikow
w roztworze, od rodzaju, wielkos$ci 1 struktury czasteczek, od rodzaju rozpuszczalnika oraz od
rodzaju 1 stanu powierzchni adsorbenta. Np. silniej adsorbowane sg czasteczki wigksze oraz
substancje, ktore stabiej rozpuszczajg si¢ w danym roztworze. Obecnos¢ charakterystycznych
grup funkcyjnych w czgsteczkach adsorbatu moze wigza¢ si¢ z duzym powinowactwem do
okreslonej fazy statej. Nalezy tez pamigtaé o tym, ze poszczegdlne czasteczki adsorbowane
Z roztworu mogg si¢ wzajemnie rugowac (usuwac) z warstwy absorpcyjnej. Ogolnie szybkosé

adsorpcji z roztworu jest mniejsza niz szybkos$¢ adsorpcji gazoéw 1 wybitnie wzrasta na skutek



mieszania lub wytrzgsania. Ilosciowo proces adsorpcji z roztworu opisuje dos¢ dobrze
izoterma Freundlicha w postaci:

X 1/n
m o ke (13)

gdzie c - stezenie molowe substancji adsorbowanej w roztworze, w stanie réwnowagi
procesu, tzn. po adsorpcji.

Adsorpcje sktadnikéw z roztworu na stalym adsorbencie mozna okresla¢ metoda
dynamiczng lub statyczng. W metodzie dynamicznej przepuszcza si¢ roztwor
wielosktadnikowy przez nieruchomg warstwe stalego adsorbentu. Sktadniki, ktoére stabo
adsorbujg si¢ szybko przenikajg warstwy, mocniej za$ wigzane osadzajg si¢ na powierzchni
adsorbentu 1 wysycaja centra adsorpcyjne. Nastepuje wigc podzial mieszaniny
wielosktadnikowej wzdhuz warstwy adsorbentu. Ta metoda stanowi podstawg procesOw
chromatografii adsorpcyjnej. Natomiast metoda statyczna polega na okresleniu réznicy stezen
sktadnikéw w roztworach przed i po adsorpcji. W tym celu do okreslonej objetosci roztworu
wprowadza si¢ znang ilo$¢ adsorbentu i po wymieszaniu pozostawia w stalej temperaturze az
do chwili osiagnigcia rownowagi procesu. Sktad roztworu przed i po adsorpcji oznacza si¢
odpowiednia metoda analityczng lub fizykochemiczng. Dla poprawnego wyznaczenia
adsorpcji pomiary wykonuje si¢ z kilkoma roztworami (o roznych st¢zeniach), stosujac takie
same objetosci roztworu i jednakowe masy adsorbentu. Z réznicy stezen przed i po adsorpcji
oblicza si¢ 1lo$¢ substancji zaadsorbowanej. Nastepnie graficznie przedstawia si¢ zalezno$¢
stezenia powierzchniowego substancji adsorbowanej od jej stezenia w roztworze w stanie
roOwnowagi.

Zjawiska adsorpcji znalazty szerokie zastosowanie w analizie chemicznej, np. do
rozdzielania r6znych substancji wieloma metodami chromatografii: kolumnowej, gazowej,
cienkowarstwowej i innymi. Przy wykorzystaniu tego zjawiska mozliwe sa wszelkie procesy
oczyszczania, rozdzielania czy wyodrebniania substancji z roztwordow. Proces adsorpcji
wykorzystywany jest takze przez cztowieka w zyciu codziennym, np. w procesie uzdatniania
wody, oczyszczania powietrza i w medycynie (oznaczanie alkaloidow, antybiotykow,
kwasowosci soku zoladkowego; nosniki lekéw o przedtuzonym dziataniu). Réwniez procesy
z uzyciem katalizatora sg oparte na zjawisku adsorpcji.

Do najbardziej uniwersalnych adsorbentow nalezy wegiel aktywny, ktory
wykorzystywany jest do usuwania zanieczyszczen gazowych z powierza, czy rdznych
substancji z roztworu. Powszechnie wykorzystuje si¢ go w gospodarstwach domowych do
oczyszczania wody pitnej, a w przemysle i laboratoriach do usuwania zanieczyszczen
Z roztwordw przeszkadzajacych w krystalizacji czy przeszkadzajacych w analizie. Stosuje sie
go tez jako nosnik niektorych Kkatalizatorow, czy jako silny adsorbent do usuwania
szkodliwych substancji z przewodu pokarmowego cztowieka.



Cwiczenie 17
Izoterma Freundlicha dla adsorpcji kwasu octowego na weglu aktywowanym. Badanie

selektywnosci adsorpcji.

W dziesieciu (*prowadzacy zajecia moze nakaza¢ sporzadzenie 8 roztworéow) kolbkach
miarowych o pojemnosci 100 cm? przyrzadzié roztwory o sktadzie podanym w tabeli 1.

W tym samym czasie przygotowa¢ 10 nawazek (*prowadzacy zajecia moze nakazaé
sporzadzenie 8 roztworow) po 2 g rozdrobnionego wegla aktywnego i przenies¢ je do kolbek
stozkowych o pojemnosci 250 cm®,

Po sporzadzeniu wszystkich roztworow przenies¢ je do kolb zawierajacych wegiel
aktywny i wytrzasa¢ przez 15 minut na wytrzasarce. Kolby powinny by¢ zamknigte korkami.
Obcigza¢ wytrzasarke rownomiernie (ustawi¢ kolby symetrycznie). Nastepnie otworzy¢ kolby
I pozostawi¢ roztwory z weglem w temperaturze pokojowej na ok. 20 min, aby proces
adsorpcji osiggnat stan rownowagi (w przypadku zamknigtych kolb wymagane jest odczekanie ok.
30 minut, aby zostat osiagniety stan rownowagi).

Podczas oczekiwania oznaczy¢ doktadnie miano kwasu octowego, ktory byt uzyty do
przyrzadzenia badanych roztworéw. W tym celu nalezy zmiareczkowaé 2 cm® tego kwasu
w obecnosci 3-5 kropel wskaznika (fenoloftaleiny). Proby miareczkowaé 0,1 M roztworem
NaOH do trwale utrzymujacego si¢, lekko rozowego zabarwienia. Wyliczy¢ doktadne
stezenie kwasu octowego, 1 na tej podstawie obliczy¢ stgzenie wyjSciowe (Co) w kazdej
z kolb (1-5).

Tabela 1. Sktad roztwordéw przed adsorpcja

Nr kolby 1 2 3 4 5
la 2a 3a 4a 5a
Liczba cm®
50 | 50 | 25 | 25 | 10 | 10 5 5 2 2
1M CH3COOH
H 3
Liczba cm® acetonu ) 5 ) 5 ) 5 ) 5 ) 5

. 3 *
Liczba cm® wody 50 | 45 | 75 | 70 | 90 | 85 | 95 | 90 | 98 | 93

Roztwory po adsorbcji sagczyé do wysokich proboéwek przez zwykle sgczki bibutowe.
Do dalszej analizy wymagane bedzie 5-10 ml roztworu, wigc nie jest wymagane saczenia catosci. Z kazdego
przesaczonego roztworu pobieraé probki (do kolbek stozkowych na 100 cm®) do
miareczkowania w celu oznaczenia stgzenia kwasu octowego. Z roztworow 1, la, 2, 2a
pobra¢ probki o pojemnosci 5 cm® a zpozostalych roztworéw po 10 cmd. Probki

miareczkowa¢ 0,1 M roztworem NaOH wobec fenoloftaleiny do lekko ro6zowego

" uzupetniamy kolby miarowe woda do uzyskania wymaganej objeto$ci/kreski na kolbie — w tym przypadku 100 ml.



zabarwienia. Wyniki wpisa¢ do tabeli 2. Na ich podstawie wyliczy¢ stezenie kwasu po
adsorpcji (Cy).

Tabela 2. Wyniki miareczkowania

Nr kolby (probki) 1 2 3 4 5)
la 2a 3a 4a 5a

Ilo$¢ cm® proby pobrane;
do miareczkowania

To$¢ cm® zuzytego NaOH

Clvl = C2V2 - do wyliczenia stezenia, gdzie V1 to objetoéé uzytego kwasu, a V2 objetosé zasady; C2 = 0,1 mol/dm3

Opracowanie wynikow

Na podstawie wyniku miareczkowania probki zawierajacej wyjsciowy kwas octowy obliczy¢
stezenie poczatkowe (Co) kwasu octowego w roztworach przed adsorpcja i stezenie (Cr)
kwasu w roztworach po adsorpciji.

Stezenie poczatkowe wyliczamy na podstawie ustalonego st¢zenia kwasu, a nast¢pnie
korzystajac z zalezno$ci Ci1V1i = C2V2 wyliczy¢ stezenie poczatkowe we wszystkich
probowkach. St¢zenie poczatkowe w probkach 1 i la bedzie identyczne, podobnie jak w
probach 2 1 2a, itd.

Z réznicy stezen roztworow przed (Co) i po adsorpcji (Cr) obliczy¢ liczbe moli kwasu
octowego (x), ktora zostata zaadsorbowana przez 1 g wegla, czyli obliczy¢ warto$¢ ilorazu
x/m i wyrazi¢ w mol - g%. Na podstawie wynikow uzyskanych w dziesieciu (o$miu) badanych
roztworach wykona¢ wykres funkcji x/m = f (Cr). Otrzymuje si¢ dwie krzywe. Na jednej
krzywej uktadajg si¢ wyniki uzyskane w roztworach 1, 2, 3, 4, 5, a na drugiej krzywej wyniki
z kolb 1a, 2a, 3a, 4a, 5a. Nalezy poréwna¢ potozenie izoterm adsorpcji kwasu octowego na

weglu w roztworach wodnych 1 wodno-acetonowych, wyciagajac odpowiednie wnioski.

Tabela 3. Wyniki obliczen
Co[mol-dm™]

Cr[mol-dm™]

X [mol]

x/m [mol-g]

W podsumowaniu odpowiedzie¢ na pytanie: w jaki sposdb aceton wplywa na adsorpcje

kwasu octowego przez wegiel aktywny?



