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1. CZESC TEORETYCZNA

1.1. Podstawy teoretyczne procesow sorpcji

Proces, w wyniku ktérego zwiagzki chemiczne zostaja zwigzane z faza stala, nosi ogdlng
nazwe¢ sorpcji. Z adsorpcjg mamy do czynienia gdy pochlanianie substancji wystepuje na
powierzchni, podczas gdy absorpcja ma miejsce, gdy substancja pochlaniana jest w catej objetosci
fazy stalej. Te procesy moga dotyczy¢ zardwno substancji lotnych jak i1 czasteczek rozpuszczonych
w $srodowisku ciektym, ktore ulegaja asocjacji z drobinami fazy stale;.

Czasteczki 1 atomy moga przytacza¢ si¢ do powierzchni na dwa sposoby. W procesie
adsorpcji fizycznej pomiedzy adsorbatem i1 adsorbentem istniejg oddzialywania van der Waalsa
(np. sily dyspersyjne lub oddziatywania dipolowe). W procesie adsorpcji chemicznej
(chemisorpcji) czasteczki (lub atomy) tacza si¢ z powierzchnig, tworzac wigzania chemiczne
(najczesciej kowalencyjne), dazac przy tym do najwigkszej liczby koordynacyjnej na powierzchni.

Nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze te same zwigzki moga zachowywac si¢ w zroznicowany
sposob, gdy: (a) sa w fazie gazowej lub (b) otoczone sg czasteczkami wody i1 innymi jonami lub (c)
sa zaadsorbowane na powierzchni fazy stalej lub (d) sa inkorporowane do struktury matrycy stalej
(rysunek 1). Dlatego tez zjawisko sorpcji moze w znaczacy sposob wpltywaé na szybkosé
rozprzestrzeniania si¢, losy oraz oddziatywanie zwigzkéw chemicznych w §rodowisku.. Transport
ksenobiotykow w $rodowisku wodnym rdzni si¢ znaczaco od rozprzestrzeniania si¢ tych samych
zwigzkow w statych materiatach porowatych (gleba, osady, warstwy wodonosne i in.). Co wigcej,
transport danego zwigzku w tych matrycach, jest silnie uzalezniony od mozliwo$ci wigzania si¢ z
roznymi komponentami fazy statej. Dodatkowo, tylko rozpuszczone czasteczki maja mozliwos¢
oddziatywan z powierzchniami miedzyfazowymi, co moze prowadzi¢ do ich przenikania do innych
komponentow Srodowiska (np. atmosfera). Roéwniez biodostepnos¢ danego zwiazku, a tym samym
mozliwos¢ jego biotransformacji 1 jego wilasciwosci toksykologiczne, sa silnie zalezne od
intensywnosci sorpcji. Silne zwigzanie z matrycg porowata w duzym stopniu moze ograniczac
dostepno$¢ danej substancji dla organizméw zywych, a tym samym mozliwo$¢ jej biodegradacji.
Oprocz degradacji przez organizmy zywe, ksenobiotyki poprzez zwigzanie z matrycg porowatg
czgsto sg chronione przed wplywem $wiatta, co powoduje, ze nie ulegaja procesom np.
fotodegradacji czy degradacji termicznej. Co wigcej, kiedy zwigzki chemiczne znajdujg si¢ w
strukturze matrycy, mozliwe jest, iz nigdy nie wejdg w reakcje z czynnikami utleniajgcymi, takimi
jak np. rodniki (-OH), ktore znajduja si¢ w roztworze. Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze ze

wzgledu na wystepujace roznice (np. pH, warunki redoks) miedzy fazami srodowiskowymi (stalg i
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wodng), pojawiajace si¢ reakcje chemiczne (np. hydroliza) mogg mie¢ inny zasig¢g i1 nasilenie.
Dlatego tak istotne jest zrozumienie procesOw wymiany zachodzacych na granicy ciecz — cialo stale
czy gaz — cialo state, zanim bedzie mozna przystapi¢ do badania wptywu innych czynnikéw na los i

rozprzestrzenianie si¢ zwigzkow chemicznych w srodowisku.
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Rysunek 1. llustracja roznych procesow jakim ulegajg czasteczki rozpuszczone w wodzie i
zwigzane ze stala materia. (a) Rozpuszczony zwigzek moze bra¢ udzial w bezposredniej wymianie
na granicy woda i atmosfera, podczas gdy zwigzek zabsorbowany bedzie ulegat sedymentacji; (b)
Forma rozpuszczona moze ulega¢ réoznym reakcjom w $rodowisku z wieloma jego skladnikami,
natomiast dostgp do formy zwigzanej jest mocno ograniczony.

Niemniej, kiedy mamy do czynienia ze srodowiskiem naturalnym, procesy sorpcji sg bardzo
czesto nie tylko wymiang migdzy homogenicznym roztworem/fazg gazowa a pojedynczym
rodzajem fazy statej. Bardziej rozpowszechnionym przykiladem jest sytuacja, w ktorej w danym
systemie, pewne kombinacje oddziatywan mogg prowadzi¢ do asocjacji badanej czasteczki (zwanej
sorbatem) z pojedynczym typem lub mieszaning faz staltych (zwanej sorbentem). W przypadku nie
zjonizowanych czasteczek istnieje mozliwos¢ opuszczania roztworu wodnego, poprzez penetracje
(podziat) w glab naturalnej materii organicznej, obecnej w uktadzie. Ponadto, taka niezjonizowana

forma moze w pewnym stopniu zastepowaé czasteczki wody tuz przy powierzchni mineralne;j.
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Dominujg przy tym oddziatywania dyspersyjne i polarne. W przypadku formy kationowej,
najwazniejszym mechanizmem sorpcji sa oddzialywania elektrostatyczne. Na powierzchni gleby
znajdujg si¢ centra o ujemnym fadunku, pochodzace gldwnie od grup hydroksylowych mineratéw
ilastych, a takze od grup karboksylowych i1 fenolowych w materii organicznej, ktore przyciagaja
kationy. Oddzialywania kulombowskie nalezg do bardzo silnych wigzan (300-1500 kJ/mol), a tym
samym wigzanie kationéw do ujemnie natadowanej powierzchni moze by¢ bardzo trwale i czgsto
nicodwracalne. Generalnie uznaje si¢, iz te dwa typy oddzialywan (z formg jonowg i
niezjonizowang) sg prawdziwe w przypadku wigkszosci zwigzkow organicznych oraz dla
wiekszosci naturalnych powierzchni. Oczywiscie, inne typy oddziatywan (np. miedzy grupa
karbonylowa sorbentu a grupa aminowa w sorbacie) takze moga wystepowaé w trakcie wigzania
czasteczek na powierzchni. Powoduje to, ze procesy sorpcji sktadaja si¢ z szeregu mechanizmow,
ktore dzialaja w tym samym czasie 1 z ro6zng intensywnoscig. Intensywnos¢ ta zalezy od
wlasciwosci zwigzku chemicznego jaki i rodzaju sorbatu.

Aby okresli¢, w jakim stopniu zwigzek chemiczny taczy si¢ z fazg stata w stanie rownowagi,
w danym uktadzie, nalezy zna¢ stosunek catkowitej ilosci zwigzku na sorbencie do iloci pozostatej
w roztworze. Stosunek ten nazwany jest rownowagowym wspolczynnikiem podziatu (sorpcji), Ky,
ciato state — roztwdr wodny (wyrazony w jednostkach np.: [/ x kg’ sorbentu):
CS
C

w

K, =

)

gdzie: C; to catkowita ilo$¢ zaadsorbowanej substancji chemicznej na jednostke sorbentu (np. mol
kg, C, to ilos¢ zwigzku pozostajagca w roztworze wodnym w stanie rownowagi (np. mol 7).
Warto$¢ réwnowagowego wspotczynnika sorpcji pozwala nam na przewidzenie podziatu zwigzku
chemicznego do réznych gleb, o réznych parametrach fizykochemicznych (np. zawarto$¢ wegla
organicznego, zawarto$¢ frakcji ilastych, struktura gleby czy pH). Jednakze stosowanie K, posiada
pewne ograniczenia. Warto$¢ wspolczynnika podziatu odpowiada procesom wigzania si¢ substancji
na powierzchniach gleb, nie rozréznia jednak roznych typow adsorpcji (fizyczna czy chemiczna), a
takze takich procesow jak powierzchniowy rozktad katalityczny, adsorpcja obje¢tosciowa lub
reakcja chemiczna.

Mowiac o rownowagowym podziale substancji chemicznej migedzy ciecz a cialo stale, nalezy
zastanowi¢ si¢ w jaki sposob calkowita pojemnos$¢ sorbatu, C,, wptywa na stgzenie zwigzku
chemicznego w roztworze, C,. Powigzanie migdzy tymi dwoma warto$ciami czesto zwane jest
izotermgq sorpcji. Termin izoterma wskazuje, Ze ta zalezno$¢ pojawia si¢ tylko w warunkach statej

temperatury.
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Eksperymentalnie dowiedziono, ze izotermy sorpcji mogg przyjmowac bardzo rozny ksztalt,
w zalezno$ci od oddziatywan migdzy sorbatem a sorbentem (rysunek 2). W najprostszym
przypadku (2.a) zalezno$¢ stezenia sorbatu od sorbentu jest taka sama w catym zakresie st¢zen. Jest
to tak zwana izoterma liniowa. Odnosi si¢ do sytuacji kiedy dominujagcym oddziatywaniem jest

podzial do homogenicznej fazy statej i/ lub kiedy, nie nastepuje catkowite wysycenie centrow

adsorpcji (np. w niskich st¢zeniach).
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Rysunek 2. Rozne typy izoterm (opis w tekscie).

Drugi typ izotermy (2.b i ¢) wystepuje, gdy w coraz wyzszych st¢zeniach sorbatu, jest coraz
mniej dostgpnych miejsc oddziatywan. Dzieje si¢ tak albo na skutek catkowitego wysycenia
centrow aktywnych, albo gdy pozostatle centra nie sg wystarczajaco uprzywilejowane. W

granicznych przypadkach (2.c), powyzej pewnej wartosci C,, wszystkie miejsca aktywne zostaja
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wysycone 1 nie jest juz mozliwa dalsza sorpcja. Izotermy typu 2.b i ¢ sa charakterystyczne za
réwno dla adsorpcji na powierzchniach organicznych (np.: wegiel aktywny) jak i mineralnych
(mineraly ilaste). Oczywiscie, w przypadku gleb lub osadow moze wystgpowac na raz wiecej niz
jeden rodzaj aktywnej powierzchni. Dlatego tez, ogdlna izoterma sorpcji odzwierciedla "natozenie
si¢" poszczegbdlnych mechanizméw. Z izoterma typu mieszanego (2.b lub d) mamy do czynienia w
przypadku gdy (1) powierzchnia ciala stalego ma okre$long ilo$¢ miejsc aktywnych, o duzym
powinowactwie do zwigzku chemicznego w matych stezeniach (izoterma 2.c) i/lub (2) ksenobiotyk
wystepuje w duzych stezeniach, a podziat zachodzi gtdéwnie do materii organicznej (izoterma 2a).
Podobnie, w przypadku zasadniczych réznic mie¢dzy typami sorpcji, mamy do czynienia
z izotermg mieszang (2.b). Mozliwa jest takze sytuacja gdy wczesniej zaadsorbowane czasteczki
sorbatu prowadza do modyfikacji powierzchni, a tym samym oferuja kolejne miejsca adsorpcji
(2.e). Taki efekt jest obserwowany w badaniach dotyczacych wigzania anionowych lub
kationowych substancji powierzchniowo czynnych. W szczegolnych przypadkach izoterma
przyjmuje ksztalt litery S (2.f), co $wiadczy, ze efekt zwigkszania sorpcji wystepuje tylko po
osiggnieciu okreslonego st¢zenia na powierzchni przez sorbat.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w zaleznosci od ilosci 1 skadu naturalnego sorbentu
oraz od chemicznej natury sorbatu, kilka typow mechanizmoéw sorpcji moze dziata¢ jednoczesnie.

Dlatego tez izotermy opisujace to zjawisko moga przybiera¢ zréznicowane ksztatty.

Najczgstsza proba opisu matematycznego danych eksperymentalnych jest postuzenie sig¢
empiryczng zaleznos$cia, zwang izotermq Freundlicha:

C,= Ky C, " @)
gdzie Kr to stala Freundlicha lub wspétczynnik pojemnosciowy; a 1/n to wyktadnik potggowy
Freundlicha.

Zalezno$¢ z rOwnania 2 zaktada, ze rownocze$nie oddziatujg rdzne typy miejsc aktywnych 1
sg one zroznicowane zaro6wno pod wzgledem ilosci, jak i entalpii swobodnej. Dodatkowo model ten
zaklada, ze moze wystgpowac wielowarstwowa sorpcja.

Wyktadnik potegowy jest wskaznikiem zroéznicowania entalpii swobodnych powigzanych z
sorpcja z roztworu przez rézne sktadniki heterogenicznego sorbentu. Gdy 1/n = I, izoterma jest
liniowa 1 mozna wnioskowa¢, ze entalpia swobodna procesu jest stala w catym zakresie stezen;
kiedy 1/n < I, izoterma jest wypukla co wskazuje, iz dodawany sorbat jest wigzany z centrami o
coraz mniejszej entalpii swobodnej; w koncu, gdy 1/n > I, izoterma ma przebieg wklesty rosnacy,

z czego mozna wnioskowaé, ze wieksza iloS¢ czasteczek na powierzchni zwigksza entalpie
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swobodng, a tym samym poteguje dalszg sorpcje. Parametry Kr oraz 1/n mogg zosta¢ wyznaczone
z danych eksperymentalnych poprzez przeksztalcenie rownania 1 do postaci logarytmicznej:
log Cs= 1/nlog C,, + log K¢ 3)

W przypadku gdy dana izoterma nie moze by¢ opisana przez réwnanie 3, woOwczas mamy
do czynienia z pewnymi ograniczeniami lezagcymi u podstaw koncepcji istnieniu zréznicowanych
centroéw oddziatywan. Na przyktad, jesli istnieje ograniczona liczba miejsc aktywnych, ktore
zostang wysycone (2.c), wowczas C; nie moze rosng¢ w nieskonczonos¢ wraz ze wzrostem C,.. W
takim przypadku lepiej sprawdza si¢ model zwany izotermq Langmuira. Model ten zaklada, Zze na
powierzchni sorbentu istnieje okreslona liczba jednakowych centréow sorpcji (adsorpcji), z ktorych
kazde jest zdolne do zaadsorbowania tylko jednej czasteczki adsorbatu (proces ten nazywany tez
jest adsorpcja zlokalizowang). Stan maksymalnej adsorpcji odpowiada obsadzeniu wszystkich
centroOw tj. wytworzeniu na powierzchni monomolekularnej warstwy. Izoterma Langmuira opisana

jest wzorem:
C — Cmax X KL X Cw
1+ K,xC, @

gdzie: C,. to maksymalna liczba centrow aktywnych na jednostke masy sorbentu. W idealnym
przypadku, C,. bedzie takie samo dla wszystkich sorbentéw. Oczywiscie, w rzeczywistosci Cuu
moze mie¢ rézne wartosci, w zaleznosci od rodzaju zwigzku (np: réznica w wielkosci czasteczki
oddziatywujacej). Dlatego tez, C,... zwykle wyraza maksymalng powierzchni¢ dostepng dla danego
zwiazku. Stala K, ktora odpowiada statej Freundlicha, jest okreslana jako stata rownowagi reakc;ji
sorpcji:
centrum powierzchniowe + sorbat w roztworze < zasorbowana czasteczka

Przy zalozeniu, Zze K, jest stala, nastgpuje ciagle powinowactwo sorbatu do wszystkich

centréw powierzchniowych. Aby wyznaczy¢ K, i1 C,w z danych eksperymentalnych, nalezy

graficznie przedstawi¢ zalezno$¢ 1/C; od 1/C,:

max w max (5)

1z parametrOw prostej y= ax +b wyznaczy¢ stale izotermy.
Model Freundlicha jest zwykle stosowany do opisu zachowan czasteczek chemicznych na

zréznicowanych powierzchniach porowatych, a wiec takich jak np.: gleba czy osad denny.
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Natomiast model Langmuira bardzo dobrze ilustruje koncepcje tworzenia monowarstwy
adsorpcyjnej na powierzchni porowatej a takze procesy chemisorpcji, jednakze duzo rzadziej ma

zastosowanie do uktadoéw spotykanych w §rodowisku naturalnym.

W badaniach nad sorpcja, szczegdlnie niezjonizowanych zwigzkéw chemicznych,
wprowadzono jeszcze jeden parametr zwany wspdlczynnikiem podziatu normalizowanym na
zawarto$¢ wegla organicznego, K,.. Jak wspomniano wcze$niej, materia organiczna (tu wyrazana
jako wegiel organiczny, OC) odgrywa bardzo znaczaca role w procesie wigzania obojetnych,
organicznych czasteczek. Wspolczynnik ten w sposdb przyblizony wskazuje stopnien adsorpcji
substancji chemicznej i1 sorbentu oraz pozwala na poréwnania réznych zwigzkoéw chemicznych.

Wyrazony jest jako:

Koz 25 (6)

gdzie: Coc (mol kg') to stezenie sorbatu zwigzanego z weglem organicznym zawartym w glebie.
Rownowagowy wspotczynnik podziatlu 1 wspotczynnik normalizowany na zawarto$¢ wegla
organicznego s3 powigzane ze soba:

K= foc x Koc (7
foc to masa frakcji organicznej w glebie (kg kg™). Koncepcja tej korelacji opiera sie na zatozeniach,
Ze to materia organiczna odgrywa gtoéwng role¢ w adsorpcji substancji; zachodzace oddziatywania
majg charakter niepolarny. Powyzsze zatozenia sprawiaja, ze Koc sa stabo przydatne dla substancji

polarnych oraz nie mozna ich stosowa¢ gdy zawarto$¢ materii organicznej jest bardzo mala.
1.2. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) to obszerna grupa zwigzkow
chemicznych o budowie pierScieniowej, charakteryzujacych si¢ zblizonymi wlasno$ciami
fizykochemicznymi. Chociaz znanych jest ponad 100 ré6znych WWA, najczesciej w Srodowisku
wystepuje okoto 17 zwiazkow chemicznych. Struktury i1 nazewnictwo wybranych WWA

przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wybrane wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne i ich wzory.

Mazwa Synoninty Wzor Wear struktaralny I w rejestrze
mwiazku SULDATYCIY CAS
Acenzfralen 1 2-dihydrozcenaftalen, CizHiy §3-31-0

1_8-dihydroacenafon,
1_8-erylenonatialen,
1_8-dihydroacenafylen

Arenafren cyklopentald e)naftalsn CiHy 208-86-8

Antracen antracvi; ole) delomy; CiaHu g 120-12-7
paranafralen; tetra; oliwa
NI olej anmracenowy

Benzo(ajanracen | benzfzianmacen; 1 2-benz- | Oyl sl i e 56-55-3
anfracen; benzo(a)fenan- [ ey
fren; 2 3-benzofenantren; i
remafen; BA T

Benzo{a)piren benz(d e fchrvzan; CaHya ’ 50-31-8

2 4-benzpiren; Biz)F; BF

Bencofe)inom: (34 Cabpy L 205-89-2
Len henzo(e)acefenanmylen: S el

2 3-benzflnoranten; —

3 4-benzfluorsnten; § e

2 3-benzoflnoranten;

3 4-benzoflnoranten;

benzofe)fluorantan; Bie)f
Benzo(k)finoran- | 3 8-benzfluoranten; CamHiz F 207-24-2
ten 3 S-benzofluoranen; di- L e e it
benzolb, j kiflworean; 11,12-
benzoflvoranten; 1.3.1,8-

binafivien
Benzo- 1.12-bapzoperylen CxHia ramt 181-24-2
(2hijperylen a0
Chryzan 1. 2-benzoferantren; CigHs 215012
enzofa)fenanmen;
1.2-benzfenanmen;
benz(a)fenanmen;

1.2, d-dibenzonaftalan

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne nalezag do grupy najpowszechniej
wystepujacych trwalych zanieczyszczen organicznych. Glownymi zrédtami WWA sg produkty
niepetnego spalania paliw kopalnych, lotne pyly i popioty powstajace ze spalania paliw lub
utylizacji odpaddéw oraz dziatalno§¢ przemystu cigzkiego zwigzanego z przetwarzaniem wegla i
ropy naftowe] (koksownie, rafinerie, huty zelaza, aluminium 1 miedzi, produkcja 1 wykorzystania
smoty 1 kreozotu). Szacuje si¢ 1z szczegdlnie w okresie zimowym powaznym zrodlem WWA w
srodowisku jest tzw. niska emisja, pochodzaca z indywidualnych zZrédel ciepta. Jednak
najpowazniejszy udzial w emisji WWA na terenach zurbanizowanych ma transport samochodowy.
Wsrod zrédet naturalnych wymienia si¢ pozary laséw 1 wybuchy wulkanéw. W aspekcie ogolnego
skazenia, ilosci WWA pochodzace ze zrddet naturalnych i stanowigce "naturalne tlo" sg niewielkie
w porownaniu z ilo$ciami bedacymi wynikiem dziatalno$ci czlowieka. WWA nie wystepuja w
srodowisku w postaci pojedynczych zwigzkéw — zawsze tworza mieszaniny wielosktadnikowe.

Sktad tych mieszanin zalezy od rodzaju materiatu spalanego oraz warunkéw spalania.
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Najistotniejszym ze  zdrowotnego punktu widzenia  skutkiem oddzialywania
wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych na organizm czlowieka jest zdolnosé
niektorych z nich do wywolywania zmian nowotworowych. Liczne badania dostarczyty
dostatecznej ilosci danych, aby zakwalifikowa¢ niektore WWA, jak np. benzo(a)piren,
dibenzo(a,h)antracen, benzo(a)antracen, benzo(b)fluoranten czy dibenzo(a,e)piren, do substancji
rakotworczych.

Srodowisko glebowe jest szczegdlnie narazone na zanieczyszczenie tymi zwigzkami. WWA
sag wymywane z powierzchni drég, gdzie znajduja si¢ duze ilosci tych zwigzkéw pochodzace ze
spalin samochodowych, ze S$cierania opon gumowych i z samego asfaltu bogatego w rdzne
weglowodory naftenowe w tym WWA. Dodatkowo WWA przedostaja si¢ do gleb ze $ciekow
przemystowych, miejsc sktadowania odpadéw odlewniczych i1 materialéw stosowanych w

budownictwie.
2. WYKONANIE CWICZENIA

1. Odwazy¢ po 1 gramie gleby do 12 probowek.

2. Przygotowac po 5 stezen naftalenu i antracenu o objetosci 12 ml. Roztwory wyjsciowe obu
WWA o stezeniu 100 mg/dm’ nalezy osobno rozciefcza¢ w 50% (v/v) metanolu wedtug

nastepujacego schematu:

Probka Rozcienczenie
2x
3x
S5x
10x
20x

N B W N -

3. Nastepnie doda¢ po 5 ml przygotowanych roztwordéw, do proboéwek z uprzednio nawazong
gleba. Do szostej probowki z gleba dodac takg sama objetos¢é 50% roztworu metanolu (Slepa
proba). Probowki ukladamy na wytrzasarce i nastawiamy na 60 min na 180 rpm. W czasie
wytrzasania wykonujemy krzywe kalibracyjne dla naftalenu oraz antracenu zgodnie z

punktem 6.
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4. Zdejmujemy probki z wytrzasarki 1 wktadamy je do wirowki na 10 minut na 4000 obrotow.

Po odwirowaniu probki przefiltrowujemy przez saczki uprzednio zwilzone 50% metanolem.

5. Po przefiltrowaniu przystgpujemy do analizy WWA za pomoca wysokosprawnej

chromatografii cieczowej (HPLC), wiaczajac w to Slepa probg.

6. Przygotowanie krzywej kalibracyjne;j:

e W trakcie wytrzasania roztworéw WWA z gleba wykonujemy krzywa kalibracyjng dla
zadanych stezen naftalenu. Pomiary wykonujemy za pomocg HPLC:
e oktadecylowa faza stacjonarna — C18
e detektor UV, dtugos¢ fali — 254 nm
e faza ruchoma - metanol:woda (70:30, v/v) — nalezy odgazowac¢ przed analiza!!!
e predkosé przeptywu — 1 ml/min
e nastrzyk - 20 pl
e Wykonac po jednym nastrzyku dla kazdego stezenia WWA

3. OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Z uzyskanych wartos$ci nalezy wykresli¢ krzywa kalibracyjng jako funkcj¢ pola powierzchni
od stezenia WWA oraz poda¢ rownanie proste;.
2. Z krzywych kalibracyjnych odczytujemy wartosci stezen naftalenu oraz antracenu w

badanych probkach w mg/ml. Dane wpisujemy do tabeli (pozycja D):

A B C D E F G H
Masa Masa Cs—masa
Cint Pole Pole pow. Cw
poczatkowa w zaadsorbowana K
[mg/ml] | pow. Cin Cw [mg/ml] -
[mg] roztworze | na glebie [mg/g]

3. Obliczamy mas¢ poczatkowa (pozycja E), uwzgledniajac ilos¢ ml branych do
eksperymentu, oraz mas¢ w roztworze w stanie rownowagi (Cy — pozycja F). Z réznicy E-
F, obliczamy mase zaadsorbowang na jednostke gleby, w naszym przypadku na 1 gram
(pozycja G). Nastepnie nalezy wykona¢ wykres masy zaadsorbowanej od stezenia w
roztworze. Z rbwnania prostej odczytujemy wspotczynnik K,, jako Cs= K, Cy.

4. Aby wyznaczy¢ izoterme Freundlicha nalezy rownie C, = Ky C, " przedstawi¢ w formie

liniowej log Cs = 1/n log C,, + log Kr. W tym celu nalezy opracowaé wykres log Cs od log
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Cw 1z rownania prostej odczyta¢ wartosci Kr oraz 1/n.

5. Warto$ci Ky 1 K¢ porowna¢ z danymi literaturowymi i okresli¢ czy w danej glebie naftalen
oraz antracen sg silnie, czy stabo sorbowane. W razie stwierdzenia roznic pomig¢dzy
adsorpcja obu zwigzkow, przedyskutowac je na podstawie wlasciwosci fizykochemicznych

obu weglowodorow.

4. SZKY1.O 1 ODCZYNNIKI

e Metanol, woda destylowana

e Roztwory naftalenu i antracenu o stezeniu 100 mg dm
e Probowki plastikowe z nakretkami — 16 szt.
e Kolby stozkowe 250 mL — 2 szt.

e Zlewka 100 mL — 2 szt.

e Pipeta 1 mL —2 szt.

e Pipeta 5 mL — 2 szt.

e Pipeta 10 mL — 2 szt.

e Pompka do pipet — 2 szt.

e lopatka metalowa — 1 szt.

e Lyzka plastikowa — 1 szt.

e Lejki mate — 12 szt.

e Saczki

e Tryskawka z 50% metanolem

e Strzykawka do HPLC

5. ZAKRES WYMAGANYCH WIADOMOSCI

e Procesy sorpcji — podzial, czynniki wptywajace na sorpcjg, izotermy sorpcji
e WWA —podstawowe nazwy i wzory, Zrodla w srodowisku

e Podstawowe pojecia z wysokosprawnej chromatografii cieczowej (zawarte w instrukcji do
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przedmiotu ANALIZA SLADOWYCH ZANIECZYSZCZEN W SRODOWISKU,
TEORIA: "HPLC - Wysokosprawna chromatografia cieczowa'", link:
http://chemia.ug.edu.pl/sites/default/files/ nodes/strona-chemia/17399/files/slady hplc.pdf)
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