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Kivonat

A kiilonbozo feliiletaktiv anyagok (tenzidek) hasznalata széles korben elterjedt.
Eldszeretett alkalmazasuk foként a kiilonbozé fazisok érintkeztetésekor dominal
(tisztitoszerek, formazoszerek, kozmetikai cikkek, olajkitermelés), de egy-egy vegyiilet
specifikus (pl. antibakterialis) tulajdonsdga miatt egyéb teriileteken is gyakorta
eléfordulnak. A széleskort elterjedésiik miatt szamos formaban (szennyviz, hulladék,
direkt) és mennyiségben kikeriilhetnek a kérnyezetbe.

Az ily moédon szennyezdvé valt feliiletaktiv anyagok els6sorban a talaj- ¢és
vizrendszereket veszélyeztetik, ahol befolyasoljdk a természetes (kolloid)rendszerek
viselkedését, illetve az egyes szilard feliiletekhez kotddve teljesen képesek atalakitani a
feliilet adszorpcids tulajdonséagait. A talajok tekintetében mindez nem csupan egyéb
szennyezddések megkotddésével/mobilitdsaval hozhatd parhuzamba, hanem a talajok
alapvetdé fizikai ¢és kémiai tulajdonsdgaira is kihat (pl. vizmegkoto-képesség,
humuszanyagok kiold6désa).

A dolgozatban az alabb emlitett TAMOP palydzat egyes kutatasait megalapozva
vizsgaltam a hexadecil-piridinium-klorid (cetil-piridinium-klorid: CPC) nevii kationos
tenzid adszorpcids viselkedését kiilonbozd asvany-, kdzetdrleményeken (talajalkotok)
¢s talajokon. Az adszorpcid vizsgdlata indirekt modszerrel, sztatikus egyensulyi
kisérletek segitségével tortént, ahol az egyensulyi koncentraciot UV-VIS
spektrofotométer segitségével mértem. A fajlagos adszorbedlt mennyiségek jelentds
eltérést mutatnak a kiillonbozd talajalkotok tekintetében, ahol egyes esetekben az
izoterman tobb 1épcs6 megjelenése is tapasztalhatd. Homok ¢€s 10sz adszorbensek esetén
- szélsdségesen magas koncentracid értéknél - 0j 1épcsé megjelenését tapasztaltam.
Altalaban megallapithatd, hogy az izotermak kezdeti szakasza H-tipusu, ami nagy
affinitasra utal. Az anionos Supragil WP (natrium-diizopropil-naftil-szulfonat) esetében
az figyelheté meg, hogy az adszorpcio hajtoereje a hidrofob kdlcsonhatas.

Koszonetnyilvanitas:

TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003: Mobilitas és kornyezet: Jarmtipari,
energetikai és kornyezeti kutatasok a K6zép- és Nyugat-Dunantali Régioban. A projekt
a Magyar Allam és az Eurépai Uni6 timogatasaval, az Eurépai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.

(TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003: Mobility and Environment: Research in the
fields of motor vehicle industry, energetics and environment in the Middle- and West-
Transdanubian Region.)

Kulcsszavak: adszorpcio, CPC, Supragil, UV-VIS spektroszkopia, talaj, talajalkoto,
tenzid
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1. Bevezetés

Az aszimmetrikusan polaris (pl. a feliiletaktiv) anyagokat jellemz6 tulajdonsagaik
miatt szamos teriileten alkalmazzak. Egyarant tartalmaznak polaris és apolaris
csoportokat, amelyeknek kdszonhetden ezek a molekuldk mintegy kémiai kapocsként
képesek Osszekdtni a polaritasuk miatt szegregdlddo részecskéket. Ez a gyakorlatban
példaul egy apoléris zsirmolekula vizes fazisba viteléhez sziikséges tulajdonsag,
amellyel a moso- és tisztitoszerek jelentds része rendelkezik (foként az anionos
tenzidek, ahol a hidrofob csoport az anion része). Masik oldalrol kozelitve a felvetést:
egy ilyen jelleglh molekula képes adott fazisban megtartani vagy feliileten megkdtni
egy, a fazistol/feliilettdl eltérd tulajdonsagokkal rendelkezd részecskét, adott esetben
valamilyen hatéanyagot. Amennyiben 0sszehozzuk ezt a tulajdonsagot a vizes kdzegben
megfigyelhetd és jelentds hatdssal bird hidrofil/hidrofob jelleggel, eredményként egy
elsé osztalyu matrixalkotot, egy formazoszert kapunk, amellyel jellemzden az egyes
névényveédo szerek, vagy gyogyszerek és kozmetikumok kivant allagat és megjelenését
szabalyozhatjuk. Az ilyen anyagok az emlitett tulajdonsdguknak koszonhetéen a
hatarfeliileti jelenségeknél (pl. adszorpcid) erételjes szerepet képesek betdlteni,
megvaltoztatva a feliiletek/fazisok eredeti paramétereit. Gyakori alkalmazasuk
kovetkeztében a kdrnyezetbe konnyedén kijutnak példaul a szennyvizeken keresztiil,
vagy akar kozvetlen kihelyezés kdvetkeztében.

A kornyezetbe kijutd aszimmetrikusan polaris molekuldk az olyan komplex homogén
rendszerekbe keriilve, mint a talaj- és vizrendszerek, rendkiviil nehezen definialhato,
kiszdmithatatlan hatasokkal lehetnek a kornyezeti elemekre és azok alkotdira. A
szennyezéseik hatdsat mi sem bizonyitja jobban, mint a par évvel ezel6tti Raba-habzas,
amelyet ilyen anyagok okoztak. A talajokon a szennyezddések példaul visszaszorulo
(kationos tenzidek) wvagy éppen feler6sodd (anionos tenzidek) humuszanyag
kimosodasokkal és teljesen atalakuld adszorpcios tulajdonsdgokkal jelentkeznek. Az
adszorpcid hatasat azért kell kiemelniink, mert adott tenzidmennyiség példaul képes a
talajalkotokat egy hidrofob réteggel bevonni, aminek kovetkeztében azoknak mind a
fizikai, mind a (kornyezeti) kémiai tulajdonsagai megvaltoznak. A nagy mennyiségben
adszorbealodott (kationos) tenzid akar teljes egészében organofilizalhatja a feliiletet,
amivel elérhetd olyan vegyiiletek megkotddése is, amelyek egyéb esetben konnyedén
tdvoznanak a talajoldat mozgasaval. Lathatd, hogy mig ez a folyamat egy irdnyitott
rendszerben alkalmazhatd akar tisztitdsi eljarasként is, addig a magara hagyott
rendszerben (a kornyezetben) mindez jelentds problémakat (pl. szennyezbanyag
akkumulaciot) okoz.

Jelenlegi munkam keretében a ,, TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003: Mobilitas és
kornyezet: Jarmipari, energetikai és kornyezeti kutatdsok a Kozép- és Nyugat-
Dunantali Régioban” névre hallgaté palyazat feliiletaktiv anyagok talajokra és
talajalkotokra gyakorolt hatdsanak vizsgélataiba kapcsolodtam be, témavezetémmel, Dr.
Szakacsné Dr. Foldényi Ritaval egyiitt. A kutatds annak az egyiittmiikodésnek a része,
ami Dr. Makdé Andras egyetemi docenssel ¢és munkatarsaival (Pannon Egyetem,
Georgikon Kar, Novénytermesztéstani és Talajtani Tanszék) harom éve kialakult.

Az emlitett palyazat keretein beliil tobbek kozott két aszimmetrikusan polaris vegyiilet —
a hexadecil-piridinium-klorid (cetil-piridinium-klorid: CPC; kationos tenzid) ¢és a
Supragil WP  (natrium-diizopropil-naftil-szulfonat, anionos nedvesitdszer) —
magyarorszagi talajmintdkra gyakorolt hatasat vizsgaljdk. A kutatdsok targyat
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elsésorban az a fent emlitett jelenség képezi, hogy a feliiletaktiv anyagok az adszorpciot
kovetden kialakulo hidrofob réteg miatt megvaltoztatjak a talaj fizikai tulajdonsagait.

2. Irodalmi hattér

2.1. A talaj

A talaj haromfazist, heterogén, polidiszperz rendszer, amelyben szilard,
folyékony és légnemii alkotok vannak egyszerre jelen. Osszetétele és szerkezete
lehetdvé teszi a ndvényi, allati és mikrobidlis életet a talajban és annak felszinén.
Funkcigjat tekintve mind 6koldgiailag, mind pedig az emberi tevékenységek szamara
létfontossagu kornyezeti elem.

2.1.2. A talaj, mint sokoldalu kornyezeti szféra

A talaj fogalma — foként mezdgazdasagi szempontok alapjan — a Fold felszinének

legkiils6, szilard burka, amely egyben a ndvények termdhelyéiil is szolgal. Legfobb
tulajdonsaga a termoéképessége, amely annyit jelent, hogy sziikséges idében és
sziikséges mennyiségben képes ellatni a rajta €16 novényzetet vizzel és tapanyagokkal, s
ezzel az elsédleges biomassza termelés alapvetd kdzege [1].
Amennyiben a talajt, mint egy rendszert és az abban lejatsz6d6 folyamatokat vizsgaljuk,
elmondhatd, hogy a talaj egy nyilt Okologiai rendszer, melyet ¢l6 ¢és élettelen
alrendszerek alkotnak. A rendszerek kozotti anyagcsere-folyamatok —lehetnek
bioldgiailag (pl. enzimatikusan) és fizikai-kémiailag (pl. szorpcié agyagasvanyokon)
irdnyitottak, viszont 0sszességében nehezen elkiilonithetéek, ami mellett alland6 anyag
¢s energiatranszport all fenn a kdrnyezettel [2].

2.1.3. A talaj osszetétele

A biotikus alrendszer szerepe jelentés mind a termdéképesség, mind az alapvetd
fizikai-kémiai-biologiai folyamatok szempontjabol. Mennyiségét tekintve viszont
csupan 5-7 v/v %-ban van jelen. Ennek nagy részét az elbomlott szerves anyagok
alkotjak (85 m/m % szarazanyagra vonatkoztatva), mig a maradékot a gyokerek (10 %),
illetve a talajflora és fauna (5 %) képezi [3].

Az abiotikus Osszetevoket tekintve — a fent leirtak alapjan — beszélhetlink szilard,
folyadék és gaz fazisrol egyarant. Aranyuk mintegy 93-95 v/v %, megoszlasuk rendre
43-45 %, 30-45 % és 5-20 %. A széles tartomanyok egyértelmiien mutatjak, hogy a
kiilonbozd talajtipusok esetén és kiilonbozd kornyezeti tényezOk hatasara az Osszetétel
erdsen valtozhat, mind a folyadék, mind a gazfazis tekintetében. Ezek a fazisok a
porustérben kapnak helyet. A folyadék fazis talajoldat formdjaban az alapvetd fizikai-
kémiai €s bioldgiai atalakulasok és transzportfolyamatok kozege. Ezzel ellentétben a
gaz fazis foként gazcsere formdjaban (levegd diffuzio) jelentkezik. Ezen beliil 1ényeges
mennyiségben a bearamld O, és N, gazokkal €s a tavozo vizgdzzel €¢s CO, gazzal kell
szamolnunk [1].

A stabil mennyiségben megjelend szilard fazis alkotdi felelosek az egyes talajtipusok
jellegzetes tulajdonsagaiért. A szilard fazis osszetételét tekintve nagyobbrészt szervetlen
asvanyi anyagokbdl tevodik Ossze, de megtaldlhatdoak benne a fent emlitett biotikus
alrendszerbdl szarmazd szerves anyagok is. Igazi dominancidval viszont az asvanyi
anyagok rendelkeznek, amit mi sem bizonyit jobban, minthogy az eldbb felsorolt
alkotok tobb, mint 95 %-at a kiilonb6z6 asvanyi anyagok alkotjak [4].
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2.1.3.1. A talajalkoto dasvanyi anyagok

Az egyes talajok tekintetében az 4svanyi anyagok mind dsszetételben, mind pedig
fizikai-kémiai tulajdonsagok tekintetében rendkiviil valtozatosak lehetnek, igy az
asvanyi Osszetétel nagyban befolyasolja a talajok viz- és tapanyag-gazdalkodasat és
fizikai-kémiai viselkedését. A természetben megtalalhaté szamos asvanynak csak egy
részét képezik a talajalkotd dsvanyok. Csoportositasuk a talajban betoltott funkciojuk
alapjan torténik, amely alapjan a kovetkez6 asvanyok birnak jelentéséggel: kloridok,
szulfatok, szulfidok, nitratok, szilikatok, foszfatok, boratok, karbonatok, oxidok,
hidroxidok [4].

Mivel a dolgozat a talajt, mint természetes adszorbenst vizsgalja, 1ényeges az asvanyi
anyagok méret szerinti csoportositasa. Ebbol a szempontbol a szemcseméret €s az
adszorbens fajlagos feliilete kozott forditott ardnyossag mutatkozik. Ennek alapjan a
kisebb szemcseatmérdvel rendelkezd asvanyi anyagok feliiletén Iényegesen nagyobb
mennyiségli anyag halmozddhat fel adott tomeg/térfogategységre vonatkoztatva.

A talajszemcsék mérete kozott folyamatos az atmenet, mig a fizikai tulajdonsagok

ugrasszerien valtoznak, ezért fontos az adott mérettartomanyba es6é szemcsecsoportok
(frakciok) ismerete (Id. 1. Tdbldzat).

1. Tablazat: A talaj szemcsefrakcioinak méret szerinti csoportositisa

Meérettartomany [mm] | Megnevezés
>2 ko, kavics
2-0,02 homok
0,02 - 0,002 por, iszap
< 0,002 agyag

2.1.3.2. A szilikatok

A szilikatok és egyben az 4svanyok, valamint kdzetek sokféleségének alapjat az
Si-O-Si kotés jellemzi, mely a szilicium atom koriil tetraéderes alakban elhelyezkedd
négy oxigénatomot jelent. A szilikatok rendkiviili valtozatossaga abban rejlik, hogy az
emlitett oxigén atomok képesek akar egy masik kozponti szilicium atommal, akar egy —
a vegyértékét lekotd — kationnal kotést kialakitani, igy a szdmba vehetd varidciok szdma
igen nagy. A SiO,-tetraéderek Osszekapcsolodasanak széma és forméja — ezdltal a

kialakult racstipus — szerint megkiilonbdztetiink sziget-, lanc-, szalag-, térracsos- és
rétegszilikatokat. Egy SiOg-tetraédert az /. dbra szemléltet.

Si(+4)

1. dbra: SiOy tetraéder
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A szilicium-oxidok koziil kiemelendé a kvarc (SiO,), mivel ez az egyik legelterjedtebb
asvany a foldkéregben, ezaltal meghatarozo6 0sszetevo kiillonbozo talajtipusokban.

A kvarc kristdlyos anyag, az emlitett Si-O-Si kotéseknek koszonhetden térhalos
szerkezetl, ahol a sziliciumatomok tetraéderes irdnyban kovalens kotéssel négy oxigén
atomhoz kapcsolodnak. Az igy kialakitott szerkezetben minden egyes oxigénatom
kovalens kotéssel kapcsolodik két szilicium atomhoz tiszta kvarc esetén. Tiszta
formaban fehér szinli, viszont gyakran szennyezddik kiilonféle anyagokkal, amelyek
nagyon konnyen megszinezik. Ennek koszonhetéen a kvarc egyike a legszinesebb
asvanyoknak. A fizikai és kémiai hatasokkal — igy a mallassal — szemben kifejezetten
ellenallé. Nemcsak a homoktalajok f6 0sszetevdje, de a kiilonboz6 iparagak (kerdmia,
elektronika) is el0szeretettel hasznaljak alapanyagként [1] [3].

2.1.3.3. Az agyagdsvanyok

Az agyagasvanyok fontos alkotodi a talajnak, a lejatsz6dd adszorpcids €s ioncsere-
folyamatok tekintetében, emellett nem hanyagolhat6 el a fizikai-kémiai tulajdonsagokra
gyakorolt hatdsuk sem. Szarmazasukat tekintve primer szilikatokbol kialakult szekunder
agyagasvanyok. A jellemz6 szemcseméretet tekintve a 0,002 mm-nél kisebb
mérettartomanyba tartoznak, igy nem csupdn a talajban meghatarozoak, hanem a
felszini vizek {iledékében, illetve a vizek lebegbanyaganak jellegzetes alkotoi.
Szerkezetiik alapjan a rétegracsos asvanyok kozé sorolhatoak. Csoportositasuk a
kiilonbo6z6 rétegek elhelyezkedése alapjan torténik.

A szerkezetek kialakitasaért felelOs rétegek két fajtajat tudjuk megkiilonboztetni:

o Tréteg
A szilicium kodzponti atommal rendelkezd tetraéderes szerkezeti egységekbdl felépiilé T
réteg, a szilikatokra jellemzd SiOy-tetraéderek alkotnak olyan formaban, hogy a
tetraédereket egy koz0s oxigénatom koti 0ssze, amely a tetraéder alaplapjan talalhato.
fgy alakulhat ki egy kétdimenziés hélozat, mely egy egybefiiggd lapot alkot.
Jellegzetessége, hogy a tetraéder csucsan elhelyezkedd oxigénatom egy lekdtetlen
toltéssel rendelkezik, amivel kotéseket képes kialakitani. Ebbdl kovetkezik, hogy az O-
Si-O réteg egyik — az alaplappal ellentétes — oldala Gsszefiiggd kot feliiletet képez. A T
réteget a 2. abran a sarga szinnel jelolt tetra¢derek alkotjak.

e Oréteg
Az eldbb leirt SiO4 tetraédereket oktaéderekbdl allo O réteg koti 0ssze, mely kdzponti
atomja valamilyen kation. Amennyiben ez a kation két vegyértékii (Fe**, Mg?"), akkor
trioktaéderekrél, amennyiben harom vegyértékii (Fe**, AIF*), akkor dioktaéderekrél
beszéliink. Az aluminium kdzponti atommal rendelkezd O réteg a 2. dbran z6ld szinnel
jelolt oktaéderek alkotjak.

O (OHYy group

2. abra: A TO réteg (sarga tetraéderek: T réteg; zold oktaéderek: O réteg)
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Az el6bb leirtak alapjan a rétegracsos agyagasvanyokat 4 csoportba sorolhatjuk:
e TO tipusu agyagdsvanyok
A csoport jellegzetes dasvanya a kaolinit, amely alapjan gyakran kaolinit
csoportként is emlegetik. Az O réteg kdzponti atomja az aluminium-ion, igy a réteg
szabalyos dioktaéderekbdl épiil fel, ahol az aluminium-ionok mindig ugyanazokat a
centralis helyeket toltik be.
Az O rétegben elhelyezkedd oxigénionok a tetraéder kozponti atomjaval is kotésben
allnak. Ezaltal a két réteg kapcsolatat biztositjak, amit a van der Waals er6kon kiviil H-
hidak is erdsitenek.
e TOT tipusu agyagdasvanyok
A csoport jellegzetes ,.tiszta” tagjai a pirofillit és a talk. A szerkezet 1ényegében
egy O réteg altal osszefogott két T réteget takar. A tetraéderek és oktaéderek kozponti
atomja esetén gyakori az iires helyek kialakulasa, illetve az eltérd vegyértékii ionok
kozotti izomorf helyettesités, aminek koszonhetdéen a kialakuld rétegkomplexumok
jelentds negativ toltéssel rendelkezhetnek.
o TOT-c-TOT tipusu agyagdsvanyok
Bizonyos szempontbol a TOT tipus alcsoportja. Jellemzdje, hogy a TOT
rétegkomplexumok ko6z¢é nagyobb mennyiségli viz halmozddhat fel és viszonylag
konnyen lecserélhetd kationok épiilhetnek be. Az ilyen tipusu asvanyokra jo példa a
muszkovit, melyben a TOT rétegek kozott kalium-ion kotédik meg.
o TOT-O-TOT tipusu agyagdsvinyok
A tipust mas néven klorit csoportnak is nevezik. A TOT rétegek kozé egy teljesen
6nallo, aluminium-hidroxid vagy magnézium-hidroxid tetraéderekbdl (vagy ezek
keverékébol) allo réteg épiil be, mely képes kompenzalni a T rétegek lecserélt ionjai
vagy ires helyei kovetkeztében Iétrejovo negativ toltést. A TOT és O rétegeket
elektrosztatikus er6k ¢és H-hidak tartjak Ossze. Mind a TOT rétegkomplexum T
rétegeiben, mind az 6sszekotd O rétegben a kdzponti atomok helyét betdlthetik kettes és
harmas vegyértékli kationok, ami alapjan trioktaéderes vagy dioktaé¢deres kloritokrol
beszélhetiink.
A leirt tipusokat példakon keresztiil a 3. abra mutatja be.

Muscovite (or Phlogopite)

Kaolinite (or Antigorite) A A AVA A o M (AISi3010)>"
ABBRENEE ~ “20H2*

. [or (Mg3(OH)p)**]
3 ~ (Al (OH))%* @ O«
MS for (Mg3(OH)™) %

Pyrophyllite (or Talc) Chlorite

(ilf O;‘:" 8 A A AVA A aW) (A15i30107>
ABASASS (I:r((Me)::ZOHwa‘l alpHar®
A A AJA A AW
AT
3. dbra: A rétegrdcsos agyagasvanyok jellemzo szerkezetei
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2.1.4. A talaj szerves odsszetevoi

A szerves Osszetevok a kémiailag legaktivabb részét képezik a talajnak. Nem
csupan az élolények szamara esszencidlis elemek (C, N, P, S) tarolasat végzik, hanem
elosegitik a jo talajszerkezetet, hatassal vannak a talaj viz-, és hOhaztartasara, a talaj
kationcserélé- és pH puffer-kapacitasanak forrasaira, és eldsegitik a jo viz-levegd
kapcsolatot is [5].

Alkotoit tekintve rendkiviil sokfajta molekulabol épiil fel, melyek egyik részét az elhalt
novények ¢és allatok bomlasabol keletkezd ismert vegyiiletek, masik részét ezek
atalakulasabol és 0sszekapcsolodasabol keletkezd, nagyobbrészt ismeretlen, specifikus
szerves vegyliletek alkotjak.

Ezaltal megkiilonboztethetiink nem specifikus szerves vegyiileteket, amelyek a bomlasi
reakciokbol  egyértelmiien levezethetdek (szénhidratok, szerves nitrogén és
foszforvegyliletek, organikus alifds savak ¢és lignin), illetve specifikus szerves
vegyiileteket. Ezekre célszeriibb a vegyliletcsoport kifejezést alkalmazni. Bizonyos
szinti azonositasuk, illetve elvalasztdsuk talajoldatbol  torténd, tobblépcsds
feltarassal/extrakcioval (4. abra) végezhetd el. Az extrakcid sordn savas €s lagos
kezelés hatasara a hasonlo viselkedésii vegyliletek az egyes Iépésekben kinyerhetdek,
ezeket 0sszefoglald néven humuszanyagoknak hivjuk.

Talaj szervesanyag
tartalma

> S
Humusz anyagok Nem humusz
anyagok

Luagos kezelés

|

v

Oldhatatlan rész:
Humin

Lagos frakcio

Savas kezelés

Kiiilepedd: Oldatban marado:
Huminsav Fulvosav

Alkoholos extrakcio Visszaoldas lagban
¢s kisozas
Himatomelinsay l l
Kitilepedd: Oldatban marado:
Sziirke huminsav Barna huminsav

4. abra: A humuszanyagok szétvalasztdsa
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2.1.4.1. A humuszanyagok

A humuszanyagok rendkiviil véltozatos felépitésii, méretli és alaku polimerek.
Eppen ennek a valtozatossagnak koszonheten Osszetételik a mai napig nem ismert
teljesen, és mivel a savas vagy lagos kozegre igen érzékenyek, az el6bb emlitett
feltarasi modszer alatt a szerkezetiik részben atalakul. Az eddigi ismeretek alapjan a
humuszanyagokrdl elmondhatd, hogy a természet ¢l6 szénciklusabol kikeriild szerves
molekuldk véletlenszeri halmazabdl képzodd, kémiailag heterogén Osszetételd,
funkcios csoportokban gazdag, természetes makromolekularis anyagok, amelyek a
szervesanyag-mineralizacio koztes termékeinek tekinthetok. A humuszanyagoknak
jelentés kornyezetvédelmi szerepiik van az adszorpcids- €s pufferképességben ¢€s a
kelatképzésben (nehézfémek) [6].

A kioldasi vizsgalat eredményei alapjan a humuszanyagokat hdrom nagy csoportba
soroljuk:

e Humin:
Az extrakcid elsé 1épését kovetden kivalnak, mivel mind ligban, mind pedig savban
nagyfoku oldhatatlansdggal rendelkeznek. Ez a legkevésbé ismert vegyiiletcsoport,
melyek er6sen kotédnek a talaj szervetlen komponenseihez.

e Huminsavak:
Lagban jol olddédnak, mig savban kicsapdédnak. Mai ismereteink szerint a huminsavak
kémiailag tobbszorosen szubsztitualt poliaromas, heterociklusos makromolekulak, ahol
a ciklusos struktirakat alifas szénlancok kapcsoljak 6ssze [7]. Mind komplexképzo,
mind kelatképzd tulajdonsaggal rendelkeznek. Molekulatomegiik 5000 - 100.000
Dalton, atlagos Osszetételiik: 56% szén, 36% oxigén, 4% nitrogén. Gyengén savas
természetli vegyiiletek a rajtuk 1évé R-COOH csoportoknak kdszonhetéen [1] [4].

e Fulvosavak:
Lagban ¢és savban is jol oldodod, savas karakteri anyagok. Viszonylag kis molekuldju,
vildgossarga vagy voOrosessarga szini vegyliletek alkotjak. Molekulatomegiik 2000
Dalton koriili, 6sszetételiik: szén 40-52%, hidrogén 4-6%, oxigén 40-48%, nitrogén 2-
6%. Jelentds adszorpcids képességgel birnak. Jellemzden redukald, konnyen oxidalo
anyagok [1] [4].

2.1.5. A talajkolloidok

Kolloidokrél olyan rendszerek esetén beszéliink, amikor a szilard fazis 500 és 1
nm kozé esé hatarfeliileteket tartalmazo részecskékbdl épiil fel, és ezek a részecskek
rendkiviil finom eloszlasban, diszpergalva taldlhatoak meg a folyadékfazisban. Ez
talajkolloidok esetén <0,002 mm, azaz <2000 nm-es szemcseatmérdjii tartomanynak
felel meg. A kolloidok viselkedése maig sem tisztazott pontosan, tulajdonsagaik
meghatarozoak a talajban, hiszen a talaj legreaktivabb részét képezik.

Fontos megemliteni, hogy a talajkolloid fogalom nem Osszetételbeli, hanem
mérettartomanybeli  elkiilonitést jelent, mivel a talajkolloidokban ugyanugy
megtalalhatdoak a szervetlen 4svanyok, mint a szerves anyagok az emlitett
szemcseméret-tartomanyban. A komponensek kapcsolatat jellemzi, hogy gyakorta a
szervetlen 4svanyok feliiletéhez adszorbealdé humuszanyagok (organomineralis)
komplexként vannak jelen. Az igy kialakuld6 komplexek megvaltozott feliileti
tulajdonsagokkal rendelkeznek, ennek kovetkeztében atalakulnak a részecske-részecske
kolcsonhatasok. Ezen folyamatok hatasara stabil kolloid alakul ki [8] [9].

Mig a talajok fajlagos feliilete néhany mz/g ¢és 400-500 mz/g kozott valtozik, addig a
talajkolloidok jellemzden nagyobb, 800-900 mz/g fajlagos feliilettel rendelkeznek,
ezaltal a feliileti és hatarfeliileti jelenségek meghatarozo szerepldi [10.]
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2.1.6. A genetikai talajszintek

A talajokban a talajképzd tényezOk hatdsira altalaban jol elkiiloniild rétegek,
ugynevezett talajszintek alakulnak ki. Ezek a szintek eltérd Osszetétellel rendelkeznek
bizonyos talajalkotokbdl, amely a hosszu idén keresztiil kialakult anyag felhalmozodasi
¢s anyagfogyasi folyamatoknak koszonhetd. Az egyes talajtipusok jellemzd
talajszintekkel rendelkeznek, amelyek segitenck a talajtipus meghatarozasaban. Az
UNESCO-FAO altal kidolgozott  talajosztdlyozdsi  rendszer  részeként
megkiilonboztethetjiik a FAO-osztalyozasban hasznal talajtipusokat:

e H vagy O szint: szervesanyagban rendkiviil gazdag (>20%), amely fdleg el

crer

nedves (H) kdzegben

e A szint: felszini talajszint, mely sok lebomlott szervesanyagot tartalmaz.

e E szint: vildgos kiligozasi szint, amely kevesebb szerve 0Osszetevot
tartalmaz, mint az alatta vagy a folotte 1évo szintek. (A, O, vagy H szint
alatt helyezkedik el.)

e B szint: a felszin alatti felhalmozdodasi szint, amely kialakulhat a
szervesanyag, az agyag vagy a vas lemosodasanak kovetkeztében vagy az
alapkdzet atalakulasaval.

e C szint: talajképzo kozet.

e R szint: kemény, nem mallott kézet[5].

Egy talajszelvény jellemzd felépitését az 5. a) és b) abrak reprezentaljak.

5. a), b) abrak: A talaj kiilonbozo szintjei
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2.2. Az adszorpcio jelensége

Az adszorpcid gaz-, géz-, vagy folyadék halmazallapoti atomok és molekuldk a
két fazis kozotti hatarfelilleten torténd felhalmozodasat, megkotddését jelenti, mely
szamos egyensulyi hatarfeliileti folyamat ered6jeként alakul ki. Az adszorpcio oKa,
hogy a feliilet részecskéinek erdtere a feliilletre merdlegesen nem kiegyensulyozott,
ezaltal képes egy masik fazis molekulaival kiilonboz6 tipusu kolesonhatasokba 1épni
[11] [12].

Azt az anyagot, aminek a hatarfeliiletén a masik anyag részecskéi adszorbealddnak,
adszorbensnek nevezziik, mely leggyakrabban szilard, esetleg folyadék halmazallapotu.
A hatarfeliileten felhalmozodd komponenst adszorptivumnak hivjuk, mely altaldban gaz
vagy folyadék fazisi. Az adszorbens és az adszorptivum egyiittese alkotja az
adszorbedtumot [11] [12] [13].

Mivel az adszorpcios fazis rendezettebb, mint a felette 1¢évd gaz vagy folyadékfazis, igy
az adszorbeatum entrépidja kisebb, mint az adszorptivumé. A kialakuld egyensulyi
folyamat 6nként lejatszodik €s negativ entropiavaltozassal jar, aminek kovetkeztében az
entalpiavaltozés is negativ eldjelli, tehat az adszorpcid exoterm folyamat. A folyamat
soran felszabadul6 hét adszorpcios honek nevezziik [13].

Az adszorpcid két tipusat szokds megkiilonboztetni a feliileti erdterek jellege és az
adszorpcids kolcsOnhatas erdssége alapjan, igy beszélhetlink fizikai adszorpciorol
(fiziszorpcio) illetve kémiai adszorpciorol (kemiszorpcio) [11] [12].

2.2.1. Fizikai és kémiai adszorpcio

A fizikai adszorpcio soran a feliilet és a részecskék kozott fizikai kdlesonhatés jon
létre, amely a van der Waals er6k (elektrosztatikus, dipdlus és diszperzids erdk) révén
1étesiil. Ebbdl kifolydlag a fiziszorpcio soran kémiai reakcid6 nem jatszodik le. Az
adszorpcids hd nagysagat tekintve a kondenzacids tartomanyaba esik, mértéke 8-20
KJ/mol, felszabaduldsa nem igényel aktivalasi energiat.

A fizikai adszorpcid egyensulyra vezetd folyamat, ahol az egyensuly dinamikus
természetli, azaz az adszorbealt feliileti réteg és a gaz-, vagy folyadékréteg kozott
allando anyagcsere zajlik, amely soran a feliileten nemcsak egy, hanem tobb atom- vagy
molekularéteg is kialakulhat.

A fizikai adszorpcid tovabbi jellemzdje, hogy nem specifikus, vagyis az aktiv feliileten
nemcsak egy bizonyos fajta részecske tud megkotédni. Ezek a részecskék a feliileten
delokalizaltak, vagyis képesek elmozdulni.

A fizikai adszorpcio egyensulyi folyamataban fellép az adszorpcioval ellentétes reakcio,
csOkkenése miatt részecskék valnak le a feliiletr6l. Az adszorpcids egyensuly akkor 4ll
be, amikor a két folyamat sebessége egyenlévé valik egymassal [11] [12].

A kemiszorpcio lényeges eltérése a fizikai adszorpciotol, hogy az adszorbealdodo
részecskék kémiai (4ltalaban kovalens) kotést létesitenek az adszorbens feliiletével,
ezaltal a folyamat nem vezet dinamikus egyenstlyra. A részecskék tartozkodasi ideje
joval nagyobb, mint a fizikai adszorpcid esetén, sét akar 6rok érvényl is lehet feliileti
komplex képzddése esetén, igy ebben az esetben a deszorpcids folyamat lényegesen
visszaszorul.

A kemiszorpcio soran felszabaduld hé mennyisége 40-400 kJ/mol. A folyamat
lejatszodasahoz aktivalasi energia sziikséges, emiatt nagyobb hdmérsékletet és tobb 1d6t
igényel a fiziszorpciondl. A kemiszorpcio tovabbi jellemzdje, hogy bizonyos anyagokra
szelektiv és a folyamat soran csupan monomolekuléris adszorptivumréteg jon 1étre. Az
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adszorbedlodott részecskék helyzete a kialakult kotés erdssége kovetkeztében kotott
[11] [12].

2.2.2. Adszorpcio hig oldatokbol

A folyadékfazisbol torténd adszorpcid lényegesen 0Osszetettebb hatarfeliileti
jelenségek ereddjeként alakul ki. Az adszorbens feliilete ez esetben mindig teljesen
boritott, mivel az oldatbol mind az oldészer, mind az oldott anyagok
felhalmozdodhatnak, emellett a feliileti eréhatdsok kovetkeztében megvaltozik a
hatarfeliileti fazisban a komponensek aranya a vele egyensulyban 1évé folyadék
halmazallapotu tombfazishoz képest.

Ebbdl kifolyolag az adszorpcios viszonyok bonyolultabbak, mint gazfazisbol torténd
adszorpcid esetén. Egyszeriisodhet a folyamat abban az esetben, ha az oldat egyik
komponense (lehetéleg az olddszer) nem, vagy csak nagyon kis mennyiségben képes
megkotddni az adszorbens feliiletén, igy nem alakul ki kompetitiv gatlas az oldott
komponensekre a lényegesen nagyobb mennyiségben jelenlevd oldoszerrel szemben.
Ennek legegyszeriibb formaja hig oldatok esetén fordul eld, a mar emlitett olyan
adszorbens jelenlétében, amelyen az oldoszer nehezen adszorbealodik.
Folyadékfazisbol bekovetkezd adszorpcid esetében a folyamatot az egyensulyi
koncentracio, az adszorbealt mennyiség és a homérséklet hatirozza meg. Allandd
homérsékleten, igy a gazokhoz hasonldan, felvehetéek az adszorpcios izotermak [13].
Hig oldatok esetén az egységnyi (1 g) adszorbensen adszorbeélt anyagmennyiség az (1)
egyenlettel szamithato ki:

(c,-¢)-V _

m

1)

ahol: co: a vizsgalando oldat kezdeti koncentracidja [umol/L]
C: a vizsgalando oldat meghatarozott egyenstlyi koncentracioja [pumol/L]
V: a vizsgalando oldat térfogata [L]
g: a fajlagos adszorbeélt anyagmennyiség [umol/g adszorbens]
m: az adszorbens tomege [g]

2.2.3. Adszorpcids izotermaegyenletek

Az adszorpcids izotermaegyenletek meghatarozasara tobb elmélet is sziiletett,
melyek bizonyos szintli egyszerlisitéseket alkalmaznak a matematikai modell
megalkotasahoz. Ebbdl kifolyolag a modelleknek megfeleld egyenletek gyakran csak a
gorbe egyes szakaszara jellemzdek.

2.2.3.1. A Freundlich-izoterma

Freundlich tapasztalati alapjan az altala megalkotott

izotermaegyenlete (2) az alabbi 6sszefiliggéssel adhaté meg [13]:
1

g=k-cn n>1 (2)
ahol q: fajlagos adszorbealt mennyiség [pmol/g]

k; 1 : adott adszorbens parra jellemz6, hdmérséeklettdl fliggd allandok
n

c: egyensulyi oldatkoncentracié [umol/L]

Az egyenlet a telitési tipust izotermak kozépsd, nem til hirtelen athajld szakaszara ad
kielégito leirast. Szemléltetésére a 6. abra szolgéal, mely mar a Langmuir altal
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megfogalmazott izoterma alakjat 1is reprezentalja (vo. 2.2.3.2.
fejezet).

Freundlich Isotherm Langmuir Isotherm

S (9/9)

S (g/9)

C (g/mL) C (g/mL)

6. abra: Freundlich és Langmuir izotermak

2.2.3.2. A Langmuir izoterma

Az adszorpcids izotermak jellemzésére Langmuir kikotéseket tett, és ezeknek
megfelelen irta le matematikai modelljét. A kikotések alapjan az adszorpcio az aktiv
helyeken torténik, amelyek egyenértékiiek (energetikailag homogének), a kialakult
adszorpcios réteg monomolekularis [13].

A leirt peremfeltételek alapjan meghatarozott izotermaegyenlet (3) jol alkalmazhato
természetes adszorbenseken is hig oldatbdl térténd adszorpcid esetén.
q;-K-c
1+K-c

ahol: Q: fajlagos adszorbealt mennyiség [umol/g]

K: Langmuir — alland6 [L/umol]

gr: monomolekulés adszorpcids kapacitas [pumol/g adszorbens]

c: az oldat egyensulyi koncentracioja [umol/L] [13].
A gyakorlatban a kompeticiora tett egyszerlisités legtdobbszor nem érvényesiil, igy
szamolnunk kell az oldészer, illetve tobbkomponensii elegy esetén a komponensek
adszorpcidjanak lehet6ségével [12].
A hig oldatokbol torténd adszorpcids izotermak meghatarozasaval Giles és munkatarsai
foglalkoztak, akik négy tipust kiilonitettek meg az izotermak kezdeti szakaszanak
alapjan. Az S-, L-, H- és C- tipusu izotermakat a 7. dbra mutatja be.

S-tipus L-tipus /f_ C-tipus
H-tipus

q= ©)

Fajlagos
adszorbealt mennyiség

———— | e s e

Egvensulvi koncentricio

1. abra: A Giles és munkatarsai altal meghatarozott izoterma tipusok
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A Giles ¢és munkatarsai altal végzett kutatasok szerint az izotermak alakja utalhat az
adszorpcié mechanizmusara, mig a besorolasuk megadja az adszorbenshez vald kotodés
affinitasat. Ezek alapjan a kiilonboz6 izotermatipusokhoz a kovetkezd jellemzok
érvényesek:

o Stipus:
S-tipus esetén erds versengést lehet feltételezni az adszorptivum ¢és az oldoszer kozott.
Az adszorptivum kis felilleten érintkezik az adszorbenssel, ami kovetkeztében a
kialakult réteg szabalyos.

o L tipus(,,Langmuir”-tipus):
L tipus esetén nincs erds versengés az oldoszer és az adszorptivum kozott. A kezdeti
megkotddések konnyen lezajlanak, és azt kovetden az adszorbens feliilete fokozatosan
telitodik.

e H tipus (,,high affinity”):
A H tipus kezdeti nagy mennyiségli megkdtodést jelent. Az adszorptivum molekulai
gyorsan fogynak az oldatbol, amibdl kifolyolag a feliilet gyorsan telitddik, és a gorbe
vizszintess¢ valik. Ebben a tartomdnyban allandonak tekinthetdé az adszorbealt
mennyiség. Ez a tipus foként az ioncserére képes anyagokra jellemzo.

e C(tipus (,constant partition”):
C tipus esetén az adszorptivum oldoszer €s a feliilet kozotti megoszlasa allando. Ebben
az esetben minél tobb részecske adszorbealddik, annal tobb kotéhely alakul ki. [8]

2.2.3.3. Tobblépcsds izotermaegyenlet

A tobblépcsds izotermaegyenletet Czinkota és munkatirai fogalmaztdk meg a
vizes fazisban oldott hidrofil és hidrofob molekularésszel is rendelkezd (analogia a
feliiletaktiv anyagokkal) adszorptivumra vonatkozoan. Ebben az esetben a
molekulaknak energetikailag kedvezdbb, ha a hidrofob molekularész és a viz kozotti
kolcsonhatasok minimalisra csokkennek, azaz az apolaris felilletek a vizet kizarva
kotddnek egyméshoz. Ez a hidrofob kolesonhatas 1ényege, miszerint az adszorptivum
molekulak egymashoz jobban kotddnek, asszocidtumokat hoznak létre. Ha bizonyos
kritikus hatarkoncentréaci6 felett asszociatumok képzddését tételezziik fel, valamint tobb
eltéré affinitdsti és adszorpcios kapacitasi kotOhelyet kiilonboztetiink meg, akkor
konszekutiv adszorpcids egyensulyi egyenletek (amely analdg a komplexképzddési
egyensulyokkal)  felirdsaval és az  adszorpcidos  kotOhelyekre — vonatkozo
mérlegegyenletek segitségével a (4) adszorpcids egyenlet vezethetd le. Az egyenlet jol
alkalmazhaté kiilonbozo szerkezetli szerves molekulak tobblépcsds izotermainak
kornyezeti és egyéb kolloid rendszerekben torténd leirasarais [8], [14].

_ > qTi'Ki'(C_bi_'_‘C_bi‘)ni
q_izl:{Zni+Ki-(c—bi+c—bi)”i} *)

ahol: q: a fajlagos adszorbealt mennyiség [umol/g]
c: egyensulyi koncentracio [pmol/L]
gri: a kotéhelyek adszorpcids kapacitdsa [pumol/g]
Ki: az adott kotéhely adszorpcios aktivitasat jellemzd egyensulyi allandok
[(L/pmol)"]
bi: az i-edik 1épcsore jellemzo kritikus adszorptivum koncentracio [pmol/L]
ni: az i-edik 1épcsészakaszt jellemzé atlagos asszociaciofok
s: a 1épcsOk szama
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Ha a rendszerben nincs kritikus koncentraciohatar, akkor b=0. Ha egy bizonyos
koncentraciohatar folott kialakulnak hidrofob asszociatumok, akkor b>0, és a
egyenletbe. A modell nem tesz kiilonbséget abban, hogy az asszociatumok el6bb
keletkeznek ¢és utdna adszorbedlodnak, vagy pedig az adszorbealddott molekulak
alakitanak ki asszocidtumokat. A b=0 és n>1 teljesiilése azonban a feliilet és az
adszorptivum kolcsonhatasa kovetkeztében kialakuld feliileti komplexre utal, tehat
ekkor csak a feliileten alakulnak ki asszociatumok [14][15].

2.2.4. Tenzidek adszorpcioja

Tekintve, hogy a dolgozatom témajat els6sorban az ionos tenzidek alkotjak, az
adszorpcid jellemzését elsGsorban ezen adszorptivumok esetében foglalom 0ssze.
Az ionos tenzidek viselkedésében az adszorpcié soran elsdsorban az ionos toltés
dominal. Amennyiben a feliiletaktiv anyag a megfeleld ellenionos feliilettel talalkozik,
rendkiviil nagy affinitdst mutat az adszorbens felé. Ennek megfeleléen a
meghatarozhatd izoterma foként H (esetleg L) lefutdst mutat. Az adszorpcid jelensége a
kezdeti szakaszban - sszeill6 ionparok esetén - gyakorlatilag egy ioncsere reakcioval
egyenértékl. Kitind példa erre a kationos tenzid megkotédése a természetes
adszorbensek negativ feliiletén. Epp ebbdl az ioncsere reakciobol kifolyolag lehet
korrelacidt sejteni a kationos tenzid és az adszorbens kationcsere kapacitidsa (magyar
szakirodalom: T-érték, angol szakirodalom: CEC) kozott.

le, melynek Iényegét a 8. abra szemlélteti.

log REVERSE ORIENTATION MODEL
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8. dbra: Ionos tenzidek forditott orientacios adszorpcios modellje [16]

log

| o

A 8. dbran jol lathatd, hogy az izoterma logaritmikus skdlan van abrazolva. Ez azért
sziikséges, mert a H-tipust izoterma (2.2.3.2. fejezet) kezdeti szakaszanak valtozasait a
normal skalan nem tudjuk értékelhetéen kdvetni. A logaritmizalast kovetden (amit SOK
esetben elegend6é csupan az egyensulyi koncentracidra megtenni) az izoterman négy
kiilonallo régiot kiilonithetiink el.

Az 1. szakaszban az adszorpcid befolyasold tényezdje els6sorban az elektrosztatikus
kolesonhatas. A molekulak csekély szamukbol kifolydlag elszorva helyezkednek el a
felilleten, igy a kozottik 1évé kolcsonhatas elenyészé. A 1II. szakaszban az egyre
szaporodd tenzidmolekuldk orientaciora kényszeritik a szomszédos megkotddott
molekulakat, aminek kdszonhetdéen kozel egységes feliilet alakul ki, amely a tenzid
kovetkeztében toltéssemlegesitésen esett at. Ebben a szakaszban, bar jelen vannak mar
kiilonféle kolesonhatasok az adszorbedlt anyag molekulai kozott, a molekulak még elsd
sorban monomerek forméjaban vannak jelen. A III. szakaszban a folyadékfazisban jelen
1évé nagy mennyiségli tenzidmolekuldk kolcsonhatdsba Iépnek az adszorbealodott
molekuldkkal, aminek kdvetkeztében adszorbealddott micelldk alakulnak ki a feliileten.
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Az ellentétes orientdcionak koszonhetéen a feliilleten ebben a szakaszban elkezd
kialakulni a tenzidre jellemzd toltés egyenletes eloszlasa. A IV. szakaszban ez az
ellentétes adszorbealt tenzidréteg is zarddik, aminek koszonhetéen az izoterma telitédott
részében gyakorlatilag egy ellentétes allasti kettds tenzidréteget kell figyelembe
venniink [16].
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3. Célkituzeés

A feliiletaktiv anyagok mindennapi felhasznalasuk kdovetkeztében gyakran
keriilnek ki a kornyezetbe. Szennyezésiik elsé sorban a vizrendszereket és - foként a
novényvédd szerek adalékanyagainak kovetkeztében - a kiilonbozé talajokat
veszélyezteti. A kikeriild aszimmetrikusan polaris vegyiilet koncentraciojanak
megfelelden kiillonb6z6 mennyiségben ¢és mindségben szOl bele a természetes
rendszerekbe. Kolloidkémiai tulajdonsagainak koszonhetéen mind a folyadék fazisban,
mind a folyadék-szilard fazis hatarfeliiletén jellegzetes valtozasokat hoz 1étre. Ezen
valtozasok — a koncentracio fiiggvényében — a vizekben intenziv habzashoz,
micellaképzddéshez, a talajokban a jellemz6 fizikai tulajdonsagok (pl. vezetoképesség)
vagy karakterisztikus  kémiai  tulajdonsagok  (hidrofil/hidrofob  viselkedés)
modosulasahoz vezethetnek.

A munka alapvet6 célja, hogy a bevezetésben emlitett TAMOP palyazatban vizsgalt
kiilonboz6é talajok ¢és talajalkotok Orleményeinek - elsdsorban fizikai jellegli -
vizsgalataihoz meghatdrozzam azt a fajlagos tenzidmennyiséget, amellyel a talajt
kezelve, a molekuldk adszorpcidjanak koszonhetden kialakuld 0 réteg a feliiletnek
hidrofob jelleget kolcsonoz. Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy az egyes
adszorbensek adott mennyiségét mekkora tenzidtartalmu és mennyiségli oldattal kell
kezelnem ahhoz, hogy az adszorpcio lejatszodasat kovetéen a feliiletaktiv anyag
mintegy viztaszit6 tulajdonsaggal ruhazza fel az adszorbenst.

A probléma megoldasahoz a kiilonb6z6 adszorbenseken adszorpcids izotermakat
hatdroztam meg a vizsgalat targyat képezd kationos CPC és anionos Supragil nevii
anyagokkal. (Ez utobbi korabbi kisérletek alapjan szerkezetébdl adoddan kapillaraktiv
anyag, azonban mérete miatt nem rendelkezik a feliiletaktiv anyagokra jellemzé CMC
értékkel [17].) Figyelembe véve, hogy a talajok és alkotok 6rleményei az adszorpcid
tekintetében igen eltéréen viselkednek, a munka masodlagos célja, hogy feltérképezzem
azokat a kolcsonhatdsokat, amelyek dominansan meghatdrozzak az adszorpcid
mechanizmusat
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4. Kisérletek bemutatasa

Ebben a fejezetben az elvégzett kisérletek kivitelezésének modszerét, az
alkalmazott analitikai eljarést, a vizsgalt adszorbenseket és feliiletaktiv anyagokat (mint
adszorptivumokat) mutatom be. A dolgozat elkészitéséig a TAMOP palyazat
adszorbensein csupan a CPC izotermainak felvételére volt lehetdség. Ez aldl kivételt
képez a homok, amelyen mind a CPC, mind a Supragil izotermajat sikeriilt
meghatarozni. Ahhoz, hogy a Supragil adszorpcids viselkedése is jellemezhetd legyen,
egyéb adszorbenseken (kiilonb6zo talajokon) korabban vizsgalt izotermakat hasznaltam
fel. Az 6sszehasonlithatosag érdekében ezen talajok jellemzo tulajdonsagait is leirtam a
kovetkezo fejezetben.

4.1 Adszorbensek jellemzése

Az adszorbensek jellemzését célzo vizsgalatok jelentds részét a palyazat korabbi
munkai soran elvégezték. A TAMOP palyazathoz tartozd mintadk asvanyos Osszetétel
meghatdrozasat Balazs Réka végezte az MTA Geokémiai Kutatointézetében (1112
Budapest, Budaorsi ut 45.) Philips PW 1710 diffraktométeren rontgen-pordiffrakcios
eljarassal. A BET feliilet meghatarozasokat dr. Kovacs Jozsef végezte a Pannon
Egyetem Kornyezetmérnoki Intézetében a Micromeritics-cég altal gyartott ASAP 2000
analizatorral. A humuszanyag-tartalmat a Pannon Egyetem keszthelyi Georgikon Karan
a Novénytermesztéstani és Talajtani Tanszék munkatarsai Tyurin-szerinti elven mérték,
akarcsak a pH- és T-értékek vizsgalatait. Ezeket az eredményeket — a nagyszamu érték
miatt — az 1. sz. ,,A TAMOP palyazat vizsgalt talajainak jellemz6i” c. melléklet
tablazataban tiintetem fel.

Kiilon ki kell emelnem a karcagi homokot, mivel ezen az adszorbensen mindkét anyag
adszorpcidjat vizsgaltam. A homokrol rendelkezésre allo adatokat a 2. Tdbldzatban
foglalom 6ssze.

2. Tablazat: Homok jellemzo tulajdonsagai

Tipus Homoktalaj
Szarmazas Karcag
Kvarc (%) 98.6
FBET m?/g 0,49

Humuszanyag
tartalom C% 0
pH 7.44
T-érték
[mg e. /100 g] 0.71

Az adszorbensek koziil a 10szrdl, a bentonitrdl és a kaolinrdl kevés jellemz6t tudtunk a
dolgozat leadasaig meghatarozni. A 16sz jellemzd &svanyos Osszetételérdl csupan
jellemzo6 atlagot tudunk (Stefanovits), amelynek alapjan 40-45 % kvarc, 15-20 %
foldpat, 10-15 % csillam, 10-15 % kalcit és 10-15% agyagasvany jelenlétével
szamolhatunk. A bentonit kbézetérlemény, mely elsésorban (>80%) montmorillonitot
tartalmaz. A felsorolt adszorbensekre BET feliiletet hataroztattunk meg, melyek értékei
rendre a kovetkezok: 16sz: 11,27 m?/g; bentonit: 48,20 m?/g; kaolin: 32,29 m?/g.

A Supragil-lal végzett korabbi kisérletek adszorbenseinek jellemzését a 2. sz. melléklet
tablazataban foglaltam ossze.
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4.2. Vizsgalt aszimmetrikusan poldaris molekulak jellemzése

A cetil-pirimidinium-kloridot a Sigma Aldrich Kft.-t6] szereztiik be. A kationos
tenzid elsésorban gydgyaszati felhaszndldsardl ismert, baktériumdld és gombadld
tulajdonsagainak megfelelden kiillonbozo gyogyszerek hatdoanyaga vagy kozmetikumok
adalékanyaga. A Supragil WP a RHODIA Geronazzo cég terméke. Felhasznalasi
teriilete els@sorban a novényvédod szereknél jelentds, mint formazdszer. A molekuléak
szerkezeti képletét a 9/a és 9/b abrak, jellemzd tulajdonsagaikat a 3.
Tabléazat mutatja be.

0
@ o
Na O—S=O
e
| CH-CH;
+ H
# 3 ?HfCH3
-
cr CH3
a) b)

9. dbra: a) Cetil-piridinium-Klorid (CPC); b) Natrium-diizopropil-naftil-szulfonat
(Supragil WP) szerkezeti képlete

Mint azt a célkitGzésben megjegyeztem, a Supragil szerkezetébdl adoddan
hasonlo a tenzidekhez, tehat kapillaraktiv anyag, azonban korabbi mérések alapjan
mérete miatt nem rendelkezik a feliiletaktiv anyagokra jellemzé CMC értékkel [17].
Emiatt egészen pontosan csak az ,,aszimmetrikusan polaris” jelzd igaz ra, de jelen
dolgozatban az egyszerlibb megfogalmazas miatt a ,tenzid” megnevezés alatt ezt a
vegyiiletet is értjiik.

3. Tablazat: A vizsgalt adszorptivumok jellemzé adatai

CPC Supragil WP
Molekulatémeg 358.01 314.37
[g/mol]
CAS RN [6004-24-6] [1322-93-6]
Megjelenés finom por finom por
Siiriiség 0,37 kg/dm® 0,4 kg/dm®
Oldhato6séag vizben nagyon jol old6dik vizben oldodik, szerves
50 g/L (20 °C) oldoszerekben oldhatatlan
Toxikolégia, oralis 200 mg/kg 1900 mg/kg
LD,, (patkény)
Funkcié detergens (kationos), nedvesitészer (anionos)
fert6tlenitd, gombadld
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4.3. Adszorpcios kisérletek

Elsé 1épésként 5,000 g mennyiségli szaritott adszorbenst mértem lezarhatd
Erlenmeyer lombikokba. A beméréshez analitikai mérleget hasznaltam, az analitikai
pontossaggal bemért mennyiséget minden minta esetén feljegyeztem. Ezt kovetden az
adszorbensekre 5-5 mL mennyiségii desztillalt vizet mértem. Az igy elokészitett
mintakat 24 6raig duzzadni hagytam.

A palyazat adszorbenseivel végzett kisérletek soran nem volt lehetdség pH vagy
ionerdsség bedllitdsara, mivel a hozzaadott anyagok jelentdsen torzithatjak a fizikai
vizsgalatok eredményeit, amelyek elokészitése a cél. Emiatt az eredmények
értékelésénél figyelembe kell venni, hogy a kisérletek koriilményeit ezekkel a
paraméterekkel nem definidlhattuk.
oldatot mértem a sorszamoknak megfeleléen. A koncentraciotartomanyt 1 — 100
mmol/L tenzid tartalomra hatdroztam meg, ahol az adszorbensek kiilonb6z6
tulajdonsagait figyelembe véve (kationcseréld képesség, humuszanyag-tartalom)
igyekeztem a tartoményt az izoterma elsd 1épcsdjéhez kozeliteni. Emellett a fotometrias
készitettem. A mérési sorozatokban az egyes koncentracidknak megfeleléen harom
parhuzamos mintat készitettem.

A tenzidtartalmu oldatok rdmérése utdn a mintdkat 60 percig razattam 150 perc™
fordulattal. A razatast kovetden az adszorpcids egyensuly beallasa érdekében a mintakat
24 6raig allni hagytam.

Az egyensuly bedllta utan a mintakat 30 percig centrifugaltam 3000 fordulat/perc
sebességgel. A feliiluszot redds sziirdn szlirtem a vizes fazisban esetlegesen megmaradé
szilard részek eltavolitdsara. Mivel a szlrdpapir az oldatbél megkdtheti a
meghatarozandd  molekulakat, emellett esetlegesen szemmel nem lathato
mikroszennyezOket tartalmazhat, a szirlet elsé 10 mL-ét kiontdttem. A sziirlet
maradékat lezarhatdo lombikokban fogtam fel, majd az igy eldkészitett mintdkkal a
kovetkez6 nap elvégeztem az analitikai vizsgalatokat.

4.4. UV-VIS spektroszkopia

4.4.1. A mérés elve

Az ultraibolya és a lathatd tartoméanyba (200-800 nm-es alkalmazasi tartomany)
es6 sugarzas elnyelése a molekuldk kotdelektronjainak gerjesztddésével magyarazhato.
Ennek kovetkeztében a vizsgalt mintdban 1évd kotéstipus és az adott hullamhosszon
felvett abszorbancia-érték kozott Osszefliggés mutatkozik, ami altal az abszorbealo
funkcids csoportot tartalmazo vegyiilet mennyiségi analizise elvégezhetd.

Az energiaelnyelési folyamatokban a tobb atomhoz tartozo kotdelektronok, vagy
bizonyos atomok esetében (oxigén, nitrogén) olyan elektronok vesznek részt, amelyek
az atomokhoz kozel helyezkednek el. Az energiaelnyelésért felelds funkcids
csoportokat kromofor csoportoknak hivjuk.

Az UV-VIS spektroszkopia egy széles korben elterjedt, tipikus analitikai modszer,
amely kromof6r csoportot tartalmazd szervetlen és szerves anyagok mennyiségi
meghatarozasara egyarént alkalmas [8]. A mérés relativ hibaja 1-3%, kimutatasi hatara
10" — 10°° mol/dm”.

A koncentracio és az abszorbancia kozotti 6sszefiiggést a Lambert-Beer torvény (5) irja
le, amely egy bizonyos koncentracio-tartomanyban egyenes aranyossagot hataroz meg a
vizsgalt molekula abszorbancidja és a mintaban jelenlévd koncentracidja kozott.
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A=lglyl=¢cchb (5)

ahol: A az abszorbancia
lp a beesd fény intenzitasa
I a mintat elhagy6 fény intenzitasa
€ a molaris abszorpcios koefficiens
¢ a koncentraci6 (mol/L)
b az oldatréteg vastagsaga

4.4.1. CPC analizis

Az egyensulyi koncentraci6 meghatarozadsdhoz a vonatkoz6 szakirodalomban,
mint kationos tenzidre, els6sorban kétfazist titralasra és ionkromatografias modszerekre
vonatkozolag talaltam hattéranyagot . A titralast a szinreakcids indikator (metilénkék)
alkalmazdsa végett nem tekintettem kelldképpen pontosnak, ionkromatografids
berendezés viszont nem allt a rendelkezésemre az analizis elvégzéséghez. Mindezek
miatt az egyensulyi koncentracié direkt méréséhez a molekuldban talalhato
nitrogéntartalmi aromas gyiri UV elnyelését hasznaltam ki, amelyre irodalmi
hivatkozas is utal [18]. A méréseket a Pannon Egyetem Fo6ld- és Kornyezettudomanyi
Intézeti Tanszékén végeztem, a rendelkezésre 4ll6 Varian Cary 50 UV-VIS
spektrofotométer segitségével. A tenzid spektrumén 214 nm-en ¢és 259 nm-en
jelentkeztek csticsok, ahol az eldbbit vélhetdleg a C-N kotés, az utdbbit pedig az aromas
gyiri okozza. (10. dbra) Mivel a humuszanyagok abszorbancidja a 200-230 nm-es
valasztottam. A 10. dbran jol lathato, hogy a 259 nm-es cstics mellett mindkét oldalrol
egy-egy vall is megjelenik a spektrumon, amely szintén jellegzetesen a CPC-hez
kothetd.

0.6

0.4

Abs

0.2+

T T T I
200 220 240 260 280
Wavelength (nm)

10. dbra: 50 mg/l CPC oldat spektruma

Ezt kovetden meghatdroztam azt a koncentracidtartomanyt, ahol az analizist
elvégezhetem. Ezen a tartomanyon kerestem a tenzid koncentracio és az abszorbancia
kozotti  linearis Osszefiiggést (Lambert-Beer tartomany). A méréseket és azok
eredményét a 11. és 12. abra mutatja be.
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11. abra: Lambert-Beer tartomany meghatdrozasahoz mért CPC oldatok (5<c<250
mg/L)

3 A =259 nm
2,5 y = 4348.1x
R2=0.9996

Abszorbancia

0,0E+00 1,0E-04 2,0E-04 3,0E-04 4,0E-04 5,0E-04 6,0E-04 7,0E-04 8,0E-04
CPC koncentracié [mol/L]

12. abra: A meghatarozott Lambert-Beer tartomadny és az annak alapjan készitett
analitikai mérogorbe

A mérések alapjan elmondhato, hogy linearis Osszefiiggés a tenzid koncentracioja €s a
spektrumon lathato abszorbancia kozétt 2-250 mg/L (2,89*10° — 6,98*10% M)
koncentraci6 tartomanyon jelentkezik. Mivel az adszorpcid utdn kialakuld egyensulyi
koncentraci6 esetenként lényegesen nagyobb, a mintdkat higitani kell ahhoz, hogy az
analizist el lehessen végezni. A mérések soran 5-szorés, 10-szeres (vagy 100-szoros
higitast) alkalmaztam, sziikség szerint. Lathatd, hogy az abszorbancia értéke ~3-ig
novekszik, ami lényegesen nagyobb az UV-VIS mérések gyakorlatdban hasznalt 0,1-
0,9-es tartomanynal. A nagyobb aranyu higitas elkeriilése és a jol definialhatd linearis
szakasz miatt viszont alkalmazhat6 a nagyobb érték mindaddig, amig a linearités
megmarad, illetve jelentdsebb valtozasok nem kovetkeznek be a vizsgalt minta
spektrumaban.

A mérések soran probamérésekkel minden alkalommal megallapitottam a sziikséges
higitasi ardnyt Ggy, hogy az abszorbancia értékek lehetdleg 0,5 és 2,5 kozé essenek.
Mivel ez a 12. abran lathato kalibracios gorbének egy jol lathatdoan egyenes szakasza,
az esetlegesen bevitt hibat (tal alacsony vagy til magas koncentracidk €és abszorbancia
értékek) ezzel is ki tudtam zarni.

Az analizis elOkészitéséhez sziikséges higitdsok kivitelezésénél minden esetben
mérdlombikot ¢és mikropipettat/pipettat alkalmaztam. A kisérletek elvégzésénél
igyekeztem jol és pontosan kimérhetd, lehetdleg egész mennyiségeket alkalmazni, ezzel
is csokkentve a higitaskor bevitt hiba nagysagat.
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Viszonyitasi alapnak az adszorbenseket minden esetben kezeltem un. vak oldattal, ahol
vizsgaltam a kioldodas nagysagat és ezaltal a spektrumon megjelend hatteret. A
higitasok alkalmazasa végett ezeket az oldatokat higitott forméban is mértem, és az
elnyelési csucsnal felvett abszorbancia értéket levontam a higitasi ardnynak megfeleld
mintakbol.

4.4.3. Supragil analizis

A Supragil esetében is a lehetdségeknek megfeleléen az UV-VIS
spektrofotometrids modszert valasztottam az egyensulyi koncentracié megallapitasahoz.
A méréseket a CPC-hez hasonldan, a Pannon Egyetem Fold- és Kdrnyezettudomanyi
Intézeti Tanszékén végeztem, a rendelkezésre all6 Varian Cary 50 UV-VIS
spektrofotométer segitségével.

crer

abran jol latszik, hogy két elnyelési csticsot tapasztalunk, 231 és 286 nm-en. A 231 nm-
es elnyelés a molekula naftil-csoportjanak tulajdonithatd, mig 286 nm esetében a —
szulfonat-csoport elnyelése jelentkezik.

«— 231 nm
1.0
2 286
nm
< 05- /
T T
200 250 300

Wavelength (nm)

13. dbra: 10 mg/l Supragil WP oldat UV spektruma

Az analizishez a 286 nm-t vélasztottam ki, mivel a spektrum elején talalhatd elnyelés
detektalasakor a humuszanyagok rendszerint jelentds eltéréseket okoznak. A Supragil
vizsgalata ezen a hulldmhosszon mar régota bevalt gyakorlat a munkaink soran. Az
abszorbancia — koncentracié fiiggvény linearis szakasza 10 és 250 mg/L-es (3,18*10™ —
7,98*10* M) tartomanyon jelentkezik, amit a /4. és 15. dbra reprezental.
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14. abra : A Supragil kalibracios soranak elnyelési spektrumai (10 < ¢ < 250 mg/L)
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15. abra: Supragil analitikai mérégorbe

Mivel az izotermak meghatarozasahoz a linearis szakasz koncentracidinal nagyobb
toménységben is kellett dolgoznom, a CPC-hez hasonldan ebben az esetben is higitassal
értem el az egyensulyi oldat kivant toménységét.
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5. Eredmények bemutatasa

Ebben a fejezetben a méréseim eredményeit mutatom be az adszorbensek és
adszorptivumok szerint csoportositva.

5.1 Homok

Amint mar 4. fejezetben emlitettem, a homok esetén mindkét anyaggal sikeriilt
olyan szinten meghatarozni az adszorpcios izotermakat, hogy azok alapjan a
célkitlizéseknek megfeleld fajlagos tenzid mennyiségek megadhatdéak. A
meghatarozasok menetét ¢és a vizsgalatok eredményeit a kovetkezd alfejezetekben
mutatom be.

5.1.1 CPC izotermak

A homok jelentds részét kvarc alkotja (>98%). Ennek megfeleléen — mivel a SiO4
molekulak kovalens kotésével kialakuld kristalyok mind toltéseloszlas tekintetében,
mind egyéb kémiai reakciopartnerként igen passzivnak tekinthetéek —, egy ionos tenzid

is rendelkezik kationcseréld képességgel, és a kationos tenzid adszorpcidja ezzel
hozhato kapcsolatba, a CPC viselkedésének megfelelden bizonyos szintli megkotddéssel
mindenképpen szamolnunk kell. A 16. dbra egy nyari id6északban elvégzett adszorpcios
probamérés eredményeit abrazolja. A kisérleteket ~28-30 °C-on hajtottam végre, mivel
a nyari iddszakban a nagy mintaszam miatt nem volt lehetséges a mintdk termosztalasa.
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16. abra: CPC adszorpcios izotermaja homokon — probameérés
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A prébamérések elvégzésére két jelentds okbodl volt sziikség (nem csupan a homok,
hanem az 0sszes vizsgalt adszorbens esetén):

e A mérések kezdeti szakaszaban sem az adszorbensrdl, sem az
adszorptivum  viselkedésér6l nem 4llt rendelkezéslinkre Iényegi
informacio.

o Az elvégzett elsO probamérések alapjan azt tapasztaltam, hogy az izoterma
viszonylag kis kiindulasi koncentraciotartomanyban mutatja a feliiletaktiv
anyagokra jellemzd 1épcsdket (tehat igen gyorsan ,felépiil”). Az
adszorbensek igy az eltéré adszorpcios tulajdonsagaik fliggvényében
jelentds eltéréseket mutatnak mind a fajlagos adszorbealt mennyiségek,
mind pedig az ezek eléréséhez alkalmazand6 kiinduldsi koncentraciok
esetében. Habar a kation-cseréld képesség korreldl bizonyos szinten az
izoterma telitodésének kezdeti szakaszaval, a korrelacidé mértéke nem
elegendd ahhoz, hogy egy mérési sorozatbol (10 mérési pont, 3
parhuzamos) megallapithatd legyen az izoterma pontos alakja, vagy
sz€lsOséges esetben az elso réteg kialakulasanak pontos ,,helye”.

Az elvégzett probamérések a kationos tenzid viselkedéséhez képest meglepd
eredményeket mutattak. Ahogy az a 16. dbrdn is jol latszik, az izoterma els6 része jol
kivehetden telitddésbe megy at, amelyet egy ardnylag hosszabb, egyenes szakasz kovet.
A nem vart rész a mintegy ~5000 umol/L egyensulyi koncentracié folott kialakuld
masodik 1épcsO, mivel a kationos tenzidek esetében a kritikus micella koncentracio
felett (CMCcpc= 1240 pmol/L) az izoterma allandosul a kialakuld micellak
adszorpcigjat kovetden. Mindezek alapjan — az egyébként szélsOségesen — nagy
egyensulyi koncentraciok esetében is egy, a telitést kovetden egy hosszan elnyult
vizszintes egyenes varhatd. Ahhoz, hogy megbizonyosodjak a mérés hitelességérdl,
tovabbi kisérleteket végeztem az adszorbenssel a masodik 1épcsd kezdeti szakaszaban.
A vizsgalat eredményei (a masodik 1épcsd felépilild részén talalhaté mérési pontok)
egyértelmiien bizonyitottdk, hogy nem mérési hiba 1épett fel, hanem egy wjabb 1épcsd
megjelenését sikeriilt kimutatni.

A masodik 1épcsdé megjelenése kapcsan viszont komoly kikotést kell tenniink, mivel a
sz¢€lsdségesen nagy koncentracid miatt ez a szakasz nem tekintheté a hig oldatokbol
bekovetkezd adszorpcid értelmezési tartomanyaba. Tehat a masodik 1épcsd esetén a
kialakul6 rétegben bizonyos szinten mar az elegy-adszorpcid jellegzetességeit is
figyelembe kell venni. A jelenség magyardzatdul szolgalhat, hogy a feliileten két
rétegben orientaltan adszorbealt molekuldk ellenionjai semlegesitik, majd attoltik a
feliiletet. Mind a semleges, mind a negativ toltéssel rendelkezd feliilethez
kapcsolodhatnak a tenzid szabad kationjai illetve a beldliikk kialakult micelldk. -
Természetesen mindez csak feltételezés, ami bizonyitasra szorul, de a mérések kotott
litemezésébdl fakaddan a dolgozat elkészitéséig nem volt kivitelezhetd a jelenség
komolyabb vizsgalata. Tekintve, hogy a dolgozat célkitlizései kdzé egyeldre szigortian a
kornyezeti relevancidval rendelkez6 allapotok vizsgalata tartozik, a kialakuldé masodik
1épcsd elemzését tovabbi mérések hidnydban nem all modomban folytatni. Mindezzel
kapcsolatban megemlithetd viszont, hogy a jelenség bizonyos szinten mindenképpen
érdemes foglalkozni vele, ha nem is kimondottan a kdrnyezeti relevancia, sokkal inkabb
az esetleges technologiai alkalmazas érdekében.
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A probamérések eredményei alapjan 20 °C-on is elvégeztem az izoterma kolloidkémiai
szempontbol is értelmezhetd meghatarozasat. Az eredményt a 17. abra reprezentalja.
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17. abra: CPC adszorpcios izoterma homok adszorbensen

A diagramon jol latszik, hogy az izoterma egy Langmuir-féle telitddo jelleget mutat,
amelynek elsé szakasza nagy affinitdsi H-tipusra utal. A probamérés elsé 1épcsdjéhez
képest a magasabb fajlagos adszorbedlt tenzid-mennyiség az alacsonyabb
hémérsékletnek koszonhetd. Ez a vart eredményeknek tokéletesen megfelel, hiszen a
hémeérséklet és a fajlagos adszorbedlt anyagmennyiség kozott forditott ardnyossag van.
Az izoterma elsO, kezdeti részén a meredek emelkedést kovetden egy torést
tapasztalhatunk. Elviekben ez a torés a kationok adszorpcigja esetén jol korrelal az
adszorbens kation cseréld kapacitasaval. A homok esetében ez az érték (T-érték) 0,71
mg e¢./100 g talaj, ami 1 g talajra vonatkoztatva 7,1 pmol-nak felelne meg. Latszik,
hogy a nagy affinitdsu szakasz vége ~ 2 umol CPC grammonként, ami igen jelentds
eltérést takar. Nem meglep6, hiszen a gorbe telitddése mar 5,24 umolcpc/g adszorbens
értéknél végbemegy. Az eltérés azzal magyardzhatd, hogy a kationcseréld-képesség
elsésorban a kisméretii, konnyen lecserélheté K* és Na® (illetve Ca?* és Mg?") ionok
mennyiségére utal. Valoszinlisithetd tehat, hogy a kis szervetlen kationok altal elfoglalt
helyekre egy lényegesen nagyobb szerves kation megkotddésékor mar komoly sztérikus
gatlas 1ép fel. Ennek kovetkeztében értelemszeriien nem képes a rendelkezésre allo
»szabad” helyek tokéletes feltoltésére a CPC ion.

Ahhoz, hogy a hidrofob réteg kialakulasat vizsgalni tudjuk, a 17. dbra nem arul el
elegendd informdcidt, hiszen a Langmuir-egyenlet alapjan illesztett izoterma csak a
teljesen telitddott réteg kialakuldsat képes pontosan behatarolni, ami kationos tenzidek
esetében mar a micelldk megkdtddésével is jar. Ennek koszonhetden a feliilethez
kapcsoldddo CPC molekuldk hidrofob végiikkel a monomolekularis réteg kialakulasanal
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képesek befolyasolni a feliilet hidrofil/hidrofob tulajdonsagait, ami pedig nem az
izoterma telitédésekor, hanem még az elsd, nagy affinitdsu szakaszban jelentkezik.
Annak érdekében, hogy a hidrofob réteget vizsgalhassuk, a fajlagos adszorbealt
mennyiségeket a kiinduldsi koncentracié (tizes alapu) logaritmusanak filiggvényében
kell felvenni, amit a 18. dbra reprezental.
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18. dbra: CPC adszorpcios izoterma homok adszorbensen (lg(ce) vs normal skala)

A 2. fejezetben bemutatott szakirodalomnak megfelelden a logaritmizalt skalan az
izoterman jol elkiiloniilé linearis szakaszok jelentkeznek. Ezekre egyeneseket illesztve
meghatarozhatoak az adszorpcid mechanizmusanak kiilonb6z6 1épései. A szakirodalom
alapjan a hidrofob réteg a II és III. szakasz metszetén jelentkezik, ahol a kialakulo
monomolekularis réteg a lehetdségnek megfelelden teriti be a feliiletet. Errdl az dbrarol
mar leolvashatoak azok az értékek, amelyek alapjan vissza lehet kovetkeztetni a
hidrofob feliilet kialakuldsdhoz sziikséges tenzid mennyiség fajlagos értékére.
Amennyiben tovabbi abrazolasi technikdkat is igénybe vesziink és a fajlagos
adszorbealt mennyiség tengelyét is logaritmizaljuk, akkor a 19. dbrdhoz jutunk, amely
szintén jO korrelaciot mutat a szakirodalom szerint vart izotermakkal.
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19. dbra: CPC adszorpcios izoterma homok adszorbensen (Ig vs. Ig skala)

A feltiintetett két abrabol (/8. és 19.) mar jo kozelitéssel meg lehet hatarozni egyszerti
leolvasés segitségével a kért értékeket. Tekintettel arra, hogy a réteg kozvetlen
kozelében egy mérési pont helyezkedik el, a biztosan kimért mennyiségekben bizva
annak a pontnak a kiinduldsi koncentracioit vettem figyelembe a végeredmény
kiszamitasdhoz. Ezzel természetesen hibat kovetek el, de ezt a hibat a leolvasas
minimalis bizonytalansagat elkeriilve és a mért adatra vonatkoztatva, az elvégzendd
fizikai vizsgalatokhoz elfogadhatonak taldltam. Az eredmények alapjan a hidrofob réteg
a ~500 pmol/L-es egyensulyi koncentracié mellett, ~3,6 umol/g adszorbens értéknél
jelentkezik. A legkozelebb mért ponthoz tartoz6 kiindulasi koncentracié 300 mg/L (
=838 umol/L) 45 ml oldatban! Ebbdl lehet fajlagos mennyiséget szamolni az 5 g
adszorbensbdl kiindulva. Ezek alapjan levezetve, a kivant feliilet eléréséhez 7.54
umolcpc/g adszorbens mennyiséget kell hasznalni. (Az adszorpcid kivitelezéséhez a
gyakorlatban hasznalt 1:10 szilard:folyadék aranynak megfelelGen.)
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5.1.2. Supragil adszorpciéja homokon

A Supragil mint egy, az anionos tenzidekhez hasonldo molekula, adszorpcios
tulajdonsagai 1ényeges eltérést mutatnak az elézdekben bemutatott CPC-hez képest. Az
anionos jellegb6l kovetkezden, — mivel az itt vizsgalt természetes adszorbenseket a
negativ feliilet jellemzi —, a felmeriil6 elektrosztatikus taszitas erdteljesen visszaszoritja
magat az adszorpcidt. Ez a hatds Iényegesen kisebb mennyiségli adszorbealt
mennyiséggel és az eléz6ektdl eltéré alaku izotermaval jelentkezik. A homok
adszorbensen meghatarozott izotermat a 20. abra mutatja be.
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20. abra: Supragil adszorpcios izoterma homok adszorbensen

Az abran jol latszik, hogy az izoterma alapjan rendkiviil nehéz a monomolekularis réteg
telitddéseére kovetkeztetni, hiszen jellegében egy konstans tipust izoterma rajzolddik ki
eléttiink. Szerencsére az illesztés alapjan latszik, hogy egy kisebb plato jelentkezik az
izoterma elsé részén, mintegy 0,75 pmolsypragi/g adszorbens, illetve az ehhez tartozo
~700 pmol/L-es egyensulyi koncentracio esetén.

Az anionos tenzidekre jellemzd tobb 1€pcsos jelleg igy bizonyos szinten teljesiil, bar a
masodik réteg telitddésének megallapitdsdhoz tovabbi mérések kellenének. Az is jol
latszik, hogy az izoterma kozel sem mutat jellegzetesen elkiiloniild 1épcsdket, avagy
jelentds adszorbedlt anyagmennyiségeket.

Mint ahogy a CPC esetében is, az elsd 1€pcsd telitddése kornyékén elhelyezkedd mérési
pontra hagyatkozva allapitottam meg a kezeléshez sziikséges tenzid mennyiségét, amely
jelen esetben 5,72 pmol/g adszorbens.

Osszehasonlitva a kationos tenziddel a Supragil eredményeit, jol latszik, hogy az
izoterma telitddéséhez (5,24 pmolcpc/g adszorbens) kozel hétszer nagyobb CPC
mennyiségre van sziikség. A hidrofob réteg elérése esetén kissé csokken ez az érték, a

31. oldal



3,6 umolcpc/g adszorbens esetén kozel 6tszor nagyobb mennyiségre van sziikség a
CPC-bdl, mint a Supragilbdl. Mindez jol magyarazhaté a mar emlitett negativ feliilet
hatasaval és a két szerves ion kiilonbozo toltésével. Jelentds kiilonbség, hogy az
elézetes vizsgalataink alapjan mar ismert Supragil adszorpcidjat elsésorban a hidrofob
kolcsonhatas befolyasolja, mig a kationos tenzid esetében a feliilet negativ toltésének
szerepe sokkal jelent6sebb [19].

5.2. TAMOP - Talajok és talajalkotok

Sajnos az izotermak meghatarozasanak kezdeti szakaszaban az adszorbensre
jellemzd adatok nagy része nem allt rendelkezésre, amibdl kifolyolag probamérések
elvégzése mellett dontdttem. Mint késobb kideriilt, a probamérések nem csupan a
vizsgalandé tartoméanyrol arulkodnak, de jo alapot nyuUjtanak a szervesanyag és a
talajosszetevOk hatasanak vizsgalataban is. A kovetkezo fejezetben bemutatott izoterma
részletek tobbsége kolloid-kémiai szempontbdl nem tekinthetéek korrekt izotermaknak,
az el6z6 fejezetekben emlitett allandosult adszorbealt mennyiség kovetkeztében. Ezek a
mérések jelen allapotukban ugrodeszkaként szolgalnak a CPC izotermdk a homok
adszorbenshez hasonl6 szintli meghatarozasahoz.

5.2.2 CPC izotermak probamérései talajalkotokon

A bentonittal elvégzett probamérés eredményei a 21. abrdrdl leolvashatdak.
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21. abra: CPC adszorpcios probamérés bentoniton
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Az é4bran jol lathato a kationos tenzidekre jellemzd H tipusu izoterma kialakulasa €s a
CMC feletti koncentracio tartomdnyokban elhtizodo allandosult szakasza. Mivel a
bentonit nagy fajlagos feliilettel és emellett jelentés mennyiségli negativ toltéssel is
rendelkezik, az adszorbedlt fajlagos tenzid mennyiség igen jelentd. A gorbérdl az
allandosult szakasz jol definialt megmaradasa végett a teljes telitdédés konnyedén
meghatarozhaté. Ez - amint a homok esetén mar emlitettem — a micellak
adszorbealddasaval as az organofilizalt feliilettel kothetok Ossze, amellyel kapcsolatban
a rendkiviil j6 adszorpcids kapacitas miatt jelenleg is folynak kutatasok [20]. Lathato,
hogy mig az organofil réteg konnyedén meghatarozhatd, a hidrofob réteg definialasa
jelen esetben annal nehezebb.

Az eredmények teljes értékeléséhez nem art figyelembe venni a 4. Tdbldzatot, ahol a
kapott mérési pontok atlagértékei (ce, qe) és a kiindulasi koncentraciok vannak
feltlintetve.

4. Tablazat: Bentoniton végzett adszorpcios probamérések kiindulasi adatai és

eredményei
Ce [pmol/L] | de [pmOl/g talaj] | C ki [MMOI/L]

- - 0

- - 10

- - 20

- - 30
49 359 40
77 449 50
934 531 60
7585 561 70
13149 603 80
19594 633 90

A tablazat elsd négy soraban a kihtzott mennyiségek azt jelentik, hogy az egyensulyi
oldatban nem volt detektalhato mennyiségiit CPC jelen ami kevesebb mint 10™ mol/L-
nyi koncentracionak felel meg. Az elsd, a detektalasi hatar kornyékén megjelend
koncentraci6 40 mmol/L-es kiindulasi koncentracio mellett jelentkezett. Figyelembe
véve, hogy a mérés nyaron, ~ 30 °C kornyékén végeztem, ez az érték a hdmérséklet
csokkenésével még feljebb tolodott, aminek kovetkeztében a probamérésekre alapulod
izoterma meghatarozasok alkalmaval a 40 mmol/L-es kiindulési koncentracié mellett 20
°C-on ismét nem sikeriilt a CPC detektalas. Ebbdl kifolyolag a dolgozat elkészitéséig
nem sikeriilt a korrekt adszorpcids izoterma meghatarozasara, viszont a tajékoztatd
mérések egyik kiindulasi pontjat képzi a minta, amely mint maximalis szélsdérték
szerepel az adszorpcios tulajdonsagok tekintetében. A tovabbi talajalkotd és talajmintak
probaméréseit a homok és a bentonit kiinduldsi koncentracidértékei kozeé helyeztem (1
¢s 20-40 mmol/L-es koncentracié k6z¢) a talajtipusokra jellemz6 varhaté eredmények
tilkrében, annak érdekében, hogy az ismeretlen talajok vizsgalatdhoz némi tdmpontot
kapjak.
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Egy masik jellegzetes talajalkotdval, a kaolinnal elvégzett probamérések eredményeit a
22. abra tartalmazza.
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22. abra: CPC adszorpcios probamérés kaolinon

Az abrabdl az sejthetd, hogy az adszorpcidt itt 1ényegesen kisebb affinitasti, H-tipusa
lefutas jellemzi. A pontossag kedvéért meg kell jegyezni, hogy ezen mérés eredményei
igen nagy szorassal lettek meghatarozva. A szorasok okéra egyenlore nem taldltam
konkrét bizonyitékot. Vélhetdleg két lehetséges opcid (és valosziniileg azok egylittese)
az adszorbens inhomogenitasa ¢és a faziselvalasztast kovetden az oldatba keriilé nagyon
finom részecskék fényszoérdsa okozta az eltéréseket. A trend mindezzel egyiitt a vart
eredményeknek megfeleléen alakul. Az izoterma kezdeti szakaszat a probameérés
alapjan nagyobb felbontasban lehet vizsgalni. A szoras elkeriilése érdekében
mindenképpen ajanlott finomabb elvalaszté technika (minimum membransziirés)
alkalmazasa is.

34. oldal



5.2.2 CPC izotermak probamérései talajokon

Az els6 alkalommal vizsgalt talajadszorbens a 10sz volt. A probamérések
eredményeit a 23. abran szemléltetem.
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23. abra: Losz adszorpcios probamérései

A probamérések érdekes eredményeket hoztak, mivel aranylag kicsi, mintegy 5000
umol/L-es egyenstlyi koncentraciéo mellett az izotermédn, a homokhoz hasonléan, egy
masodik 1épcso jelent meg. A 1épcsok lefutasa itt is nagy affinitdst H tipusnak fele meg,
azt kovetden viszont dllandosul az adszorbealt tenzid mennyisége.
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5.2.2 CPC izotermak

A 24. abran két hasonld asvanyi Osszetétellel és hasonld fajlagos feliilettel
rendelkezd talaj (nemkarbonatos réti talaj és szikes talaj) probamérésének eredményeit
tiintetem fel.
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24. abra: Nemkarbondatos réti talaj és szikes talaj adszorpcios probamérései

Bar az asvanyos Osszetételek mellett a szervesanyag-tartalmak is igen kozel allnak
egymashoz, a szikes talaj humusztartalmara vonatkozo értéket nem tartom igazan
megfeleldnek, hiszen a szikes talajok jellemzdéen kevés szervesanyag-tartalommal
rendelkeznek a natriumsok okozta kimosddas kovetkeztében. Ezt tamasztja ala az
izoterma is, amelyen a szikes talaj esetében az 5.1.1. fejezetben mar taglaltak alapjan
hosszan elnyuld, allanddsult izoterma figyelheté meg a CMC felett, ami jelen esetben
tokéletesen teljesiil. Ezzel szemben a nemkarbonatos réti talaj esetében vélhetéen a
humusz hatdsa miatt az izoterma CMC feletti része az allandosult fajlagos adszorbealt
érték helyett enyhe konstans emelkedést mutat. Ennek alapjan megfigyelhetd, hogy a
tenzid adszorpcids képessége ez esetben kozel sem dominans jelenséggel bir, viszont a
humusszal kialakuld hidroféb kolcsonhatasok lehetéve teszik a CMC feletti
koncentracio tartoméanyban is a CPC-humusz asszocidtumok létrejottét.

Hasonlo tendencia figyelhetd meg a Ramann-féle barna erdétalajok esetében, ahol a
fajlagos adszorbealt mennyiség szintén konstans emelkedd jelleggel jelentkezik. Fontos
megjegyezni, hogy mivel kiilonbozo talajszintekrdl szarmazik a két minta, az alsd, B
szint humuszban lényegesen szegényebb. A talajok asvanyos Osszetétele majdhogy
megegyezik, viszont a B szint fajlagos feliilete Iényegesen nagyobb az A szinten
mértnél, annak tobb mint masfélszerese (25. dbra).
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25. dabra: Raman féle barna erddtalaj (A és B szint) adszorpcios probamérései

A szint lemosoddasos/bemosddasos jellegébol és a nagyobb fajlagos feliiletbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a B szint az A szinttdl valamelyest eltérd asvanyi osszetétele (1d. 1.
sz. melléklet) miatt nagyobb az adszorbedlt anyagmennyiség ezen a mintan. Mindebbdl
az kovetkezik, hogy az izoterma kezdeti szakaszan a humusztartalom kevésbé
befolyasolja a CPC adszorpcidjat, mint az dsvanyi Osszetétel.
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26. abra: Agyagbemosodasos barna erdotalaj (A és B szint) adszorpcios probamérései

Az agyagbemosddasos barna erdétalaj esetében (26. dbra) az elvégzett probamérések és
az asvanyi 0sszetétel is igazolja az el6bb elhangzottakat. Az agyagbemosodast kovetden
a B szinten nagyobb mennyiségili duzzadd agyagasvany talalhat6, ami nagyobb fajlagos
feltiletet €s adszorpcios kapacitast eredményez (1d. 1. sz. melléklet). Arrél viszont nem
szabad megfeledkezni, hogy a teljes magyardzathoz sziikség lenne a duzzadd
agyagasvanyok Osszetételének pontos megnevezésére, hiszen a B szintre jellemz6 adat
alapjan a nemkarbonatos réti talajhoz illetve a szikes talajhoz hasonldéan nagy
adszorbedlt anyagmennyiséggel kellene szamolnunk. A magyarazat vélhetden abban
keresendd, hogy az egyes nagy affinitdst mutatd duzzadd agyagasvanybol (pl.
montmorillonit) mekkora mennyiség van jelen a talajban.

A 27. abran két kiilonbozo talaj kiilonbdzo szintjén elvégzett adszorpeids probamérések
eredményeit abrazoltam. A diagram foként azért kiilonleges, mert az eddigi
elemzésektdl eltéréen két erdsen kiilonbozd éasvanyos Osszetételi, humuszanyag-
tartalmu és fajlagos feliiletli talaj hasonld (eredd) adszorpcios tulajdonsdgokat mutat. Az
egyik legmegdobbentobb eredményt a fajlagos feliilet jelentette, ami alapjdn a
pszeudoglejes barna erdétalaj jelent6s adszorpcids képességekkel birna. Fontos viszont
megemliteni, hogy a CPC adszorpcidjanak elsdsorban a negativ toltésti feliilet kedvez,
¢s ennek hianyaban az adszorpcid Iényegesen visszaszorul (1asd homok=kvarc esetén).
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21. abra: Pszeudoglejes barna erdotalaj (B szint) és mészlepedékes csernozjom (A szint)
adszorpcios probamérései

Ha mindennek fiiggvényében viszont szemiigyre vessziilk a két talaj kationcseréld
kapacitasarol arulkodd T-értéket, kozel sem taldlunk olyan jelentds eltérést a két
adszorbens kozott. Mindez némi ellentétre vezet, amit sajnos a jelenlegi probamérések
¢és az adszorbensrdl rendelkezésiinkre 4116 adatok alapjan nehéz feloldani.

Mivel ezek a mérések elsésorban tajékoztatdo jelleggel késziiltek, korai lenne
messzebbmend kovetkeztetéseket levonni az izotermdk részletesebb ismerete nélkiil.
Azt viszont jol szemléltetik mar ezek a probamérések is, hogy a CPC adszorpciora
elsésorban a feliilettel alkotott elektrosztatikus kdlcsonhatasok vannak hatassal, mig a
talaj humuszanyag-tartalma egy teljesen mas tipusu, — adott szervesanyag- tartalom
mellett — nemlinealis Gsszefliggést sejtet. Mindezt az is bizonyitja, hogy a humuszanyag
szerepének tulajdonitott izoterma emelkedés az el6z0 hat adszorbens esetén eltérd
szervesanyag-tartalom mellett hasonl6 trendet mutatott.

A tovabbi kovetkeztetések levonasa eldtt meghatarozand6 tehat az egyes talajokon az
izotermak kezdeti, nagy affinitdsu szakasza. A probamérések ehhez sok esetben egy
nem abrazolt informacié tartalommal jarulnak hozza, mégpedig azzal a kiindulasi
tenzid-koncentracioval, amihez a mért egyensulyi CPC koncentraciok tartoznak.
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5.3. Egyéb talajokon végzett vizsgalatok

A kovetkezo fejezetben olyan Supragil-lel meghatarozott izotermakat mutatok be,
melyek nem kothetbek a palyazat vizsgéalt adszorbenseihez, az izotermak
tulajdonsagaibol viszont levonhatéak azok a kovetkeztetések, melyek Ilényegesen
egyszeriibbé, érthetdbbé és kivitelezhetobbé teszik az anyag vizsgélatat. A fejezetben
szerepld izotermakat Samu Gyongyi kolleganémmel hataroztuk meg egy, a 2011. 0szén,
Szegeden megrendezett kornyezetvédelmi konferencia eldadasanak részeként. Az
elkésziilt anyag f6 szerzéje témavezetOnk, Dr. Szakacsné Dr. Foldényi Rita [19]. A
munkabol késziil6 kiadvany jelenleg nyomtatas alatt van.

A palyazat adszorbenseivel végzett Supragil izoterma vizsgalatok a megegyezések
alapjan a CPC izotermdinak meghatarozasa utan kovetkezik majd.

5.3.1. Supragil izotermak

16 -

14 4 Barna erdétalaj:
E Chi"2 = 0.29653

R"2 = 0.99424

. 12 1 Homoktalaj:
=R 1 cChir2 = 0.19811
5] E‘f 10 - R"2 = 0.99398 n
23 Csernozjom:
Q€ 1 chin2 = 0.16252
o 3 84 Rr2 =0099737
2=
@®© 8 |
P
o .2 6 -
D >
8 £ ]
T O u 0 i
L 2 4 Barna erdotalaj

®  Homoktalgj
Csernozjom

[ ]
T ! T ! T ! T ! T ! T ! T ! T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Egyensulyi koncentracio [umol/L]

28. abra: Supragil adszorpcios izotermdi kiilonbozo talajokon

A 28. dbran abrazolt eredményeket figyelembe véve elmondhatjuk, hogy a
Supragil adszorpciojara tobblépcesds izoterma megjelenése a jellemz6. Az adszorpcid
mechanizmusat tekintve jol latszik az is, hogy az anionos tenzid jellegzetesen anionos
feltilettel taldlkozik, aminek kovetkeztében az elektrosztatikus taszitas erdteljes
fékezOhatést gyakorol a jelenségre. Amennyiben 6sszehasonlitjuk az 28. dbran szerepld
homoktalajon és az 5.2.1 fejezetben ismertetett homokon felvett izotermaval, lathatjuk
hogy mennyivel eltér a szervesanyag-tartalommal és a kvarcon kiviil egyéb asvanyos
Osszetétellel rendelkezé talaj izotermaja. Figyelemre méltd, hogy a bemutatott talajok
esetében jol identifikalt 1épcs6k megjelenésérdl beszélhetiink, mig a homok (kvarc)
esetében a megjelend plato alig volt érzékelheté. Ez a hatas a szervesanyag-tartalomnak
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koszonhetd, amelynek ndvekvo mennyisége noveli az adszorbedlt anyagmennyiséget is,
ahogy ez a kiilonboz6 talajok esetében a 28. abra alapjan elmondhato.

Mivel az ionos kolcsonhatas hattérbe szorul, az adszorpcidé mozgatd rugdja jelen
esetben a hidrofob jelleg. A Supragil hidrofob tulajdonsaganak koszonhet6 az is, hogy a
molekuldk képesek asszociatumokat képezni a humuszanyagokkal, ami altal mintegy
oldatban tarto, szolubizalo hatassal is jelentkeznek. [19]
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Kovetkeztetések

Az elvégzett méréseket és értékeléseket kovetden az eredményeim alapjan a

kovetkez0 megallapitasokat tudom tenni a vizsgalt adszorbensek €s az ionos tenzidek

crcr

A kationos CPC adszorpcidja nagy affinitast, H-tipust izotermaval jellemezhetd
természetes adszorbensek esetén, amit az adszorbensek jellemzd negativ toltésu
feliilete eredményez.

A CPC adszorpciojaban elsO sorban az dsvanyi 0sszetevok jelentenek domindns
szerepet; azok koziil is foként a duzzadd agyagasvanyok. A szervesanyag
adszorpcidra gyakorolt hatdsa Iényegesen kisebb mértékben jelentkezik.

A Kationcserélé kapacitas csak bizonyos hataron beliil hozhat6é kapcsolatba az
adszorpcids izoterma nagy affinitdsu szakaszaval, mivel a kationcserére
hajlamos helyeket a CPC molekulak sztérikus gatlasoknak koszonhetéen nem
tudjak teljesen betolteni.

A CPC adszorpciés izotermdin - szélsOségesen magas koncentracio
tartomanyban — konstans emelkedés figyelhetd meg, amely a szervesanyag-
tartalommal hozhat6 6sszefiiggésbe.

Az anionos Supragil adszorpcidja a negativ feliiletnek koszonhetéen jelentosen
visszaszorul az elektrosztatikus gatlas kovetkeztében. Az adszorpcid a hidrofob
kolesonhatasokkal magyarazhato.
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1. sz. melléklet: A TAMOP palyazat vizsgalt talajainak jellemz6i

Ramann- | Ramann- | A\9Yagbe- | Agyagbe- . .
. - . . mosodasos | mosodasos | Mészlepedé-
. . Nemkarbonatos Pszeudoglejes féle barna | féle barna
Jellemzok Szikes . . R . 1 barna barna kes
réti talaj barna erdotalaj erdotala | erddétalaj o . ” . -
(A szint) (B szint) erdot.alaj erdot.alaj csernozjom
(Aszint) | (B szint)

. . Karcag | Kisujszallas | Magyarszombatfa | Keszthely | Keszthely | Varvélgy | Varvolgy . L
Szarmazas B A B A B A B Kapolnasnyék
DUZZADO

AGYAG- 4 4 5 2 2 2 5 2
ASVANYOK
ILLIT/
CSILLAM 15 20 8 10 10 3 5 7
KLORIT/
KAOL INIT 5 4 6 4 5 2 3 6
KVARC 62 60 62 70 68 76 70 58
K-FOLDPAT 2 2 3 2 2 7 4 5
PLAGIOKLASZ 12 10 6 12 12 10 10 10
KALCIT 0 0 0 0 0 0 0 10
DOLOMIT 0 0 0 0 0 0 0 2
GOETHIT 0 0 10 0 2 0 3 0
FBET, m%/g 36.28 43.52 31.39 10.32 16.19 7.12 18.32 13.98
Humuszanyag | 4 44 1.60 0.28 0.90 0.54 0.77 0.41 2.26
tartalom, %
pH 6.92 7.51 5.74 7.04 6.83 6.59 6.64 7.83.
T-értek 52.96 41.78 19.84 14.79 15.49 10.36 15.94 39.31
[mg eé/100 g]
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2.52.

melléklet: Supragil izotermaihoz vizsgalt talajok jellemzoi

Barna Csernozjom
Jellemzok Homoktalaj erdétalaj
Szarmazasi hely Dabrony Tés Balatonfékajar
Leiszapolhat6 rész 25,84 % 27,34 % 57,90 %
Karbonat-tartalom 0,70 % 0,77 % 18,30 %
TOC (mg C/qg talaj) 16,0 23,4 39,8
Stabilitasi
koefficiens 0,124 0,12 0,30
pH 5,88 5,94 8,12
CEC 64 uekv/g 62 uekv/g 1282 uekv/g
Fajlagos (BET)
feliilet 3,85 m?/g 4,98 m?/g 18,003 m%/g
Kvarc (%) 55.3 40.3 19.2
Szmektit (%) 18.2 19.5 32.7
Albit (%) 9.9 114 2.9
Csillam (%) 4.8 8.3 7.9
Amorf (%) 4.3 7.5 6.3
Mikroklin (%) 3.8 6.7 1.9
Klorit (%0) 3.6 3.6 9.8
Kalcit (%) - - 10.2
Dolomit (%0) - - 9.2
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