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Uwaga!
Od studenta wymagana jest podstawowa wiedza dotyczgca obliczania stezen roztworow i przeliczania

ich na rozne jednostki miarowe. Umiejetnosci te mogq by¢ sprawdzane na wejsciowce.

l. ADSORPCJA

Adsorpcja okreslany jest proces wigzania czasteczek na powierzchni innej substancji.
Substancja, na ktorej adsorbujg si¢ zwigzki nazywana jest adsorbentem a substancja

adsorbujaca si¢ to adsorbat.
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Powierzchnia adsorbentu Powierzchnia adsorbentu

Rys. 1. Schemat oddziatywan mig¢dzyczasteczkowych w procesie adsorpcji; a) z fazy gazowej; b) z roztworu
dwusktadnikowego [1].

Jezeli sity wigzace adsorbat sg duze i proces jest praktycznie nieodwracalny mamy do
czynienia z chemisorpcja. Jezeli sity wigzace sg slabsze, typu: van der Waalsa, wigzania
wodorowe, oddziatywania dyspersyjne, 1 proces jest odwracalny, to mamy do czynienia z
adsorpcja fizyczng. Opisanie procesu adsorpcji z roztworu jest o wiele bardziej ztozone niz
opisanie adsorpcji z fazy gazowej. W tym przypadku mamy do czynienia z najmniej trzema
sktadnikami, adsorbentem, adsorbatem i rozpuszczalnikiem, ktore wzajemnie na siebie
oddziatujg. Rysunek 1 przedstawia schemat oddzialywan miedzyczasteczkowych w procesie

adsorpcji z fazy gazowej i z roztworu dwusktadnikowego.

Adsorbowane z roztworu cieklego sktadniki tworza na powierzchni adsorbentu
szczelng warstwe a stan rOwnowagi procesu adsorpcji okresla si¢, jako rOwnowage pomiedzy
sktadem roztworu powierzchniowego 1 objg¢tosciowego. Wielkos¢ adsorpcji z fazy ciektej

okresla si¢ na podstawie roznicy sktadu roztworu objetoSciowego 1 powierzchniowego
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(adsorpcja nadmiarowa) badz na podstawie sktadu warstwy powierzchniowej (adsorpcja

rzeczywista).

Badania adsorpcji z roztworéw prowadza do wykreSlenia izoterm nadmiarowej
adsorpcji. Giles i wspoOtpracownicy [2] zaproponowali klasyfikacj¢ izoterm w przypadku
adsorpcji z dwusktadnikowych ciektych roztworéw o ograniczonej mieszalnosci. Z takim
ukladem mamy najczesciej do czynienia, gdy prowadzimy procesy adsorpcji z roztworéw
wodnych. Rysunek 2. przedstawia powyzszg klasyfikacje. Wyrdzniamy cztery podstawowe

klasy izoterm adsorpcji: S, L, H, C.
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Rys. 2.

Klasyfikacja izoterm adsorpcji wg Gilesa [2].

Klasa S - krzywe te otrzymywane sa, gdy rozpuszczalnik jest silnie adsorbowany i wystgpuje
silne przyciaganie migdzyczasteczkowe w warstwie adsorpcyjnej, a takze w przypadku
monofunkcyjnych czasteczek adsorbatu. W takich warunkach wystepuje zazwyczaj pionowa
lub skosna orientacja zaadsorbowanych czasteczek.

Klasa L - (typ Langmuira) opisuje przypadki, gdy nie ma silnej konkurencji ze strony
czasteczek rozpuszczalnika podczas obsadzania przez adsorbat miejsc aktywnych na
powierzchni. W takich przypadkach czasteczki adsorbatu sa ptasko utozone w warstwie

adsorpcyjnej.
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Klasa H - odpowiada adsorpcji, gdy powinowactwo pomigdzy adsorbatem a adsorbentem jest
bardzo silne. Takie powinowactwo jest charakterystyczne dla chemisorpcji czy adsorpcji
polimerdéw i1 jonowych miceli.

Klasa C - dotyczy adsorpcji, w ktorej wystepuje staly podzial substancji adsorbowanej
mig¢dzy warstwe powierzchniowg a roztwor.

Dla wigkszych stezen rownowagowych adsorbatdow w roztworze w ramach poszczegdlnych

klas wyrdzniane sg rOwniez grupy.

Il. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PROCES ADSORPCJI Z ROZTWORU
O przebiegu procesu adsorpcji decyduja glownie wlasciwosci adsorbentu, adsorbatu i

roztworu oraz temperatura (Rysunek 3).

g Wiasciwosci adsorbentu

v tekstura porowata

v' charakter chemiczny powierzchni
: v substancja mineralna

' > Wlasciwosci adsorbatu

v" masa czgsteczkowa

! v' wymiar i ksztalt geometryczny

v rodzaj grup funkcyjnych

I v' polarno$é, rozpuszczalno$é, stata dysocjacji
i »  Wlasciwosci roztworu
i v pH
I v sila jonowa
i »  Temperatura

Rys. 3.
Czynniki wptywajace na adsorpcj¢ z roztworu

Wlasciwosci adsorbentu:

Tekstura porowata (powierzchnia wlasciwa, dystrybucja objetosci poréw) — decyduje
ona o stopniu usuwania zanieczyszczen o roznej wielkosci. Charakterystyczng cecha wegli
aktywnych jest ich duza porowato$¢ i bardzo duza wewnetrzna powierzchnia. W uktadzie
kapilarnym wyr6znia si¢, na podstawie szerokos$ci poréw oraz mechanizmu adsorpcji par i
gazow, wedtug IUPAC (The International Union of Pure and Applied Chemistry), nastgpujace
kategorie poroéw [3]:

Makropory — pory o szerokosciach wigkszych niz 50 nm, nie sg praktycznie zapetniane
objetosciowo adsorbatem zgodnie z mechanizmem kondensacji, pelnig jedynie funkcje arterii

transportowych,
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Mezopory — pory o szerokos$ciach w granicach 2 — 50 nm. Zapelnianie ich objetosci
adsorbatem przebiega zgodnie z mechanizmem kondensacji kapilarnej. Mezopory oprocz
znaczgcego udzialu w adsorpcji, petnig tez role arterii transportowych dla adsorbatu.

Mikropory — pory o szerokosciach mniejszych niz 2 nm, czyli o wymiarach
porownywalnych z wymiarami adsorbowanych czasteczek. Energia adsorpcji w mikroporach
jest znacznie wigksza, poniewaz w tak waskich porach nast¢puje nakltadanie si¢ potencjalow
adsorpcyjnych pochodzacych od przeciwleglych $cian poréw, co powoduje szczegolnie duze
zwigkszenie zdolnos$ci adsorpcyjnych w obszarze matych ci§nien rownowagowych adsorbatu. W
mikroporach adsorpcja biegnie zgodnie z mechanizmem ich obj¢to§ciowego zapehiania.

Wegle o duzej objetosci mikroporow charakteryzujg si¢ duza powierzchnig wtasciwg i
duzg skuteczno$cig w usuwaniu matych czasteczek, np.: fenoli. Wegle o duzych obj¢tosciach
mezoporow sg skuteczne w usuwaniu wiekszych czasteczek jak np.: barwniki natomiast
wegle makroporowate skuteczne sg natomiast w zatrzymywaniu czasteczek duzych, np.:
bakterii. Tak, wigc zakres wielko$ci poréw wegli aktywnych nalezy dobiera¢ odpowiednio do

wielko$ci usuwanych czasteczek.

Chemiczny charakter powierzchni poréw — o charakterze tym decyduje rodzaj 1 ilo§¢
grup funkcyjnych znajdujacych si¢ na powierzchni wegli aktywnych, ktére zaleza od surowca
stosowanego do produkcji adsorbentéw, sposobu aktywacji oraz rodzaju modyfikacji ich
powierzchni. Do najcze$ciej spotykanych grup funkcyjnych naleza grupy zawierajace tlen:
hydroksylowe, fenolowe, karbonylowe i nadtlenkowe (Rysunek 4). Generalnie przyjmuje sig,
ze utlenienie powierzchni wegli aktywnych zmniejsza stopien sorpcji zwiazkow o charakterze

kwasnym, natomiast zwigksza sorpcje zwigzkow o zasadowym charakterze.

Zawarto$¢ skladnikow mineralnych — istotng wilasciwoscia wegli aktywnych
wplywajaca na procesy adsorpcji jest zawarto$¢ substancji mineralnej. Obecno$¢ substancji
mineralnej wplywa negatywnie na procesy adsorpcji. Substancja mineralna moze blokowac
pory oraz ze wzgledu na swoj hydrofilowy charakter moze preferencyjnie adsorbowac

czasteczki wody zmniejszajac w ten sposob adsorpcje zwigzkdw organicznych.

Wiasciwosci adsorbatu:
Na adsorpcje substancji organicznych z jednosktadnikowych rozcienczonych

roztworow wodnych, wplyw maja nastgpujace wlasciwosci zwigzku: masa czasteczkowa,
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wymiar 1 ksztalt geometryczny czasteczek, rodzaj grup funkcyjnych, polarnos¢,
rozpuszczalno$¢ oraz stala dysocjacji pK,. Zaobserwowano, ze wzrost masy czasteczkowej
powoduje wzrost adsorpcji wynikajacy ze zwigkszenia powinowactwa czasteczki o wiekszej
masie do powierzchni wegla. Zwiekszenie objetosci czgsteczki zmniejsza adsorpcjg, a wymiar
1 ksztalt czasteczek decyduja o tym, jakie pory beda dostepne dla adsorbowanych czgsteczek.
Rozpuszczalno$¢ zalezy od hydrofobowosci czasteczki i zazwyczaj ze wzrostem
rozpuszczalno$ci zwigzku maleje adsorpcja. Natomiast stala pKa,, w przypadku elektrolitow,

okresla stopien dysocjacji, ktory jest silnie zwigzany z pH roztworu.

c/) —> karboksylowe

—> laktonowe

chromenowe

OH —> fenolowe
—> karbonylowe

—°
N bezwodnikowe
,O —> pochodzace z grup
C karboksylowych
o ylowy!

——>  Cchinonowe

Rys.4.
Fragment powierzchni wegla aktywnego z tlenowymi grupami funkcyjnymi [4].

Warunki procesu adsorpcji:

pH roztworu

Bardzo waznym czynnikiem kontrolujagcym proces adsorpcji stabych elektrolitow 1
polielektrolitow na weglach aktywnych jest pH roztworu, ktére wptywa na oddziatywania
elektrostatyczne pomigdzy adsorbentem a adsorbatem. Warto$¢ pH roztworu determinuje
fadunek na powierzchni wegla oraz dysocjacje lub protonowanie elektrolitu. Jezeli pH
roztworu jest mniejsze niz pHpzc (pH przy, ktérym tadunek na powierzchni wegla réowny jest
zero) lub pHep (IEP- zeta potential = 0), catkowity tadunek na powierzchni adsorbentu

bedzie dodatni. Przy wyzszych pH roztworu tadunek ten bedzie ujemny. Warto§¢ pH
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roztworu wptywa ponadto na dysocjacje zwiazku. Jezeli pH>pK,, to elektrolit jest w formie
zdysocjowanej. Gdy pH<pKj,, to wystgpuje w postaci niejonowej, niezdysocjowanej. Uwaza
sie, ze pH roztworu ma duze znaczenie w procesie adsorpcji determinujac oddzialywania
elektrostatyczne pomiedzy adsorbatem a adsorbentem. Rysunek 5 przedstawia przyktad

zachowaniu si¢ zwigzku organicznego i powierzchni wegla aktywnego przy réznym pH

roztworu.
PKa
160 - w
140 - ;
>
120 1
100 A
80 A
60 -
40 IR R R I R Rk S
Powierzchnia wegla alctywnego
20 A ; |
0 [ [ [ : [ EI
0 2 4 6 I8 10 12
pH
Rys. 5.

Przyktad zachowania si¢ fenolu i powierzchni wegla aktywnego przy réznych pH roztworu.
Temperatura
Procesy adsorpcji sg procesami spontanicznymi, a zatem nalezy si¢ spodziewa¢ wzrostu

ilosci zaadsorbowanej substancji organicznej wraz ze spadkiem temperatury procesu.

Kryteria doboru wegla aktywnego do oczyszczania wody
Ze wzgledu na szerokie spektrum zwigzkéw organicznych wystepujacych w wodzie przy
doborze wegla aktywnego do oczyszczania wody powinno kierowaé si¢ jego podstawowymi
cechami, do ktorych naleza wymienione wczesniej: porowatos¢, charakter chemiczny
powierzchni, zawartos¢ substancji mineralnej a ponadto uziarnienie, pojemnos¢ sorpcyjna,

wytrzymatos¢ mechaniczna na rozkruszanie oraz zdolnosé do regeneracji [5].
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Uziarnienie — od tego parametru zalezy kinetyka i dynamika sorpcji zanieczyszczen.
Wegle aktywne produkowane sg w trzech postaciach, tj. granulowanej, ziarnowej i pylowe;.
W przypadku wegli ziarnowych waznym wskaznikiem jest ich sktad granulometryczny, ma

on bowiem wplyw na wielko$¢ oporow ztoza i rdwnomiernos¢ przeptywu strumienia.

Pojemno$¢ adsorpcyjna wobec okreslonych zwigzkow organicznych — wielko$é
pojemnosci wskazuje, jaka ilo§¢ substancji organicznych, odniesiona do jednostki masy lub
objetosci, jest adsorbowana w stanie rownowagi adsorpcyjnej, w zaleznosci od zatozonego

(dopuszczalnego) stezenia pozostalego w wodzie oczyszczone;.

Wytrzymalo$§¢ mechaniczna na rozkruszanie i Scieranie —wskaznik ten nie ma
bezposredniego wplywu na wilasciwosci adsorpcyjne wegla aktywnego, wptywa jednak
istotnie na straty podczas plukania zloza i1 jego termicznej regeneracji. Przy malej
wytrzymalo$ci na rozkruszanie 1 duzej $cieralno$ci wystgpuja trudnosci podczas eksploatac;i.
Wplywa to na obnizenie efektywnosci procesu oraz powoduje podwyzszenie kosztow

eksploatacji.

Zdolno$¢ regeneracji — wegle poddaje si¢ regeneracji po wyczerpaniu si¢ ich
pojemnos$ci adsorpcyjnej, w wyniku zapelienia si¢ powierzchni poréow zwigzkami
organicznymi usuni¢tymi z wody. Regeneracja przywraca wtasnosci sorpcyjne z mozliwoscia

powtdrnego i dalszego uzycia.

Réwnowagowe izotermy adsorpcji
Rownowagowe izotermy adsorpcji sg niezbedne do opisu sposobu oddzialywania
adsorbatu z adsorbentem 1 optymalizacji proceséw adsorpcji. Stad dopasowywanie danych
doswiadczalnych do modeli teoretycznych czy empirycznych jest istotne dla interpretacji i
przewidywan zachowan czasteczek adsorbatu podczas procesow adsorpcji. Najczesciej do
opisu procesOw adsorpcji na ciatach statych z roztworow stosuje sie rownanie Langmuira i
réwnanie Freundlicha. W ostatnich latach probuje si¢ rowniez stosowa¢ rownania Dubinina-
Raduszkiewicza, Redlicha-Petersona i inne.
Rownanie izotermy Langmuira
Roéwnanie Langmuira opisuje model adsorpcji prowadzacej do utworzenia na
powierzchni adsorbentu monomolekularnej warstwy. Zaktada si¢, ze na powierzchni istnieje
pewna okres$lona liczba jednorodnych energetycznie centréw, miejsc adsorpcji, z ktorych

kazde zdolne jest zaadsorbowac¢ tylko jedng czasteczke adsorbatu. Ponadto przyjmuje sie, ze
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pomiedzy zaadsorbowanymi na powierzchni ciata statego czasteczkami nie wystepuja zadne

oddziatywania. Rownanie Langmuira ma posta¢:

g,,bc
— m r 1
A (1+bc,) @)

gdzie, c; - stezenie rownowagowe roztworu (mg/dm?), g - ilo$¢ substancji zaadsorbowanej w
stanie rownowagi w przeliczeniu na 1 g adsorbentu (mg/g), gm - maksymalna warto$¢
adsorpcji (mg/g), b - stata Langmuira, ktoéra powigzana jest z energig adsorpcji w nastepujacy

sposob:
E
b=Kexp| — 2
o o) @

gdzie, E-energia adsorpcji, R-stata gazowa, T—temperatura. K jest stala proporcjonalng do
iloczynu wspodlczynnika podziatu adsorpcji 1 desorpcji. Langmuir zatozyt, ze powierzchnia
adsorbentu jest homogeniczna, a zatem ciepto adsorpcji nie zalezy od stopnia pokrycia
powierzchni.
Przeksztalcajac réwnanie Langmuira (1) do postaci liniowej (3) mozna graficznie
wyznaczy¢ warto$¢ qm i b.
G_ 1,6 g
G OmD O
Gdy réwnanie Langmuira opisuje dane do$wiadczalne mozna wyznaczy¢ istotny dla
charakterystyki rownania Langmuira bezwymiarowy czynnik podzialu Ry, ktory
zdefiniowany jest nastepujaco:

1
1+bc,

4)

R

gdzie ¢y to wyjéciowe stezenie roztworu (mg/dm®). Czynnik ten zwiazany z ksztattem, okresla
intensywno$¢ procesow adsorpcji. Adsorpcja zachodzi stabo, gdy R >1, a liniowo zalezy od
stezenia adsorbatu, gdy R =1. Dla O<R_<1 oznacza, ze proces przebiega intensywnie, a ma
charakter nieodwracalny, gdy R =0.
Rownanie BET

Brunauer, Emmett, Teller opierajac si¢ na zatozeniach teorii Langmuira opracowali
rownanie (rownanie BET) do opisu adsorpcji wielowarstwowej. W procesie adsorpcji, gdy
czasteczka adsorbowana trafia na zajete miejsce powierzchni adsorbentu nie opuszcza go,
lecz tworzy krotkotrwaly kompleks adsorpcyjny. Ze wzrastajacym st¢zeniem, gdy zmniejsza

si¢ liczba miejsc aktywnych niezajetych, zaczynaja si¢ tworzy¢ podwdjne, potrdjne
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kompleksy adsorpcyjne. Model BET zaklada mozliwo$¢ zastosowania rownania Langmuira

do kazdej warstwy adsorpcyjnej i wyrazony jest rtOwnaniem:

&
CO

v (1— CrJ[1+ (B-1)c,c,]

Co

()

gdzie ¢, - stezenie rownowagowe roztworu (mg/dm®), c; - stezenie poczatkowe roztworu
(mg/dm?®), g, - ilo$¢ substancji zaadsorbowanej w stanie rownowagi w przeliczeniu na 1 g
adsorbentu (mg/g), gm - maksymalna warto$¢ adsorpcji (mg/g), B — stata, ktora jest funkcja
temperatury.
Rownanie izotermy Freundlicha
Rownanie Freundlicha jest pierwszym i najlepiej znanym réwnaniem empirycznym
stosowanym do opisu uktadow heterogenicznych, ktére scharakteryzowaé¢ mozna za pomoca
czynnika heterogeniczno$ci 1/n. Rdéwnanie to dobrze opisuje adsorpcje odwracalng z
roztworow rozcienczonych. W teorii Freundlicha liczba zaadsorbowanych czasteczek przy
catkowitym pokryciu powierzchni adsorbentu nie moze by¢ wigksza od liczby miejsc
aktywnych. Réwnanie to ma postac:
a=Kec'"  (6)
gdzie K¢ (mg'™" I"/g) - stata empiryczna izotermy Freundlicha zwiazana z pojemnoscia
adsorbentu, 1/n - stata zwigzana z powinowactwem adsorbatu do adsorbentu; im warto$¢ ta
jest blizsza zeru tym powinowactwo jest wigksze. Powyzsze stale mozna wyznaczy¢
graficznie przeksztatcajac rownanie Freundlicha do postaci logarytmiczne;:
Ing=InKs+ 1/nlInc, (7)

Rownanie Dubinina-Raduszkiewicza (DR)

Model Dubinina-Raduszkiewicza nie opiera si¢ na procesach opisujacych adsorpcje

fizyczna, jak rownanie Langmuira czy BET, skupia si¢ na energii adsorpcji. Aby

zastosowac rownanie DR do adsorpcji z roztworu zaktada si¢, ze niezaleznie od st¢zenia

adsorbatu, ilo$¢ substancji zaadsorbowanej jest gaussowska funkcja potencjatu

Polanyiego:
0r=0or exp(-Be”) (8)
gdzie € wyrazone jest jako (9):
e=RT In(1+1/c)) 9)

Oor jest to maksymalna ilo§¢ substancji zaadsorbowanej w mikroporach, a B jest stalg

zwigzang z energig adsorpcji E w nastgpujacy sposob:
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E=(2B) ™ (10)
Forma liniowa rownania DR (8) pozwala obliczy¢ stata B i qpr.
In gr=In qpr - B€? (11)

Dubinin zatozyt, ze dystrybucja szerokosci porow jest heterogeniczna i moze byc¢
opisana funkcjg Gaussa. Przyjmuje objgtosciowe zapeinianie mikroporow bedace efektem
zwigkszonego potencjatu adsorpcyjnego wynikajacego z nakladania si¢ potencjalow
adsorpcyjnych sasiadujacych blisko $cian. Dla powierzchni ptaskiej podwyzszone ciepto
adsorpcji wystepuje przy tworzeniu monowarstwy, a w przypadku mikroporow ciepto

adsorpcji jest podwyzszone przy wypetnianiu mikroporow.

1. WYKONANIE CWICZENIA
Cel éwiczenia:
Celem ¢wiczenia jest okreslenie statycznej pojemnosci sorpcyjnej wegli  aktywnych
wzgledem wskazanego przez prowadzacego zwigzku w réznych w réznych warunkach
temperatury i/lub pH roztworu i/lub sity jonowe.
Sprzet.
Spektrofotometr na obszar UV-Vis z wyposazeniem.
Wstrzasarka mechaniczna na 20 stanowisk.
Wstrzasarka mechaniczna na 9 stanowisk z taznia wodna.
pH metr z elektroda szklang do pomiaru pH roztworéw wodnych.
Waga analityczna z doktadnoscia 0,0001g.
Szklo laboratoryjne miarowe, kolby Erlenmayera 100 cm® z doszlifowanym korkiem.
Adsorpcja:
Do kolb Erlenmayera zawierajacych 0,50 g nawazki adsorbentu wlewamy po 0,10 dm?®
roztworu wyjsciowego zwiazku. Umieszczamy dodatkowa kolbe z roztworem bez adsorbentu
(Slepa proba). Modyfikujemy pH i sit¢ jonowa dodajac r-ru HCI, NaOH lub NaCl.
Szczegbdlowe informacje dotyczace 1losci 1 stezen stosowanych roztwordw zostang przekazane
na poczatku zaje¢ przez prowadzacego. Kolby opatrzone korkiem wytrzagsamy na wytrzasarce
mechanicznej lub tazni wodnej. W odstgpach czasu, podanych przez prowadzacego,
okreslamy stezenie roztworu znajdujacego si¢ w kolbie. W przypadku, gdy zastosowany
wegiel jest bardzo pylisty przed pomiarem stezenia roztwor nalezy przesaczy¢, aby usunaé
pozostatosci adsorbentu, ktore moga wplyngé na wynik pomiaru absorbancji. Stezenie

zwigzku oznaczamy spektrofotometrycznie przy uzyciu spektrofotometru UV-VIS przy
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dhugosci fali A wyznaczonej na podstawie krzywej kalibracji. Stosujemy szklane kuwety o
grubosci 1 cm. Jako odnosénik stosujemy wode destylowana.

Na podstawie réznicy stezen roztworu adsorbatu przed i po adsorpcji okreslono ilo§¢
zaadsorbowanego fenolu wedlug wzoru

(Co —ci)XV
m

q:

gdzie, symbolami ¢, i ¢;j —oznaczono odpowiednio stezenie poczatkowe roztworu i stezenie
roztworu po adsorpcji [mg-dm™], V- to objeto$é stosowanego roztworu [dm’], m —masa

zastosowanego adsorbentu [g] oraz q - ilo$¢ zaadsorbowanego adsorbatu [mg-g™].
Po zakonczonym procesie mierzymy pH w kolbach.

Krzywa kalibracji:

Po nastawieniu prob na okreslenie pojemnosci sorpcyjnej nalezy przystapi¢ do sporzadzenia
krzywej wzorcowa przedstawiajaca zalezno$¢ absorbancji od st¢zenia fenolu. Do serii kolb
miarowych o pojemnosci 50 cm® odmierzamy pipeta kolejno 1, 5, 7, 10, 20, 30, 40 cm®
roztworu wyjsciowego. Kolby dopelniamy woda do kreski, mieszamy a nast¢pnie mierzymy

absorbancje¢ w zakresie 900-190 nm.

V. SPRAWOZDANIE
W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ otrzymang krzywa kalibracji, nazwe stosowanych
wegli, wyjSciowe stezenie adsorbatu, nawazki adsorbentu, ilosci dodanych modyfikatorow
warunkow procesu adsorpcji, temperaturg, pH r-ru, czasy wytrzasania oraz wyznaczong

zalezno$¢ qt=f(t). Otrzymane wyniki opatrzy¢ odpowiednim komentarzem.
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