Jellegzetessége a hiszterézishurok
szamos ipari mezopdrusos szorbensre jellemzd

adszorbealt mennyiség ——

\e

relativ nyomas —

Ritka, rokon a III. tipusu izotermaval
gyenge adszorbens-adszorbdtum kélcsonhatds
esetén

adszorbedlt mennyiség ——»

relativ nyomas —»

Lépcsozetes tobbmolekulds adszorpcio
6rafitizdlt szénen argon vagy

kripton adszorpcidja (77 K)
MgO/CH, (87 K)

adszorbealt mennyiség

20

relativ nyomas —

Az adszorpcié mechanizmusa

sik

porus “

wid = 3,25 wid = 2,12 wid = 2,00 21
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Mit tud az adszorpcios izoterma ?
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Lelative Mressurze. Moo
Izoterma modellek
Modell nélkiili informdci6: alak, ~teljes pérustérfogat
P/Po Mechanizmus Modell
10-7-0,02 Mikropérus-kitéltodés GCMC, HK, SF, DA,
DR, MP
0.01-0,3 A monoréteg kialakulasa DR
0.05- 0,3 Kialakult monoréteg BET, LM
> 0,1 Tobbreétegli adszorpcio t-Plot (de-Boer, FHH),
o-Plot
> 0,35 Kapillarkondenzacio BJH, DH, DFT

BET: Brunauer, Emmett & Teller, BJH: Barrett, Joyner & Halenda,

DA: Dubinin-Astakhov, DFT: siiriiségfiiggvény elmélet, DH: Dollimore-Heal,
DR: Dubinin-Radushkevich, GCMC: Grand Canonical Monte Carlo,

HK: Horvath-Kawazoe, LM: Langmuir, MP: mikropdrus-médszer,

SF: Saito-Fole

4

nincsen altalanos modell 23
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Langmuir modell

* Sik felilet
* Azonos energidju kotdhelyek
* Egymolekulas boritottsdg

© @ @

® N A(Q)+S = AS
@ Nnig 0= N v, =k ,N,(1-O)p
QR Qe t v, =k,ON
\%‘\\'\\i& \Sm\m\& d d t
egyensuly: v, =v, [ L
K-p . n_-Kp g
= n° = L
v =M KPP,
1+K-p/p, )
p>0 N =Ky-p  Henry
pipo 5
= 4
p 1 p o ."-.;-_';“.‘ ',‘= {.:::g.:} Z
n_S_K_r1m+nm »‘:efmfz P Singsa ©
AR |
NPT L = 1?105

Fiziszorpcié Montecarlo szimuldcié
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BET modell

Brunauer, Emmett és Teller
*Sik felilet

*Azonos energidju feliileti kotéhelyek
*Tobbmolekulds boritottsdg

valdsdg modell

S " po (Ea_EL)

= C=e RT
RS
Po Po Po

A BET modell egy matematikai tulajdonsdga

n

(A) C=1
(B) c=11
(€) C=100
(D) € = 10000

C>2 > II. tipus
0 < C<«2 > III. tipus
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A linearizadlt forma

tébbpontos BET 5 mérési pont a 0,05 < p/p, < 0,3 tartomdnyban

i 1

N

C az anyagi mingségtél fligg és utal a kélcsénhatds erdsségére
c>11

A fajlagos feliilet

mZ

S=n,-N - A 7
Miért a nitrogén?
Megdllapodds: a N, feliletigénye: 16,2 A2=0,162 nm?2

An (AY)
Vapour Temperature (°C) Customary Range of

value values

Nitrogen —195 16 13-20
Argon —195 14 13-17
Krypton —195 20 17-22
Xenon —195 25 18-27
Oxygen —183 14 14-18
Ethane —195 21 20-24
Benzene 25 40 30-50
Vizghz RT 0,125 nm?

co, 0 0,17 nm?
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A fajlagos feliilet
mZ

S=n-N.- A —
g g
Miért a nitrogén?
Megdllapodds: a N, feliletigénye: 16,2 A2=0,162 nm?

Az adszorpcids hiszterézis

IV. p
I AGadSZ = —RT In -4z
Z Po
AGi, =—RT InPees
8/ \e desz — n
Po

relativ nyomas—+

AGdes < AGads

31




A hiszterézis okai:

1. Az adszorpcié és a deszorpcio eltéré mechanizmusa
réteges meniszkusz

32
kapillariskondenzacié
A Kelvin-egyenlet
Telitési géznyomds ry sugard kapillarisban/pérusban:
2yt =
In%: -#cosﬂ r=f(p/Po)
' : V=Ff(p/py)
Vi a kondenzdlt géz méltérfogata V=f
¥ a folyadék felileti fesziltsége - (I")
re Kelvin-sugar
=1 +
® peremszdg p =Tk t
Po A Kelvin egyenlet korlatai
P . fnin ~ 10 Fnax ~ 250m
Mikropérus : - 2 nm atmerd
Mezopdrus: 2nm - 50 nm atmérd
Makropdrus: =50 nm atmérd
e
33
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2. Porusalak hatdsa (gatolt deszorpcid pl. kdlcsonhatds,
diffuzio, network hatas miatt)

HT H2

Ha H2 network, tintasiiveg
H3-H4 résalakd porusok

adszorbedlt mennyiség
T
w

Adszorpcié S/L hatarfeliileten
S+L

Gyakorlati alkalmazdsok:
olddszertisztitds/regenerdlds
vizkezelés
szintelenités
festés
mosds
elvdlasztdstechnika
feliiletmindsités

-tiszta (egykomponensii) folyadék

-tobbkomponensii nem-elektrolitok
versengés 35




Az S/L elegyadszorpcié mechanizmusa

am,2

B=—"

am,1
versengés

kicserélédés

36

¢, koncentracio

A szorpcié mennyiségi leirdsa
Ve =AL

A t
n® = _[ cdV = As_[cdz
0

o VO=V/l+Vs
t
n = ASJ'cdz+c/V’
0
n®=n-c'V’
\VARS VAR VL
n°=n-c'v*®
c n°=n-c'V'—c'Vv®
t z, feliilettol
mért tavolsag n®=n°+c'Vvse
S . O S/L hatarfellletnél
n-~=n Ha c' Kicsi és Vs<<V/
Hig oldatok
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*Korlatlanul elegyedd rendszerek s .o

N=N,+N,
X+ x,= 1
+ folyadék
M= Nyt N — tombfazis .
, 8 __ hatarfeliileti

réteg
N=Nj+ Ny
xitx=1

0

n 16 |

—
Ny =n§ —n°x; = Ny (X0 = X4) ﬂ ~_

- ~
| S S
A

$__~
0 X1
niS_”_ ::( urnr:, ! mmol.g* & — —
b}
_n'.\f_. | mmol.g*
ng (a)
\\J
X, alkohol-benzol elegyek paligorszkiton
Benzol(1)-etanol(2) aktiv 1:metanol,
szén 2:etanol,
3:n-propanol,
4:i-propanol
Az izotermatipus az adszorbensre és a

folyadékpdrra egyiittesen jellemza. »
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*Hig (nem-elektrolit) oldatok + gyenge elektrolitok

Kélesénhatdsok:
diszperziv
hidrofab
H-k&tés
vdW

Kisérleti meghatarozas

ns = (CO —Ce )V
m
A: hangyasav
B: ecetsav
C: propionsav
D: vajsav

I
|
/ 2
s | ~ | 5
_‘E__ fu ’///.i'-/ | ‘E
E j | .'/ 745 B .
iy //
%
1 f ———————
I |
= .l 0 'a}o-: 006 o8
o 1 3 mel /1500 mi} -
< (mi/ i) -
viz/aktiv szén toluol/szilikagél

Lundelius-szabdly
irdnyitott adszorpcio

41
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Modellek
1. Langmuir S — 8 Ke Henry ¢>0
"1+Kc
1 c
_— = 4+
n Kn. n_
&
(&)
HS L
c
&
HS
2. Freundlich
n® =kc"™ m>1
c

In ns

43
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3. Osszetett modellek: feliileti heterogenitds

- bi-Langmuir
-az adszorbens feliileti energia-
ns = a,Ce + a,C, eloszldsa bindris
1+bc, 1+b,c, -azadszorbdtumnak kétfajta
kotéhelye van
pl. - kirdlis /akirdlis elvdlasztds
- fehérje-adszorpcid

- kompetitiv Langmuir

Kc.

s s ivie
n

T S K,

n,, és K az egykomponensii Langmuir-izoterma dllandoi
44

Az adszorpciot kiséré energiavdltozds: a
kélcsonhatas mértéke (ADSZORPCIOS HO)

45
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Megaddsi modja:
integrdlis
differencidlis
lokdlis/eloszlas

Meghatarozasi lehetdségei:
kozvetlen (kalorimetria)
immerzios hé (batch/szakaszos eljdrds)
kicserélddési hé (flow/dinamikus eljdrds)
AFM

kozvetett

adszorpciés mérésekbdl
(inverz) kromatogrdfids mérésekbdl

46

Adszorpcios mérésekbdl

1. Informacio a modellekbdl, példak
Langmuir modell
1
is __* P
n® Kn_n
—RTInK,, = AG
P
AG = AH -T AS
BET modell
(E,-€)
C —e RT
DR modell
E karakterisztikus adszorpcios energia 47
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2. Izosztér adszorpcios hé

(alnp] AH

8T RT 2

Inpvs. 1/T
> AHr:ds

d ~
AHZ ~Q

izoszt

=f(n?)

Pzoes KImidl

48
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