ADSZORPCIO HIiG VIZES OLDATBOL

1. Az adszorpcio jelensége

Azokban a rendszerekben, amelyekben egyidejlileg tobb fazis van jelen, a fazisok érintkezési
hataran véges vastagsagli atmeneti réteg alakul ki, mert a fazishataron lévé molekulak
kornyezete eltér a fazis belsejében 1évé molekuldk kornyezetétdl. A kialakuld hatarréteg
vastagsaga az érintkezd fazisok kolcsonds tulajdonsagaitol fiigg. Minimalisan egy molekula
atmérdjének megfeleld vastagsagl, maximalisan 10-100 nm lehet. A hatarréteg tipusat a két
érintkezd fazis betli-szimbdlumaival jeldljik. Gaz vagy gbz (G), folyadék (L) és szilard (S)
fazisokbol tehat L/G, L/L, S/G, S/L, S/S tipusu hatarfeliiletek alakulhatnak ki. A gyakorlaton S/L
hatarfeliilettel foglalkozunk.

2. Az adszorpcio mennyiségi leirasa

Ha a szilard feliiletet tobbkomponensii folyadéktazissal hozzuk koélcsonhatasba, az egyes
komponensekkel kialakulo kdlcsonhatasok eltérnek egymastdl. Ez az erdsebb kdlesonhatést
mutatd komponens(ek) feliileti feldusulasat eredményezi. A hatarfeliileti réteg Osszetételét a
folyadéktazison beliili kolcsonhatasok és a folyadékfazis komponenseinek a hatarfeliilettel
kialakitott kolcsonhatdsai hatarozzak meg. Ennek megfelelden az ionos (elektrosztatikus
kolcsonhatasok) €és nemionos (masodlagos kdlcsonhatasok: H-hid, van der Waals, hidroféb
kolcsonhatasok) rendszerek targyalasmodja alapvetden eltér egymastol. A kovetkezdkben
nemionos folyadékfazisok és gyenge elektrolitok szorpcids tulajdonsagait vizsgaljuk. A
leirasokat kétkomponensii folyadékokra sziikitjiik.

Vizsgaljuk az S/L hatarfeliilet viselkedését allandd hdmérsékleten. Az 1. abra a hatarfeliileten
Feltételezziik, hogy a folyadékfazis egyik komponense sem 1ép kémiai reakcioba a szilard
fazissal és nem is oldanak ki semmit beldle. A koncentraci6 megvaltozasa igy kizarolag a
hatarfeliilleten kialakul6 kolcsonhatds eredménye. Ennek alapjan a folyadékfazis

komponenseinek koncentracioja a szilard fazisban (z < 0) 0.
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1. abra. Az S/L hatarfeliileten kialakulo koncentracio profil; t az adszorbedlt réteg vastagsaga. Az
(A+B) teriilet a jobban adszorbedlodo komponensnek a hatdrfeliileti rétegben [évé dsszes mennyisége,

az Ateriilet az adszorpcio miatt kialakulo tobblet, C és c; a preferaltan adszorbealodo komponens

mennyisége ill. koncentrdcicja a szabad folyadékféazisban

Az A-val jelzett részteriilet mutatja a tényleges dusulast a feliileten, hiszen az S/L érintkezési
jelent dusulast. Vegyiik észre, hogy A+B ~ A, ha ¢, értéke elhanyagolhatoan kicsi, azaz a
hatarfeliiletben levo teljes anyagmennyiség gyakorlatilag azonos az adszorpcid kovetkeztében
kialakulo tobbletmennyiséggel.

Az adszorpcio (feliileti dusulas) jelenségének alkalmazésa, kihaszndlasa egyet jelent a hatarréteg
térfogati aranyanak novelésével, ami az adszorbens fajlagos feliiletének novelését koveteli meg.
Ez apritassal, ill. 1ényegesen hatékonyabban, a porozitas ndvelésével érhetd el.

A szilard feliilet és a fluid (gaz vagy folyadék) fazis molekulai k6zotti kdlcsonhatas elsddleges
vagy masodlagos kotések kialakulasaval jar. Ha a szilard fazis feliileti atomjai €s a megkdtendd
fluid molekulak kozott elektrondtadas torténik kemiszorpciorol beszéliink. A mésodlagos
kolcsonhatéssal 1€trejovo dusulas a fiziszorpcid vagy adszorpcio.

Az adszorpci6 spontan folyamat, igy AG szabadentalpia-valtozasa:

AG=AH-TAS <0 (1)
A nagy szabadsagi foku fluid molekulak feliileti rendez8dése miatt az entropia csokken, AS <0,

tehat a 7 hémérséklettel képzett szorzata negativ. Igy AH < 0-nak adédik, azaz a szorpcid



mindig exoterm folyamat. A hd elvezetésérdl gondoskodni kell, ellenkezd esetben a rendszer

felmelegedése rontja a megkdtddés hatékonysagat.

3. Adszorpcio hig nem-elektrolitokbol (Higoldat-adszorpcio)

A 2. pontban leirt elméleti megfontolasok hig oldatokra is alkalmazhatok, amennyiben a
kolesonhatasok szigortian véve masodlagos jellegliek, azaz nem alakul ki kémiai kotés vagy
Coulomb-féle (elektrosztatikus) kdlcsonhatds. Hig oldatok esetén az 1. dbran lathatd B teriilet
elhaynagolhatoan kicsi, ezért A+B ~ A.

Az oldatfazisbol torténd adszorpcid soran az oldott anyag és az olddszer molekulai
versenyeznek a kotohelyekért. A folyadékfazisban 1évé molekuldk az 6sszedntés pillanatatol
kezdve elfoglaljak a szilard feliilet kdtohelyeit (vO. a folyadék felveszi a taroloedény alakjat),
azaz valamennyi ,,ko6t6hely” foglalt, de nem biztos, hogy az energetikailag legkedvezobb
molekula altal. Az adszorpcids egyensuly bedllasa azt jelenti, hogy a szabad folyadékfazisban
¢s a feliileten 1évé molekulak kicseré¢lodésével alakul ki az energia- minimumnak megfeleld
boritottsdg. Az egyensuly beallasdhoz sziikséges kontaktidot eldzetes kinetikai mérések alapjan
hatarozzdk meg. Mivel folyadékfazisban a diffuzid viszonylag lassi, a kontaktidot

kevertetéssel, razatassal rovidithetjik.

3.1. A higoldat adszorpcios izotermak

Ha egy m tomegl szilard anyaghoz V' térfogatl, ¢, koncentracidju oldatot adunk, akkor a
koncentracid a c. egyensulyi érték eléréséig folyamatosan csokken. Ha a Kkisérleti
koriilményekkel kizarjuk a parolgasi veszteséget ¢és a folyadékfazis nem old ki semmilyen
szennyezOt a szilard feliiletbdl ill. a szilard fazis nem duzzad, akkor a V térfogat alland6 marad
¢€s a koncentraci6 valtozasa egyértelmiien az adszorpcionak tulajdonithatd (2. abra). A mérés,

amint a kapott gorbék neve is mutatja, allandé hémérsekleten torténik.
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2. abra. A higoldat adszorpcios izotermak mérése. T=dllando

A tipikus izotermaalakokat a 3. dbra mutatja. Az izoterma kezdeti meredeksége a kdlcsonhatas
erosségére utal. Az L alak erds, az S alak gyenge feliileti kolcsonhatas esetén alakul ki. Az SW
1épcsds izoterma tobbréteges adszorpcidt jelent, amely pl. feliiletaktiv anyagok adszorpcioja

esetén alakulhat ki.
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3. dbra. A higoldat adszorpcios izotermak tipikus alakjai. nS a feliileten megkotott anyag moljainak

szama, ce a szilard fazissal egyensiilyban 1évé szabad folyadékfazis egyensiilyi koncentrdcicja

Az 1 g szilard anyag altal megkotott oldott anyag ns mennyisége pl. mol/g szilard anyag

egységekben a
_ VOC0 _ V(CO — C)

ns = 2

m m

képlettel szdmithatd, amennyiben a szorpcid sordn nincsen térfogatvaltozas.



Az 1zotermak szakaszos felvételénél két gyakorlati eljaras megszokott. Vagy azonos tomegii

adszorbenshez adunk azonos térfogatu, de kiilonb6z6 ¢, koncentracidju oldatokat, vagy azonos

c( koncentracio mellett a V/m aranyt valtoztatjuk szisztematikusan. A koncentracidkat az oldott
molekula kémiai tulajdonsagaitdél fliggd modszerrel hatdrozzuk meg. A gondos méréshez
elengedhetetlen a tiszta oldoszerrel mért ellendrzés.

Az iparban sokszor van sziikkség gyorsan, rutinszerlien elvégezhetd mindsitd eljarasokra,
amelyekre a higoldat-adszorpcios vizsgalatok igen alkalmasak. Ilyen esetekre vezettek be
kiilonb6zd szabvanyositott méréseket, melyek soran a 4. dbran lathato izotermak egyetlen
pontjan torténik adszorpcids mérés. A szabvanyokban a koriilményeket ugy rogzitik, hogy a

mérési pont az izotermak telitésben 1évo, ,,vizszintes” szakaszara essen.

4. Adszorbensek

4.1. Aktiv szén

Az aktiv szén (activated carbon) a talan legrégebben ismert és napjainkban is legnagyobb mennyiségben
felhasznalt adszorbens. A faszén ill. az aktiv szenek felhasznalasa a viztisztitasban a legrégebbi kémiai
technologiak egyike. Egyiptomban mar idészamitasunk el6tt 1550-ben alkalmaztak faszenet orvosi
célra. Szamos Okori leiras tanuskodik arrol, hogy élelmiszerek, igy a gabonafélék, mustar, tej, olaj, bor
stb. kellemetlen szagat, izét, szinét elszenesitett faval javitottak.

Az aktiv szén valtozatos, kémiai alkotoeclemeit tekintve is Osszetett felépitésii porusos anyag. Fo
alkotorésze a szén (~50-95 %). Jelentésebb mennyiségben fordul még elé benne a H, O, és a
hamualkotok (szervetlen sok és fémoxidok). Egységes meghatarozott szerkezeti képlettel nem irhato le,
szerkezete leginkabb a grafitéra emlékeztet. Az aktiv szén kiinduldsi anyaga (prekurzora) altalaban
magas széntartalmi anyag (példaul: olaj, kdszén, tézeg, fa, miianyagok). Az igazan j6 mindségl aktiv
szenet csonthéjas gyiimdlcsok magjabodl gyartjak (kokuszdio).

A pérusrendszer tobbé-kevésbé Osszefiiggd szilard vazbol és kiillonbozo méretli nyilt és zart tiregekbol
(porusokbol) all (4. abra). Az aktiv szenek fajlagos feliilete 400-1600 m2/g kozott valtozik. Az aktiv
szén alkalmassaga adott feladatra fajlagos feliilete mellett a porusszerkezett6l is fligg, mert az
meghatarozhatja a szénnel kdlcsonhatasba 1ép6 molekulak méretét. Az aktiv szén hatékonysaganak tehat

a nagy fajlagos feliilet nem az egyediili mértéke.



4. dbra Az aktiv szén porusszerkezetét a grafénsikhoz hasonlo lemezkék alakitjak ki

Az aktiv szenek aktivitasanak ,.titka” feliileti heterogenitasukban rejlik. A heterogenitasnak nemcsak
fizikai (porusszerkezet, geometriai hibahelyek), hanem kémiai okai is vannak, igy a mar emlitett
hamutartalom, a heteroatomok (pl. O), ill. a szénmatrixban elhelyezkeddé szénatomok eltéré kémiai
kornyezete. Ennek koszonhetéen szinte minden molekulafajta megtalalja a szamara megfelelé koto-
vagy aktiv helyet az aktiv szén feliiletén: az aktiv szén altalanos szorbens.

Paratlan poérusszerkezetének és sokoldalisaganak koszonhetden az aktiv szenet napjainkban nemcsak
szorpcids elven mikddo elvalasztasi folyamatokban (viztisztitas, gaztisztitas) hasznaljak széleskoriien,
hanem tébbek kozott katalizatorként, annak hordozojaként vagy membranként is. Az aktiv szeneket
felhasznalasi igényeknek megfelelden kiillonbozoé formaban, alakban forgalmazzak (porszén, granulalt
szén, darabos szén).

https://hu.wikipedia.org/wiki/Akt%C3%ADv_sz%C3%A9n ;

https://en.wikipedia.org/wiki/Activated carbon

4.2. Molekulaszita

Molekulaszita névvel az adszorbensek uj, kiilonleges sajatsagokkal rendelkezé csoportjat jeldljik. A
talalo elnevezést azon jellegzetes adottsaguknak koszonhetik, hogy a sziir6khoz és szitakhoz hasonldéan

részecskék, molekulak, ionok méret és/vagy alak szerinti szétvalasztasara is felhasznalhatjuk Oket.

5. abra Kiilonbozo molekulaszitak



A molekulaszitadk hatéanyagat tilnyomorészt mesterséges vagy természetes zeolitok (kristalyos
aluminium-szilikatok) kristalyai képezik, amelyhez a semleges t6ltés biztositasara kiillonbdz6 kationokat
adagolnak. Ezeknél a poérusszerkezetet a kristalyszerkezet hatdrozza meg. A molekulaszitakat az
adszorpciés technikaban foleg kismolekulas szennyezések: H,O, H,S, NHi;, CO,, SO, NOy
eltavolitasara alkalmazzak folyadékokbol és gazokbol.

https://hu.wikipedia.org/wiki/Zeolitcsoport ; https://en.wikipedia.org/wiki/Zeolite

4.3. Biomassza, mint adszorbens

A biomassza biologiai eredetii szervesanyagtomeg. A szarazfoldon és vizben talalhato €16 és nemrég
elhalt szervezetek (ndvények, allatok, mikroorganizmusok) testtomege; a biotechnologiai iparok
termékei; és a kiillonb6z6 transzformalok (ember, allatok, feldolgozdiparok stb.) 6sszes biologiai eredetii
terméke, hulladéka és mellékterméke. A biomassza hasznositas fo iranya az élelmiszer-termelés, a

takarmanyozas, az energetikai hasznositas és az agraripari termékek alapanyaggyartasa.

a b

6. dbra Kiilonbozé biomassza adszorbensek: a) rakpancél; b) barackmag héj

A kiilonb6z6 tipusu biomasszak énmagukban is hasznalhatok. Kis mértékben kezelt (mosott, szaritott,
apritott) formaban mar alkalmasak bizonyos anyagok megkotésére, ilyenek példaul a rizs héj, a
rakpancél és a csonthéjasok magja (pl. barackmag).

Igen gyakran azonban az aktivszén prekurzorai (alapanyagai). A legjobb mindségii, csonthéjasok
magjanak karbonizalasaval késziil.

(https://hu.wikipedia.org/wiki/Biomassza ; https://en.wikipedia.org/wiki/Biomass)




5. A fenol

A fenolt és szarmazékait széles korben hasznaljak peszticidek, gyogyszerek, festékek stb.
eloallitasi folyamataiban. Ezen anyagok eldallitdsa vagy lebomlasa soran fenolszarmazékok
juthatnak a kornyezetbe, igy a viz egyik leggyakoribb szennyezdinek szamitanak. Mar nagyon
kis koncentracioban is érzékelhetdé rendkiviil kellemetlen iziik és illatuk. Halogénezett
valtozatuk rakkelto lehet. A fenolok felhalmozddnak az allatokban és az emberekben, mivel az
¢lo szervezetek nagy része nem képes lebontani. Az ivovizbdl vald eltavolitdsuk dontd
jelentdseégt.

feliileten adszorbealodik, annak keresztmetszete, azaz egyetlen molekula altal elfoglalt tertilet
0,30-0,42 nm?>. A fenol egy aromas vegyiilet, ezért UV-spektroszkopidval kdnnyen

kimutathato.
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7. abra A fenol disszociacioja

6. Ultraibolya - lathato (UV-Vis) spektroszkopia

Ha egy molekulat elektromagneses sugarzas ér mely energidja megegyezik a molekula alap €s
gerjesztett allapota kozti energiakiilonbséggel, akkor a molekula az adott energiaji sugarzast
képes elnyelni és ezaltal gerjesztett allapotba kertilni. Ezt a jelenséget abszorpcionak nevezziik.
Az UV-Vis spektroszkopia is erre a jelenségre épiil. UV-Vis spektroszkdpias megtigyelések
soran a mintakat folyamatosan valtoz6 hullamhosszasagu (A) elektromagneses sugéarzasnak
teszik ki az UV (200 <A <400 nm) illetve lathat6 tartomanyban (400 <A <700 nm) mik&zben
a hullamhossz fiiggvényében vizsgaljak az ateresztett sugarzas intenzitasat. A legintenzivebb
elnyeléshez tartoz6 hulldmhosszt haszndlhatjuk a molekula UV-Vis moddszerrel torténd

,hyomonkdvetésére”. A mennyiségi meghatarozashoz az ehhez a maximumhoz tartozo



transzmittancia (7) illetve az abszorbancia (4) haszndlhat6. A transzmittancia az ateresztett
sugarzas (/) illetve a sugarforras intenzitasanak (/) aranya.
I

T=—
Iy

3)
Az abszorbancia definicid szerint:
I
A=-IlgT =lg— 4)
Iy

Az UV-Vis spektroszkopia nemcsak minds€gi azonositdsra, de mennyiségi analizisre is
hasznalhat6. A Lambert Beer torvény alapjan az abszorbancia egyenesen ardnyos a
koncentracioval:

A=¢excx*l %)
ahol &€ a moldris abszorpcios koefficiens [dm?/(mol*cm)] anyagi 4llandd, a ¢ a koncentracid
[mol/dm?], / pedig a sugarzas 4ltal a mintdban megtett Githossz, vagyis a minta vastagsaga [cm].
Az abszorpcid koncentracid-fliggése alapjan meghatarozhaté a vizsgalt minta dsszetétele.

A 200 nm feletti hullamhossz tartomdnyban szamos szerves €s szervetlen minta vizsgalhato.
Pé¢ldaul szerves vegyiiletek, melyek m kotéssel (kotésekkel), szabad elektronparral (-CO, -CN,
-NO; funkcioés csoportok), laza nemkotd elektronparral (CL Br, I, S, Se atom), konjugalt kettds
kotésekkel rendelkeznek vagy komplexalt dtmeneti fémionokat tartalmaznak. Az aromas
vegyliletek meghatarozasara leggyakrabban alkalmazott modszer. Ezekhez a mérésekhez olyan
az oldoszerek alkalmasak, melyek nem abszorbedlnak az UV-Vis tartomanyban vagy
abszorpcios tulajdonsagaik jelentdsen eltérnek a vizsgdlandd mintaétol. Alkalmas oldoszer a
telitett szénhidrogének (hexan), a viz vagy az etanol.

Az analizis soran el6szor ki kell valasztani a mérésekhez hasznalando hullamhosszt. Ehhez
meghatarozzuk eldszor az oldat elnyelésének energia (hulldimhossz) fliggését, a spektrumot.
Mennyiségi analizishez el6zetesen meg kell hatarozni egy kalibracidés gorbét, vagyis a
kivalasztott hullamhosszon az abszorbancia koncentracidé fliggését ismert koncentracioja
oldatokkal.

A laboratoriumi gyakorlat soran SPECORD 200 tipust spektrofotométert all rendelkezésre,
amely 190-1100 nm hullamhossz k6zo6tt miikodik. Az UV fény tartomanyaban 1€v6 fényforras

deutérium lampa, illetve a lathato fény tartomanyéaban halogén lampa.



7. Mérési feladat: Fenol-adszorpcio vizsgalata

A laborgyakorlat célja egy meghatarozott adszorbens fenol-adszorpcids kapacitdsanak
meghatarozasa €s Osszehasonlitasa kevertetéses illetve toltott oszlopos (atfolyasos) mérési
elrendezés mellett. A gyakorlat sordn a hallgatok 2 {8s csoportokban fognak dolgozni. Minden
csoport vizsgélja a fenol-adszorpciot mindkét mérési elrendezés mellett, a laborvezetd altal

megadott paraméterekkel.

7.1. Kevertetés

Meérjiink be koriilbeliil 0,5 g adszorbenst (mags;) egy lombikba analitikai mérlegen, majd
(6vatosan) helyezziink bele egy mdagneses keverOmagot. Biiretta segitségével adjunk az
megadott ideig (10, 20, 30 perc) kevertessiik magneses keverdn. A parolgas megakadalyozasa
érdekében a lombikot Oraliveggel fedjiik le. A kevertetési id0 lejarta utan az elegyet sziirépapir
segitségével sziirjiik (8. abra). A sziirletet eldre ismert tomegli szedéedénybe gyiijtjiik, majd

lemérjiik a szeddedény és a minta egyiittes tomegeét.

®

1. - Allvany

2. - Di6 + Sziir6karika
3. - Uvegtolcsér

4. - Szlir6papir

5. - Lombik

6. - SzedGedén
AN - zedbedeny

8. abra Sziiroberendezés




7.2. Toltott oszlop

A méréshez eldszor a toltott oszlopot kell eldkésziteni. Oszlopként miianyag fecskendot
hasznalunk. A fecskendd aljaba csipesz/spatula segitségével sziir6papirkorongot helyeziink,
hogy megakadalyozzuk az adszorbens kihordasat a fecskendd sziikitett részén keresztiil.
Minimalis mennyiségli (1-2 csepp) desztillalt vizzel megnedvesitjiik a szlir6papirt, hogy az
teljes mértékben letapadjon a fecskend aljara. Az oszlop tomegét lemérjiik, majd bemériink
koriilbeliil 0,5 g adszorbenst (mads;). Az oszlopot finoman kocogtatjuk, hogy az adszorbens
tomorodjon. Az elkésziilt toltott oszlopot allvanyhoz rogzitjiik a 9. dbran lathatd moédon. Biiretta
segitségével a mérésvezetd altal megadott részletekben 6sszesen 12 ml (V) (pl. 3*4 ml) 0,2 M
koncentracidju (co) fenol oldatot eresztiink at a toltott oszlopon. Minden részletet kiilon-kiilon,

ismert tomegl szedéedénybe gytijtjiik, majd tomegiiket lemérjiik.

Dg 2 @
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1. - Allvany

2. -Di6 + Fogd
3. - Biiretta
™k 4. - Fecskendo
5. - Toltet

6. - Szed6edény
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98

N

9. abra Toltott oszlop mérési elrendezése




7.3. UV-VIS spektroszkopia

A 3.1. fejezetben leirtak szerint, ha ismerjiik az adszorbens tomegét (mads), a fenol oldat
adszorpciot kovetden (ce), akkor az adszorbens adszorpcios kapacitasa az 5) képlet segitségével
meghatarozhato.

Az adszorpcid utani fenol koncentracido meghatarozasara UV-VIS spektroszkopiat haszndlunk.
A kalibracios gorbe felvételéhez, eldszor ki kell valasztani a fenol UV spektruméban a
legintenzivebb csucsmaximumhoz tartozo hullamhosszt. Ehhez, felvessziik a 2 M-os fenol oldat
teljes spektrumat az UV tartomanyban a mérésvezetd segitségével.

A kalibracios egyenes felvétele ismert koncentracioji fenol oldat sorozattal torténik. A
kalibracids egyenes egyenlete alapjan, adott abszorbancia értékekhez tartozd koncentracio
szamithatd. A mérés soran - az id6 rovidsége miatt - a kalibraciés gorbét a mérésvezetd
biztositja.

Végil megmérjiik a szedOben Osszegyiijtott fenol oldatok abszorbancidjat a mérésvezetd
iranyitasaval. A toltott oszlopos elrendezés esetében, eldszor mérjik az elsdé részlet
abszorbanciajat majd a fenololdatot visszaodntjiilk a szeddbe és Osszekeverjilk a masodik
részlettel €s ugy mérjiikk az abszorbanciat. A tovabbi részletekkel ugyan igy jarunk el.

Az UV-VIS spektrofotométer kezeldi programja a kalibraciés gorbe alapjan automatikusan

megadja a koncentracio értékeket.



8. Jegyzokonyv

A jegyzokonyvet az egész laborcsoportnak kozdsen kell elkésziteni, melyben 6sszehasonlitjak

a mérési eredményeket ¢és értékelik azokat.

1. Elméleti bevezetd: Negyed oldalban foglalja 6ssze sajat szavaival a mérés elméleti

hatterét és céljat.

2. Szamitasok

a)
b)

c)

Szamitsak ki az 2) egyenlet felhasznalasaval az adszorpcios kapacitasokat
Szamitsa ki az adszorpcid hatékonysagat az adszorbedlt és a kiindulasi fenol
mennyiségek ismeretében

Az adszorpcios kapacitasok és az adszorbensek fajlagos feliiletének (Sger)
ismeretében, szamitsdk ki a feliileti boritottsagot feltéve, hogy 1 db fenol

molekula helyigénye 0,42 nm?

3. Eredmények értékelése:

a)

b)

c)

A kevertetéses modszer esetében oszlop diagramon abrazolja az adszorpcios
kapacitast és a feliileti boritottsagot a kevertetési id6 fliggvényében. Néhany
mondatban értékelje az eredményeket, hogyan valtoznak a vizsgalt
paraméterek a kevertetési idovel.

A toltott oszlopos modszer esetében oszlop diagramon dabrdzolja az
adszorpcios kapacitast €s a feliileti boritottsagot az ateresztett fenololdat
térfogat fliggvényében. Néhany mondatban értékelje az eredményeket,
hogyan valtoznak a vizsgélt paraméterek a fenol oldat részletek
adagolasaval.

Az eredmények alapjan, néhany mondatban hasonlitsa dssze a két modszet.

4. Kitoltott mérési adatlap a mérésvezeto alairasaval



