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1 Johdanto

Kaasun ja kiintedn aineen rajapinnalla tapahtuu yleensa kaasun adsorptiota. Myds
liuoksissa tapahtuu usein liuenneen aineen adsorptiota kiintedn aineen pinnalle.
Kiintoainetta, jonka pinnalle adsorptio tapahtuu, kutsutaan adsorbentiksi, adsorboituva

aine on nimeltaan adsorbaatti.

Liuosfaasista tapahtuvan adsorption teoreettinen kasittely on monimutkaisempaa kuin
kaasuadsorption kasittely, silld liuoksessa tapahtuvaan adsorptioon osallistuu
useimmiten seka liuotin ettd liuennut aine. Liuenneen aineen adsorptiota voidaan
kuitenkin yleensa esittda kayttaen samoja malleja kuin kaasuadsorptiossa. Kokeellisesti
liuosfaasista tapahtuvaa adsorptiota on helpompi tutkia kuin kaasuadsorptiota.

Tassa tydssa tutkitaan etikkahapon adsorptiota aktiivihiilen pinnalle vesiliuoksesta.

2 Teoreettinen tarkastelu

Liuenneen aineen adsorptiolle voidaan kayttda Langmuirin ja Freundlichin isotermeja

tulkitsemalla sopivasti niissa esiintyvat suureet.

Langmuirin isotermi liuenneen aineen adsorptiolle:
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missd y on adsorboitunut maara adsorbenttigrammaa kohti, ymax on taydellisen
monomolekularisen kerroksen kapasiteetti (adsorption maksimimaara olettaen, etta
adsorptiota tapahtuu vain yhteen kerrokseen), a on vakio ja ¢ on liuoksen
tasapainopitoisuus (adsorboituvan osaslajin pitoisuus liuoksessa).

Langmuirin yhtal6 voidaan esittdd muodossa
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Freundlichin isotermi liuennen aineen adsorptiolle:
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misséa k ja n ovat vakioita ja ¢® = 1 mol dm=.

Freundlichin yhtal®é voidaan esittdd muodossa
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Adsorboitunut maara on yleensa melko pieni. Vain sellaiset aineet, joilla on suuri

ominaispinta-ala, kuten aktiivihiili, voivat adsorboida liuoksesta verraten suuria maaria eri

aineita. Adsorboitunut maara voidaan selvittdd mittaamalla liuoksen pitoisuus (Caiku)

ennen hiilen lisdysta ja tasapainopitoisuus (c¢) kun adsorptiotasapaino hiilen lisdyksen

jalkeen on asettunut. Jos liuoksen tilavuus on Viues, on adsorboitunut maara hiiligrammaa

muii kKohti tallgin:
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Adsorptio riippuu l[@mpétilasta seuraavan yhtalén mukaan:
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missd AH2® on nk. isosteerinen adsorptioentalpia (adsorptioentalpia kun y on vakio).



3 Tyobn suoritus

Tyoryhma maarittda etikkahapon adsorptioisotermin 2-3 eri lampdétilassa, s.e. ryhman
jokainen tyopari maarittaa isotermin yhdessa lampdtilassa. Adsorbenttina kaytetdan
akdtiivihiilta.

Tydparin tehtavat:

Valmistetaan etikkahapon perusliuoksesta viisi eri vahvuista liuosta. Punnitaan viiteen
kolviin aktiivihiiltd ja lisdtdan kuhunkin edellda valmistettua etikkahappoliuosta. Kolvit

laitetaan vesihauteeseen termostoitumaan vahintaan 30 min.

Kustakin kolvista otetaan taman jalkeen kaksi naytettd. Naytteet titrataan NaOH-
liuoksella kayttden fenolftaleiinia indikaattorina. Kumpikin tyoparin jasen titraa oman
sarjansa naytteita.

Tyobpaikalla jaetaan jokaiselle ty6lomake, jossa annetaan tarkemmat ohjeet tydn
tekemiseksi.

4 Tulosten kéasittely (tehddan laboratoriossa)

Jokainen laskee omien titraustulostensa perusteella tasapainopitoisuudet ¢ seka niiden
avulla adsorboituneet maarat y kussakin tasapainopitoisuudessa yhtalon (5) mukaisesti.

Yhdistetdan tyéryhman jasenten tulokset. Esitetddn kaikki saadut adsorptioisotermit
graafisesti piitdmalla adsorboitunut maara y liuoksen tasapainopitoisuuden c funktiona .

Arvioidaan tyéryhman tulokset. Pohditaan Iampétilan vaikutusta adsorptioon ja mista

tdma johtuu.



5 Kotitehtavat (palautetaan kurssin MyCourses-sivuille)

Jokainen palauttaa MyCourses-sivuille omat vastauksensa kotitehtaviin viikon

kuluessa tyon tekemisesta.

HUOM! Graafiset kuvaajat, taulukot ja yhtaldt esitetdadn Kemian tekniikan korkea-

koulun tydselostusohjeen mukaisesti!

1. Tutkitaan omien tulosten sopivuutta seka Langmuirin ettd Freundlichin isotermeihin.

Omat mittaustulokset sovitetaan suorille ty6ohjeen yhtaldiden (2) ja (4)
mukaisesti ja esitetaan graafisesti.

Arvioidaan kumpi isotermi kuvaa tuloksia paremmin (esim. Excelin
regressioanalyysin avulla, liith mukaan Excelin Summary Output).

Maaritetaan suorien kulmakertoimista ja leikkauspisteistd monomolekulaarisen
kerroksen kapasiteetti ymax ja vakio a (Langmuirin isotermi) seka vakiot k ja n
(Freundlichin isotermi). Esitetdan laskut. Kaikkien vakioiden yksikét on

ilmoitettava, mikali niilla sellaiset on!

Sovitetaan toisessa lampdtilassa mitatut tulokset Langmuirin tai Freundlichin

isotermiin.

Valitaan tydryhman jasenten tuloksista yksi mittaussarja toisessa lampétilassa
(valitaan sarja 50 °C:ssa jos omat tulokset on mitattu 25 °C:ssa).
Valitun mittaussarjan tulokset sovitetaan suoralle 1. kohdassa paremmaksi

todetun isotermin mukaisesti.

Lasketaan adsorptioentalpian AH2* arvo kolmella eri adsorboituneen maaran y

arvolla.

Integroidaan tydohjeen yhtalo (6) maarattyna integraalina olettaen AH2%

vakioksi lampétila-alueella [25 °C, 50 °C]. Esitetdan integrointi.



Valitaan yksi y adsorptioisotermien nousevalta osalta (ei tarvitse olla mitattu y).
Sijoitetaan valittu y kohdassa 2. saatuun sovitusyhtalé6n seka kohdassa 1.
saatuun paremmin sopivan isotermin sovitusyhtalédn. Lasketaan sovitus-
yhtaldista tasapainopitoisuudet c2sc ja csoc.

Sijoitetaan lampdtilat ja lasketut tasapainopitoisuudet czsc ja csoec integroituun

AHZ® -yht&l66n. Lasketaan valittua y:ta vastaava AHZ® .
Toistetaan yo. laskut uusilla y-arvoilla. Kullekin y:lle saadaan siis yksi AH2® .

Taulukoidaan selvasti y, tasapainopitoisuudet casec ja cso:c sekd AH2® .

4. Vastataan seuraaviin kysymyksiin:

Miten adsorptioentalpia riippuu adsorboituneesta maarasta y ja miksi?
Adsorptio voi olla kemisorptiota tai fysisorptiota. Kumman arvelet olevan
kyseessa tassa tydssa (adsorptioentalpian suuruus, vrt. luentokalvot L8A)?

Jos oletetaan, ettd yhden adsorboituneen etikkahappomolekyylin vaatima pinta-
ala on 30-102° m? ja ettad etikkahappoa adsorboituu vain yhteen kerrokseen,
mikd on aktiivihilen tehollinen pinta-ala (m?g)? (kdytd omista tuloksista
laskettua ymax - arvoa)
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