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BESTIMMUNG DER SPEZIFISCHEN OBERFLACHE VON FESTKORPERN MITTELS
ADSORPTIONSMESSUNGEN (AD)

Praktikanten: Alexander Wieland, Rahel Eisele
Betreuer: Benjamin Marchetti, Matthias Abele
Gruppen-Nr.: 130

1 Aufgabenstellung

Durch Adsorption von Essigsdure an Aktivkohle wird die spezifische Oberflache der Aktivkohle
bestimmt. Die adsorbierte Menge an Essigsaure wird dabei durch Titration ermittelt.

2 Theoretische Grundlagen

Unter Adsorption versteht man die Anlagerung oder Anreicherung eines gasférmigen oder
gelosten Stoffes an die innere und dufiere Oberflidche eines festen oder fliissigen Stoffes. Das
Gegenteil der Adsorption ist die Desorption. Der noch nicht angelagerte Stoff wird als Adsorptiv
bezeichnet, der angelagerte als Adsorbat. Adsorbens ist der Stoff, an den sich das Adsorptiv
anlagert. Ist das Adsorbat kovalent an das Adsorbens gebunden spricht man von Chemisorption.
Bei einer Physisorption wirken dagegen Van-der-Waals-Kréfte zwischen Adsorbat und
Adsorbens. Die beiden Adsorptionsarten unterscheiden sich in ihrer Adsorptionsenthalpie, die
bei der Chemisorption vergleichbar mit Reaktionsenthalpien chemischer Reaktionen und bei der
Physisorption vergleichbar mit Kondensationsenthalpien ist.

Die Menge des Adsorbats lasst sich iiber den Bedeckungsgrad 6 angeben. Er ist definiert als:

— Ns _ Vges
H—N—Vm (1)

wobei Ns fiir die Anzahl der belegten Adsorptionspldtze steht, N fiir die Gesamtzahl der
Adsorptionsplatze, also der Anzahl der adsorbierten Molekiile in einer voll besetzten Monolage,
Vyes fiir das Volumen der adsorbierten Molekiile und V, fiir das Volumen der adsorbierten
Molekiile in einer Monolage.

Wird der Bedeckungsgrad in Abhdngigkeit des Druckes des Adsorptivs bei konstanter
Temperatur gemessen, so bezeichnet man die daraus erhiltliche 6(p) -Kurve als
Adsorptionsisotherme. Sie kann durch die theoretischen Modelle von Langmuir und von
Brunauer, Emmett und Teller (BET) beschrieben werden.

Flir die Langmuirsche Adsorptionsisotherme werden folgende Annahmen gemacht:

- die Adsorption erfolgt in nur einer Schicht

- die Zahl der Adsorptionsplatze pro Flacheneinheit ist konstant

- alle Adsorptionsplatze sind energetisch gleich

- es gibt keine Wechselwirkungen zwischen den Adsorbatmolekiilen
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Schematisch lasst sich dies folgendermafien darstellen:

S1 SO

Adsorbens

Abbildung 1: Schema zur Verdeutlichung des Modells zur Beschreibung der Adsorptionsisothermen nach
Langmuir.

Im dynamischen Gleichgewicht adsorbieren genauso viele Molekiile an die Oberflache wie von
dieser desorbieren. Das heifdt die Adsorptionsrate entspricht der Desorptionsrate.

Die Adsorptionsrate R4 ist proportional zum Druck p in der gasformigen Phase. Da nicht alle
Teilchen an der Oberfliche adsorbieren, wird eine Adsorptionskonstante kqq; fiir die erste
Schicht eingefiihrt. Sie ist ein Mafd fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen an der
Oberflache adsorbiert wird. Auferdem hangt die Adsorptionsrate davon ab, wie grof3 die Anzahl
der noch freien Adsorptionspldtze ist. Diese Anzahl ldsst sich auch mit der noch freien
Oberfliche S, (siehe Abb.1) beschreiben, die sich lediglich um einen Faktor von dieser
unterscheidet. Wird dieser Faktor in die Adsorptionskonstante mit einbezogen, so gilt flr die
Adsorptionsrate:

Roas = kads,l P+ S (2)

Die Desorptionsrate Rges ist in Analogie zur Adsorptionsrate proportional zur Oberfliche der

ersten Schicht Sy (siehe Abb.1). Die Desorptionskonstante kqes; wird ebenfalls analog eingefiihrt.
Eq

Allerdings muss hier noch mit dem Boltzmann-Faktor e *sT multipliziert werden, der die
Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein Teilchen, das mit der Energie E; und der Temperatur T an
die Oberflache gebunden ist, desorbiert wird. Somit gilt:

_E1
Rges = kdes,l -S1-e kpT (3)

wobei kg der Boltzmann-Konstanten entspricht.
Im dynamischen Gleichgewicht entspricht die Adsorptionsrate der Desorptionsrate. Durch
Gleichsetzten von Gleichung (2) und (3) folgt:

E1

kads,l p-So= kdes,l -5y e_kBT (4)

Wird Gleichung (4) mit der Stoffmenge des Adsorbats pro Flacheneinheit multipliziert, so ergibt
sich:

Eq

. k
P(no - nads) =K-e ksT. Ngds mit K = des,1 (5)
kads,l

Hierbei steht ny fiir die Stoffmenge des adsorbierten Stoffes bei einer perfekten Monolage und
Nags flr die tatsachlich adsorbierte Stoffmenge.
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_F1
Durch Umformen von Gleichung (5) und ersetzen von K - e *8T durch K’ folgt die Langmuirsche
Adsorptionsisotherme bei konstanter Temperatur T:

1

1K'
=4 .
Nads n n

(6)

SRR

Erfolgt die Adsorption in Lésung, so wird der Druck p durch die Konzentration ¢ des Adsorptivs
ersetzt. Wird 1/nqqs gegen 1/p aufgetragen, so ergibt sich eine Gerade mit der Geradensteigung

% und dem y-Achsenabschnitt %

Wird Gleichung (6) nach n,4s umgestellt ergibt sich:

Nggs =N - j (7)
Durch Auftragen von nges nach c ergibt sich der

! graphische  Verlauf der Langmuir’schen
Nads / Adsorptionsisothermen wie in Abbildung 2. Im
/ Bereich kleiner Konzentrationen ergibt sich eine
lineare Abhdngigkeit zwischen nes und c. Bei

hoheren Konzentrationen wird der Grenzwert

der monomolekularen Bedeckung erreicht.

C . . . . "
Abbildung 2: Adsorptionsisotherme nach SES (zll?sﬁder(;nzvf_rt laSSLSIC}_l die Sp_eZIﬁSChe
LANGMUIR. [2] erflache des Festkorpers bestimmten:
Aspez =Ny-0-n (8)

Hierbei steht Ny fiir die Avogadro-Konstante, die die Zahl der Teilchen in einem Mol angibt, o fiir
die Flache, die ein Molekiil auf einer Oberflache bendotigt und n fiir die Stoffmenge des Adsorbats
in einer perfekten Monolage.

Das BET-Modell zur Beschreibung der Adsorptionsisothermen ist eine Erweiterung des
Langmuir’schen Adsorptionsmodells. Hier wird beachtet, dass Adsorption nicht nur in einer
Schicht stattfindet, sondern dass sich mehrere Schichten von adsorbierten Molekiilen bilden
kénnen. Es wird vor allem angewandt, wenn Adsorption im Gasférmigen stattfindet.

3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Herstellung der verwendeten Lésungen

Zunichst werden aus der schon vorhandenen 1 M Essigsdure (Volumen V = x) fiinf weitere
Verdiinnungen erstellt. Hierfiir wird zunachst eine kleine Menge destilliertes Wasser in die
entsprechenden Messkolben gegeben, anschlieflend die berechnete Menge an 1 M Essigsdure
(s. Tab. 1) zugegeben und bis zum Eichstrich mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Die Kolben
werden verschlossen und mehrmals auf den Kopf und wieder zuriickgedreht, um die Lésungen
homogen zu vermischen. Das Vorlegen von Wasser ist notig, da die Essigsdure in Wasser
dissoziiert, wobei Warme frei wird. Wird zu viel Essigsdaure wenig Wasser gegeben ist das eine
heftigere Reaktion als wenn auf viel Wasser wenig Sdure gegeben wird.

Die Menge der 1 M Essigsdure, die auf das angegebene Volumen verdiinnt wird ldsst sich
berechnen mit:
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14 _ VVerdunnung'CVerdunnug 9
Essigsiure (1 M) — T ( )
CEssigsiure (1 M)

Tabelle 1: Angaben zur Erstellung der Essigsdaureverdiinnungen.

Nr. | V (Verdiinnung) [mL] | ¢ (Verd.) [mol/L] | V(1 M Essigsaure) [mL]
1 100 0,05 5,0
2 100 0,10 10,0
3 50 0,20 10,0
4 50 0,35 17,5
5 50 0,50 25,0
6 x-67,5 1,00 X-67,5

3.2 Riicktitration

Zur Bestimmung der tatsichlichen Konzentration der Essigsdurelosungen wird eine bestimmte
Menge der Losungen (s. Tab. 2) in einem Erlenmeyer-Kolben jeweils mit zwei Tropfen des
Indikators Phenolphthalein versehen und anschlieffend mit einer schon vorhandenen
1 M Natronlauge titriert. Der Farbumschlag des Indikators von farblos auf rosa zeigt den
Aquivalenzpunkt an, bei dem die zur Neutralisation erforderliche Menge an Natronlauge gerade
zugesetzt ist. Uber die zugesetzte Menge an Natronlauge ldsst sich die Konzentration der
Essigsdurelosungen ermitteln. Jede Verdiinnung wird zweimal titriert. Die dabei verwendete
Menge ist in Tabelle 2 aufgelistet.

3.3 Adsorption

Zu den Essigsdureldsungen - Volumen der Losungen ist in Tabelle 4 aufgelistet - wird nun eine
bestimmte Menge an Aktivkohle (s. Tab. 4) gegeben und geriihrt. Nach zehn Minuten wird die
Aktivkohle abfiltriert und von einer bestimmten Menge des Filtrats (s. Tab. 4) die Konzentration
der Essigsdurelosungen nach der Adsorption durch Titration bestimmt. Jede Verdiinnung wird
zweimal titriert.
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4 Ergebnisteil und Auswertung

4.1 Riicktitration

17.09.09

Tabelle 2 zeigt die verbrauchte Menge an Natronlauge bei der Titration bis zum Umschlagpunkt

des Indikators.

Tabelle 2: Titration der verdiinnten Essigsaurelésungen zur Konzentrationsbestimmung.

| gy | | b
Titration Titration NaOH [mL]

T e s e

: 10 2100 100 0575

: : b5 | s 105

4 | 10 (auf 50 mL verd.) g:ig (183:'1300) (2:38) 2,900

5 | 10 (auf 50 mL verd.) 1;:38 ;g:zg 45}::8 4,900

6 | 10 (auf 50 mL verd.) 106'1105 ;gjg ig:gg 10,025

Bei der zweiten Messung der Verdiinnung 4 wurde der Indikator vergessen. Der geklammerte
Wert entspricht dem Skalenwert nach spater Zugabe des Indikators, woraufhin sofort ein

Farbumschlag beobachtbar war.

Aus der verbrauchten Menge an Natronlauge kann die genaue Konzentration der verdiinnten

Essigsdureldsungen ermittelt werden. Bei der Titration luft folgende Reaktion ab:
H;0* + CH3C00~ + Na* 4+ OH™ - 2H,0 + CH3C00~ + Na*
Hieraus folgt fiir das Stoffmengenverhéltnis am Aquivalenzpunkt:
n(OH™) = n(H;0%)

=  ¢(OH™)-V(OH") = c(H;0%) - V(H;0%") &  c(Hs0%) =

V(H30%)
Beispielrechnung fiir Verdiinnung 1:
mol
— C(H,0") = ¢(OH7)-V(OH™) 1-—7~-0575mL 0.0575 mol
Co= YY) =" ym,00 0mL L

Die weiteren Werte sind in Tabelle 3 aufgelistet.

¢(OH™)-V(OH™)

(10)

(11)
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Fiir die Verdiinnungen 4 bis 6 muss die mit der Titration bestimmte Konzentration auf die
10 mL Ursprungslosung mit folgender Gleichung umgerechnet werden:

VsomL
C1o0mL = CsomL " (12)

10 mL
Hierbei entspricht cgg 1, der durch Titration bestimmten Essigsdurekonzentration der auf
50 mL verdiinnten Losung, ¢, 1. der Essigsdurekonzentration nach der Adsorption, V; g 1,1, dem
Volumen der Losung nach Adsorption und Vsq,y;, dem verdiinnten Volumen der Lésung nach

Adsorption.

Beispielrechnung fiir Verdiinnung 4:

mol
— C(H,0%) = ¢(OH7)-V(OH™) 1 --29mL 0058 mol
GsomL = V)=V H,00 0 s50mL L
_ _ VsomL . mol 50mL mol
Die weiteren Werte sind in Tabelle 3 aufgelistet.
Tabelle 3: Tatsachliche Essigsdurekonzentration der Essigsaureldsungen.
Nr Aliquot fiir Riicktitration | gemittelter Verbrauch an co (Essigsaure)
' [mL] NaOH [mL] [mol/L]
1 10 0,575 0,0575
2 10 0,975 0,0975
3 5 1,050 0,2100
4 10 (auf 50 mL verd.) 2,900 0,2900
5 10 (auf 50 mL verd.) 4,900 0,4900
6 10 (auf 50 mL verd.) 10,025 1,0025
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4.2 Adsorption

Tabelle 4 zeigt die verbrauchte Menge an Natronlauge bei der Titration bis zum Umschlagpunkt
des Indikators nach der Adsorption von Essigsaure.

Tabelle 4: Titration der Essigsdurelésungen zur Konzentrationsbestimmung nach Zugabe von Aktivkohle.

V fiir Ads. m Ali.quo'.c fiir Skalenwert Verbrauch | Gemittelter
NE | pktivkonte | Aktivkohle | SRR 1 vor nach NaoH | e
(mL] [g] [mL] Titration  Titration (mL] NaOH [mL]
1 30 1 10 i'gg ;'4212 8;8 0,200
2 30 1 10 1'22 ;'(5)2 82(5) 0,525
3 15 05 5 e o 3o 0,700
4 15 05 5 o e e 0,900
S| 15 | 0 iy s em a0 |
6 15 0.5 3?5 195?200 ﬁig g:gg ]

Um die adsorbierte Menge an Essigsidure bestimmen zu koénnen, wird zundchst die
Essigsdurekonzentration nach der Adsorption cass bestimmt.

Die Konzentrationen der Losungen 1 bis 4 werden iiber den gemittelten Wert an verbrauchter
Natronlauge nach Gleichung (11) ermittelt. Fiir Losung 5 und 6 wird fiir jede Messung die
Konzentration einzeln bestimmt und hieraus der Mittelwert gebildet, da unterschiedliche
Mengen zur Titration verwendet wurden. Dies liegt daran, dass das Filtrat weniger als 10 mL
ergab. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 aufgelistet.

Tabelle 5: Konzentration der Essigsdurel6sungen nach der Adsorption.

Aliquot fiir Titration Gemittelter Cads (Essigsdure)
Nr. nach Ads. [mL] Verbrauch an [mol /L]
' NaOH [mL]

1 10 0,200 0,0200
2 10 0,525 0,0525
3 5 0,700 0,1400
4 5 0,900 0,1800

5 1,650 0,330
> 4,3 2,000 0,465 0,3975

5 3,900 0,780
6 3,5 3,950 1,129 0,9545
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Die adsorbierte Stoffmenge n.ss an Essigsdure pro Gramm Aktivkohle wird mit folgender
Gleichung berechnet:

_ V-(co—cads) (13)

Nads =
MAktivkohle

Wobei V dem Volumen an Essigsdurelosung fiir die Adsorption entspricht, ¢, der
Ausgangskonzentration der Losungen und cus der Konzentration der Losungen nach der
Adsorption.

Beispielrechnung fiir Verdiinnung 1:

V- (co— Cags) 30-1073L-(0,0575—0,0200) 1!
Nggs = =

=1,125-10-3 ™
Myktivkohle 1lg 8

Die weiteren Werte zeigt Tabelle 6.

Tabelle 6: Adsorbierte Stoffmenge an Essigsdure pro Gramm Aktivkohle.

Viur Ads. an €0 Cads m Aktivkohle n
Nr. Aktivkohle (Essigsdure) | (Essigsdure) 103 ads )
[103 L] [mol/L] [mol/L] le] [10 mol/g]
1 30 0,0575 0,0200 1 1,123
2 30 0,0975 0,0525 1 1,350
3 15 0,2100 0,1400 0,5 2,100
4 15 0,2900 0,1800 0,5 3,300
5 15 0,4900 0,3975 0,5 2,775
6 15 1,0025 0,9545 0,5 1,440

4.3 Bestimmung der Stoffmenge n bei vollstindiger Besetzung der Monolage und
Bestimmung der spezifischen Oberfliche der Aktivkohle

Zur Bestimmung der Stoffmenge n bei vollstindiger Besetzung der Monolage wird der reziproke
Wert der ermittelten adsorbierten Stoffmenge an Essigsdure gegen die Ausgangskonzentration
der Losungen, die durch Riicktitration bestimmt wurde aufgetragen. Nach Gleichung (6)

1

Nads

1 K
=—-4—"-
n n

<=

erhdlt man dabei eine Gerade mit y-Achsenabschnitt 1/n, aus welchem die Stoffmenge n bei
vollstdndig besetzter Monolage berechnet werden kann.

Tabelle 7 zeigt die verwendeten Werte zur Erstellung der folgenden Abbildungen.
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Tabelle 7: Adsorbierte Stoffmenge an Essigsaure und Ausgangskonzentration der Losungen und deren
reziproke Werte.

Nr co (Essigsaure) Ngds 1/ng4s 1/co
' [mol/L] [10-3 mol/g] [g/mol] [L/mol]

1 0,0575 1,123 890,472 17,391
2 0,0975 1,350 740,741 10,256
3 0,2100 2,100 476,190 4,762
4 0,2900 3,300 303,030 3,448
5 0,4900 2,775 360,360 2,041
6 1,0025 1,440 694,444 0,998
1000 -~
900 - 1/n,4 = 27,457(g/L)(1/c) + 399,54(g/mol)
800 -

— 700 -

]

g 600 -

SN

2 500 -

& 400 -

S~

— 300 -
200 -
100 -

O T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1/c, [L/mol]
Abbildung 3: 1/nqq4s - 1/co - Diagramm.

Die Werte der Essigsaurelosungen 5 und 6 werden geklammert, da die ngs - Werte nach
Langmuir (s. Gl. 7 und Abb. 2) mit steigender Konzentration steigen bzw. sich einem
Maximalwert anndhern miissen.
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1000 -
900 4 1/n,4=39,646(g/L)-(1/c) + 247,2 (g/mol) %

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 T . . )
0 5 10 15 20

1/nads [g/mol]

1/c, [L/mol]
Abbildung 4: 1/nqqs - 1/co - Diagramm ohne Werte fiir Essigsaureldsung 5 und 6.

Aus dem y-Achsenabschnitt ldsst sich die Stoffmenge n bei vollstindiger Besetzung der
Monolage bestimmen.

Nach Gleichung (6)

1

Nads

1 K
=—-4—"-
n n

Al

und Abbildung 4 ergibt sich fiir den y-Achsenabschnitt und aus diesem fiir die Stoffmenge bei
vollstandiger Besetzung der Monolage:

1

= g
247,285

Z=2472L5 & n
n mo

= 4,045-107% =2
Hieraus lasst sich schlief3lich die spezifische Oberflache der Aktivkohle bestimmen:

mol 2
Agpez =Ny -0 -1 =6,022-102° mol™ - 1,44 - 1071 m? - 4,045 - 1073 ~ - 350,77“‘?

5 Diskussion der Ergebnisse

Nach Gleichung (7) und Abbildung 2 muss die adsorbierte Stoffmenge n.s an Essigsdure mit
steigender Konzentration ¢ der Essigsdureldsung fiir kleine Konzentrationen linear ansteigen
und fiir grofde Konzentrationen einen Maximalwert anstreben.

Werden die erhaltenen Ergebnisse der adsorbierten Stoffmenge in Bezug auf die Konzentration
der Essigsdurelosung betrachtet (Tabelle 7) so ist ersichtlich, dass die Stoffmengenwerte mit
steigender Konzentration bis zu Verdiinnung 4 ansteigen, danach allerdings wieder abfallen, was
nach dem Modell von Langmuir nicht sein diirfte.

Beim Vergleich der erhaltenen spezifischen Oberfliche der Aktivkohle von
Aspez = 350,77 m2/g mit Richtwert von Aspe, = 1300 m2/g ist ersichtlich, dass der ermittelte Wert
zu niedrig ist. Hieraus lasst sich schliefien, dass die adsorbierten Stoffmengen alle etwas zu
niedrig sind.

10
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Eine Rickrechnung des Richtwertes auf die Stoffmenge n bei vollstindiger Besetzung der
Monolage ergibt:

2
Aspes 1300

mol
- = =0,01499 —
" Ny-o 6,022-1022 mol~1-1,44-1071° m? z

Als y-Achsenabschnitt resultiert hieraus ein Wert von:

1 1 g
S = 6671
o 0,01499 ?" mo

Vergleicht man diesen Wert mit dem Ergebnis aus Abbildung 4, so ergibt sich, dass die gesamte
Gerade ungefahr um das 4-fache zu hoch liegt.

6 Fehlerbetrachtung

6.1 Fehler der Konzentrationen der Essigsdurelésungen

Da die Konzentrationen der Essigsdurelosungen aus fehlerbehafteten Werten bestimmt wurden

wird deren Fehler mit der Gaufd’schen Fehlerfortpflanzung bestimmt.

Fir die Konzentration der Natronlaugenlosung wird ein Fehler von Ac(OH™) = 0,05 m—OI

abgeschatzt.

Fiir das Volumen der verbrauchten Menge an Natronlauge und das Volumen der
Essigsdurel6sung wird ein Fehler von AV(OH™) = V(H30") = 0,05 mL abgeschitzt.

Die Konzentrationen ¢y und cq4s wurden tiber folgende Gleichung ermittelt:

c(H,0+) = ¢(OH™)-V(OH")

V(H30%)
Der Fehler der Konzentrationen betragt somit:
Ac(Hs0%) = %ﬁfﬂ . Ac(OH™) + %| . AV(OH™) + %3332 - AV(H50%)
Ac(H30%) = SO pc(OH™) + [E2 - AV(OH") + |- “EIVOID . ay(,0%)
Beispielrechnung fiir Verdiinnung 1 bei der Riicktitration:
Ac(H;0%) = P22 0,05 B2 + |SE - 0,05 miL + |- ZEEEOSE Y - 0,05 mL
mol

Ac(H30%) = 0, 063—

Die weiteren Werte sind in Tabelle 8 unter 6.2 aufgelistet.

11
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6.2 Fehler der adsorbierten Stoffmenge nqgs

Da die adsorbierte Stoffmenge aus fehlerbehafteten Werten berechnet wurde, wird ihr Fehler
mit der Gaufd’schen Fehlerfortpflanzung berechnet.

Fiir das Volumen an Essigsdurelosung, das zur Adsorption verwendet wurde, wird ein Fehler
von AV = 0,05 mL abgeschatzt.

Fiir die abgewogene Menge an Aktivkohle wird ein Fehler von Amygiivkonie = 0,0005g
abgeschétzt.

Die adsorbierte Stoffmenge wurde tliber folgende Gleichung berechnet:

_ V-(co—cads)
Maas = MAktivkohle
Ihr Fehler betragt somit:
6 ads a ads a adas
Anads = | Dad -AV + | rad A + | Had Acads + |6— 'AmAktivkohle
Cads MAktivkohle

_ |_Co=Cads | v . _ v . _ V(co—cCads) | .
Anads - MAktivkohle MAktivkohle ACO + | MAktivkohle Acads + | MAktivkohle® AmA'kOhle
Beispielrechnung fiir Verdiinnung 1:

0,0375 10732

Anggs = [~———"=5{ - 0,05 mL + |3°mL| 0,063-1073 2% 4 |—3°mL| 0,0061- 1073 2%

N 30 mL-0,0375-1073 2> m°1 0,0005

(197 8

. .10-3 ™! L1 s
Anggze = 2,075 - 10 = Pl ot T g ~ 482 mol
Tabelle 8: Ermittelte Werte mit angegebenem Fehler.

Nr co (Essigsaure) C.ds (Essigsaure) Ngds 1/ng4s

' [mol/L] [mol/L] [10-3 mol/g] [g/mol]

1 0,0575+0,063 0,0200+0,0061 1,1234+2,075 890,472+482

2 0,0975+0,010 0,0525+0,0079 1,35040,540 740,741+1852

3 0,2100+0,023 0,1400+0,0184 2,100+1,251 476,190+799

4 0,2900+40,040 0,1800+0,0208 3,300+1,838 303,030+544

5 0,4900+0,060 0,397540,0351 2,77512,865 360,360+349

6 1,002540,011 0,9545+0,0718 1,440+2,490 694,444+402

12
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6.3 Fehler der Stoffmenge bei vollstindig besetzter Monolage

3000

2500 -
2000 -
1500 -

1000 4

500 A

1/n

1/nads [g/mol]

ais= 39,646 (g/L)(1/c) + 247,2 (g/mol)

0 b
=
500 9 1q 15 20

-1000

-1500 -
1/c, [L/mol]

Abbildung 5: 1/nq4 - 1/co - Diagramm mit Fehlerbalken. Rot - flachste Ausgleichsgerade, orange - steilste
Ausgleichsgerade.

Der y-Achsenabschnitt der flachsten (roten) Ausgleichsgeraden ergibt% =900 ﬁ.
Der y-Achsenabschnitt der steilsten (orangenen) Ausgleichsgeraden ergibt% = —650 ﬁ.

Die grofdte Differenz des y-Achsenabschnittes zu dem der Ausgleichsgeraden (schwarz) liegt
zwischen der steilsten (orangenen) und der Ausgleichsgeraden (schwarz):

AL=12472 8 _ (—650 &) =8972 £
mol mol mol

n

Somit erhdlt man fiir den y-Achsenabschnitt einen Wert von % = (247,2 £ 897,2) ﬁ

Der Fehler fiir die Stoffmenge einer perfekten Monolage ist somit:

An = (A%)_1 = (8972 ﬁ)_l ~1,1-1073 22

Hieraus folgt fiir die Stoffmenge einer perfekten Monolage ein Wert von:
n=(4,045+11) 1073 “‘?"'

6.4 Fehler der spezifischen Oberflache der Aktivkohle

Da die spezifische Oberflache der Aktivkohle aus einem fehlerbehafteten Wert berechnet wurde,
wird ihr Fehler mit der Gaufd’schen Fehlerfortpflanzung bestimmt:

Die spezifische Oberflache der Aktivkohle wurde mit folgender Gleichung berechnet:

AspeZ=NA-a-n

Ihr Fehler ist somit:
a spez - —_ _
Mgy, = |‘;—Z -An=|N,-o|-An=6,022-103mol™* - 1,44-10""m?-1,1-1073 m?()l

2
Agpe, = 95,39 “‘?
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Flir die spezifische Oberfliche der sich somit ein Wert von

Agpe; = (350,77 + 95,39) ™

Aktivkohle ergibt

Die Annahmen des Langmuir'schen Modells zur Beschreibung der Adsorptionsisothermen
fiihren zu fehlerbehafteten Werten. Zu diesen Annahmen zahlt unter anderem, dass nur in einer
Schicht adsorbiert wird oder dass es keine Wechselwirkungen zwischen Adsorbatteilchen
innerhalb einer Schicht gibt.

Ansonsten liegen Messungenauigkeiten als Fehlerquellen vor. Die verwendete Natronlauge
besitzt keine exakte Konzentration von 1 mol/L. Um trotzdem noch genauere Werte zu

bekommen, miisste man vor der Titration den Kalibrierungsfaktor f = Sist der Natronlauge
u

Cso

bestimmen.

Da, wie in Abschnitt 5 schon bemerkt wurde, die adsorbierten Stoffmengen alle zu niedrig sind,
konnte man durch Erhéhung der Zeit, in der sich die Aktivkohle in den Essigsdurel6sungen
befindet, genauere Werte fiir die spezifische Oberflache erhalten.

7 Zusammenfassung

Aus der Differenz der Konzentrationen der verdiinnten Essigsdureldsungen vor und nach der
Adsorption ¢y und cass wurde die adsorbierte Stoffmenge nqss der Essigsdure bestimmt. Hieraus
konnte durch Auftragung von 1/n.s nach 1/cp aus dem y-Achsenabschnitt die Stoffmenge n
einer perfekten Monolage ermittelt werden. Diese Stoffmenge war schlieflich Ausgangswert zur
Bestimmung der spezifischen Oberflache A, der Aktivkohle.

Tabelle 9: Ergebniszusammenstellung.

€0 Cads n 1/n 1/co

. . . . ads ads
Nr. (Eizﬁjﬁ]re) (Eizﬁjﬁ]re) [103mol/g] |  [g/mol] | [L/mol]
1 | 0,0575+0,063 | 0,0200+0,0061 | 1,123+2,075 | 890472482 | 17,391
2 | 0,0975+0,010 | 0,0525+0,0079 | 1,350+0,540 | 740,741+1852 | 10,256
3 | 0,2100+0,023 | 0,140040,0184 | 2,100+1,251 | 476,190+799 | 4,762
4 | 0,2900+0,040 | 0,1800+0,0208 | 3,300+1,838 | 303,030+544 | 3448
5 | 0,4900+0,060 | 0,3975+0,0351 | 2,775+2,865 | 360.360+349 | 2,041
6 | 1,002540,011 | 0,9545+0,0718 | 1,440+2,490 | 694 4444402 | 0,998

Die Stoffmenge einer perfekten Monolage betragt: n = (4,045 +1,1) - 10~

3 mol

Die spezifische Oberflache der Aktivkohle betragt: Agpe, = (350,77 + 95,39) “‘?2
Richtwert(ll: Ag,e, = 1300™
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