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Absztrakt

Az alginit az olajpaldk csoportjdba tartoz6 kdzet, amely Osszetételét, fizikai-kémiai jellemzdit,
s az ezekbdl adodo felhasznalhatosagat tekintve egyediilalld tulajdonsagokkal bir. Olyan
magas szerves anyag tartalmi kozet, amely mesterségesen nem allithato eld, és jelenlegi
ismereteink szerint jelentds mennyiségben egyediil a Karpat-medencében fordul eld. Ezen
elényos tulajdonsagaibol adodik, hogy széles korben alkalmazhaté a kornyezetvédelem
terliletén, de ez egyeldre talajjavitdoszerként valo felhasznalasara korlatozodik.

Kutatomunkam soran annak lehetdségét vizsgalom, hogy a kdzet sajatossagai milyen egyéb
felhasznalasi modot tesznek lehetévé. Ennek kapcsan az alginitet szamos fizikai vizsgalatnak
vetem ala. Vizsgalom tobbek kozott a kozet szemcseméret-eloszlasat lézer-diffrakcios
modszerrel kiilonféle kozegekben, tovabba méréseket végzek a kdzet duzzadasi, szivargasi
tulajdonsagainak meghatarozasa céljabol. Munkdm tovabbi fontos részét képezi az anyag
adszorpcids jellemzdinek tanulmanyozasa, amely sordn a Supragil (anionos formazoszer) és a
cetil-piridinium-klorid (CPC) nevii kationos tenzid alginiten valé megkotddését vizsgdlom. Ez
utobbi vegyiilet adszorpcios izoterméjanak logaritmikus abrdzolasa egyértelmiien jelzi a
kationos feliiletaktiv anyagokra jellemz6 adszorpcids mechanizmust.

A szakmai munkamhoz kapcsolédoan elvégzett kisérletek igen sokrétiiek, igy a kapott
eredmények ¢és tapasztalatok alapjan szamos tovabblépési lehetdséget kindlnak az alginit
gyakorlati alkalmazasanak tanulmanyozasat illetéen.
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1 Bevezetés

Az elmult évszdzad felfokozott ipari termelése rairanyitotta a figyelmet a természeti
eréforrasok tulzott igénybevételére, s az egyes kornyezeti elemek mindségében bekovetkezett
negativ valtozasokra. A termelési folyamatok soran kibocsatott karos anyagok jelentds része a
talajt terheli, amelyben a szennyezés tovaterjed, s eléri a talajvizet, veszélyeztetve ezzel az
ivovizbazist. A talaj, mint meghatdroz6 kornyezeti elem fokozott védelmet igényel, a
bekeriild szennyezok eltavolitasara, a talaj és a talajviz megtisztitdsara szamos 1j technologia
sziiletett az elmult egy-két évtizedben. A szennyezés mentesités 1) iranyat jelentheti a
Magyarorszagon banyaszott alginitnek, mint specialis olajpalanak kornyezetvédelmi célua
hasznositasa.

Az alginit az olajpaldk csoportjaba tartozd, magas szervesanyag-tartalmu kézet, amely fizikai
¢s kémiai tulajdonsagait tekintve egyediilalldé a Foldon. Az alginit a jelenleg ismert
formajaban kizarélag a Karpat-medencében fordul el nagyobb mennyiségben. Természetes
eredetébdl ¢és kedvezd fizikai-kémiai tulajdonsagaibdl addédoan eredményesen lehetne
hasznositani bizonyos kornyezetvédelmi eljarasokban, ennek ellenére jelenlegi alkalmazasa
talajjavitoszerként torténd felhasznalasra korlatozodik.

Kutatomunkam elsddleges célja az alginit fizikai-kémiai tulajdonsagainak tanulmanyozasa, s
ezzel 0sszhangban olyan laboratériumi kisérletek elvégzése, melyek segitségével a kozet
gyakorlati kornyezetvédelmi hasznositasa alatamaszthato.

Munkdm hangsulyos részét képezik két kiilonbozo feliiletaktiv anyaggal, a kationos CPC-vel
¢s az anionos Supragillel végzett adszorpcids kisérletek. Ezek alapvetd célja azon fajlagos
tenzidmennyiség meghatarozasa, amellyel az alginitet kezelve, a molekuldk adszorpcidja
soran kialakul6 1j réteg a feliiletnek hidrofob jelleget kolcsondz. Azt vizsgalom tehat, hogy az
adszorbensként alkalmazott alginit adott mennyiségét mekkora tenzidtartalmt oldattal kell
kezelni ahhoz, hogy az adszorpcid lejatszodasaval a feliiletaktiv anyag viztaszitd
tulajdonsaggal lassa el az adszorbenst. A mérések gyakorlati kivitelezésével az emlitett
tenzidekre jellemzd adszorpcids izotermat igyekszem meghatarozni.



2 lIrodalmi attekintés

2.1 Az alginit

2.1.1 Az alginit keletkezése

A pliocén id6szakaban, mintegy 3-5 millio évvel ezel6tt az akkori Karpat-medencét urald
torendszert intenziv vulkani mikodés és lavakitorések jellemezték. Ennek koszonhetéen a
teriileten a maig fennmaradt jellegzetes bazalthegyek és kiilonleges tufagytiriik alakultak ki.
Ez utébbiak belsejében a vulkani tevékenység megsziinésével édesviz halmozddott fel, s
kratertavak, un. maar-ok keletkeztek. Ezen tavak vizét a feltoré hévizforrasok felmelegitették,
¢s a mélyebb rétegekbdl szarmazo, asvanyi sokban, oldott mikroelemekben gazdag vizzel
gazdagitottak. A tufak iiveganyaganak bomlasabodl szarmazd szervetlen dsvanyi kolloidok
bemosddasa tovabb novelte a kraterek vizének tdpanyag ellatottsdgat. A meleg vizd,
kiilvilagtol jol elzart tavak megfeleld koriilményeket teremtettek az alacsonyrendii, lebegve
¢lo vagy uszd szervezetek megtelepedéséhez, igy megjelentek az algdk is, elssorban a
Botriococcus braunii nevii zoldalga faj. A tomegesen elszaporodott allati és novényi
szervezetek elhalva Osszekeveredtek a vizben taldlhatd egyéb szerves anyagokkal, mint
példaul a shirti parti névényzetbdl szarmazé maradvanyokkal, melyekkel egyiitt leiilepedtek a
tavak aljara. Ebben az oxigénhianyos kornyezetben rothadd (szapropél) iszapként
halmozodtak fel tufamalladékkal és planktonszervezetek maradvanyaival egylitt. A kratertd
iszapjat foszforral gazdagitottdk azon nagyobb testli allatok elbomlott tetemei, melyek a to
feltoltédési szakaszaban a meleg iszapban dagonyaztak. Evmilliok soran ez a valtozatos
Osszetételll biomassza leiilepedve, Osszestirisddve specidlis fizikai-kémiai atalakuldson esett
at, mig végil kialakult beldle mai allapota, az alginit nevii kdzet. Az elnevezés az algakbol
valo kozvetett képzddésre utal, a magas szervesanyag-tartalom pedig annak kdszonhetd, hogy
reduktiv koriilmények kozott nem bomlottak el a szerves részek, csak atalakultak. Egy méter
vastag alginitréteg kozel 15-20 ezer év alatt jott 1étre [1][2].
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1. abra: Alginit keletkezése maar-tufakraterben [1]



2.1.2 Magyarorszagi alginit telepek elé6fordulasa

Pula

Az elsé alginit telepet a Balaton-felvidéken, a Veszprém ¢és Tapolca kozott huzodo fout
mentén elhelyezkedd Pula kdzség hatdraban fedezték fel az 1970-es években. Az északkelet-
délnyugat tengelyli, egykori bazalttufa krater helyén mintegy 0,445 km’-nyi kiterjedésti
telepet sikertilt feltarni, melynek dsvanyvagyona kb. 12,1 millié tonnara tehetd. Az alginitet
1985-ben talajjavitd dsvanyi anyaggd mindsitették, majd egy évvel késébb megkezdték a
pulai banya tlizemeltetését. A telep jellegzetessége, hogy benne két, mindségében kiilonb6zo
anyag talalhato: a lemezesen-levelesen rétegzett, sziirke (helyenként barnéssziirke) szinii
alginit magas agyagdsvany-tartalommal rendelkezik, szervesanyag-tartalma ugyanakkor
kisebb, mint az un. tomeges alginité. Ez utdbbi tipus jellemzden zold-sargaszold szindi, laza
szerkezetli, konnyen porld és rétegzetlen, magas szervesanyag-tartalma a benne talalhato
tobbféle elhalt algakoloniabdl szarmazik. A telepen a két tipus valtakozva fordul eld, mintegy
2-3 méteres fedOréteg alatt, a leveles tipust szemlélteti a 2.5.) abra [1][3].

2.a.) abra: Alginitbanya Pulan 2.b.) abra: Pulai leveles alginit

Gérce

A nyugat-magyarorszagi Kemeneshaton, Gérce kozség északi szélén fekszik a legnagyobb
magyarorszagi bazalttufa gyliri, melynek legnagyobb mélysége a 100 métert is eléri. A 2,1
km?-nyi teriileten 4-15 m laza pleisztocén homok, illetve kavics fedéréteg alatt 123 millio
tonna alginit talalhat6, melyet dontéen a leveles-lemezes tipus alkot, mig a pulai telepen
meghatarozo tomeges tipus nem fordul el6 ezen a terlileten. A gércei telep a pulainal
kedvezOtlenebb banyaszati adottsagokkal rendelkezik, mert a kitermelendé anyag jelentds
része a talaj mélyebb rétegeiben, a nyugalmi vizszint alatt helyezkedik el, ami megneheziti a
kitermelést. A banya 1984-ben nyitott meg egy kozel 5 hektarnyi, részletesen feltérképezett
teriileten, mellette pedig 6rl6 és feldolgozd lizem Iétesiilt. A gércei alginit els@sorban
mezdgazdasagi célokra, 6rolt forméban keriil forgalomba [1][3].



Egyhazaskesz6-Varkesz6

Ugyancsak a Kemeneshaton, a Rdba mentén, Egyhéazaskesz0 és Varkeszé kozségek kozott
bentonit és alginit kettSs réteg helyezkedik el. A mintegy 0,3 km*-nyi kiterjedésii teriileten
1évé maar-tipusu bazalttufa krater legnagyobb mélysége 75 m: az als6 kb. 30 méteren az
alginit teriil el, folotte kozel 40 méteres vastagsagban bazaltbentonit, melyet 1-2 m
agyagosodott talaj, illetve kavicsos homokréteg fed. Egyhazaskeszot6l délnyugati irdnyban,
kozel 64 km’-en is talalhato egy alginit telep, amely adottsagait tekintve igen hasonlé a
térségben talalhatd masik telephez, bar itt a 36 méteres atlagos vastagsagu bentonit réteg alatt
minddssze 4 méter mélyen huzodik alginit. A két telep adottsdgai igen hasonldak a
nyersanyag mindségét és a kitermelési koriilményeket tekintve: az alginit viszonylag mély
elhelyezkedése és a magas talajvizszint miatt a kitermelés nem gazdasagos, igy jelenleg egyik
telepen sem folyik banyaszati tevékenység [1][3].

2.1.3 Az alginit kbzettani jellemzéi

Bar nehéz egyértelmiien kategorizalni, kozettani szempontbol az alginit finomszemi,
iledékes kozetnek tekinthetd. Foként lemezes-leveles szerkezetli, mikrorétegzett, a
parhuzamos ¢és ritkdn hulldmos feliiletli lemezek mentén jol elvalik. A kézet szine a foldrajzi
elhelyezkedésbol adoddan nem egységes, de tobbségében a sziirke, a sargas-zold, sziirkés-
z0ld, zold szinek jellemzik, de oxidativ kdrnyezet hatasara barna, barnasvoros, fekete szinben
is el6fordulhat. Elsddleges alkotdi az agyagasvanyok (montmorillonit, illit), kiilonbdzd
szilikatasvanyok, karbonatok (féként dolomit, kalcit, aragonit), valamint nagy mennyiségben
szerves anyagok. Ezek mellett joval kisebb mennyiségben gipsz, kalifoldpat, plagioklasz,
sziderit, goethit, magnezit, pirit 4svanyok is eléfordulhatnak benne.

Az alginitban 1évd szerves anyag teljes mértékben atalakult és finom diszperz allapotban
talalhatd meg. Az algamaradvanyok, sporak, pollenek a legtobb rétegben azonos
mennyiségliek és mindséglieck. Csekély mennyiségben alakos ndvénymaradvanyok, elhalt
puhatestiiek, halpikkelyek is felfedezhetdek a kdzetben. Ezek a szervezetek igen sok olajat és
zsirt tartalmaztak (feltételezhetden kék és sarga algak, egysejti ndvények és kovavazas
allatok lehettek), és beloliik keletkezett a pala szerves anyaganak tilnyomd része. A
szervesanyag-tartalom széles hatarok kozott valtozik: altaldban 5-50 % kozotti érték, de egyes
esetekben elérheti a 80-90%-ot is. A mésztartalom CaCOj; formajaban atlagosan 33 %-ot tesz
ki, de helyenként elérheti a 40%-ot is.

Az alginit rendkiviil gazdag mikro- €s makroelemekben, eddig Osszesen 64 elemet sikertilt
kimutatni beldle (ezek harmas rétegszilikatokban szervetlen kotésben vannak jelen, mig
humuszanyagokkal, huminsavakkal szerves vagy kelat kotésben). A koézetbdl kimutatott
jelentésebb mikroelemek a vas (Fe), mangan (Mn), réz (Cu), cink (Zn), krom (Cr), nikkel
(N1i), kobalt (Co), titan (T1) és a kadmium (Cd) [1][2].

2.1.4 Az alginit jelenlegi felhasznalasi médjai

Napjainkban az alginit felhasznaldsa fOként a mezdgazdasag teriiletére korlatozodik.
Szervesanyag-tartalma igen magas, még a magas humusztartalmu talajokhoz képest is kozel
haromszoros mennyiségben tartalmaz szerves OsszetevOoket (1 t alginitben 170 kg humusz



talalhat6). Ezen kedvez6 tulajdonsagabol adodik, hogy a talajba keriilve megvaltoztatja annak
szerkezetét és vizhaztartasat, igy példaul laza homoktalajok esetében kivald talajjavitoszernek
bizonyul. Alkalmazasaval jelentds terméstobblet érhetd el, s akar a miitragyazas is kivalthato
(hatasat 4-6 ¢évig fejti ki). 1 kg alginit 1,0-1,3 liter vizet képes megkotni, s a novények
szamara fokozatosan atadni, magas makro- és mikroelem tartalmanak kdszonhetden pedig
fejlodéstiket is eldsegiti. Komposzttal keverve mar 15%-os ardny mellett is nagyban noveli a
komposzt asvanyi anyag tartalmat, emellett elOsegiti az érleldédést, és javitja a komposzt
vizmegkoto képességét.

Faiiltetés soran un. starterként (indit6 tdpanyagként) alkalmazva a cserjéknek biztosabb
megeredést, gyorsabb novekedést biztosit, tovabba csokkenti a kipusztulds mértékét.
Szo6lotelepités soran ugyancsak jol hasznosithato, s tapasztalatok szerint permetezdszerként
alkalmazva a peronoszpora fertézés ellen is hatasos.

Nagyfoku adszorpcids képességeinek kdszonhetden allattartd telepeken is érdemes haszndlni,
elsésorban az ammonia, valamint a bomld szerves anyagok révén felszabaduld egyéb gazok
megkotésére, a kdrnyezet levegdjének tisztitasara [4].

2.2 Az adszorpcio

2.2.1 A kemiszorpcio és a fiziszorpcio jelensége

Az adszorpcio jelensége soran feliileti felhalmozddas, megkotddés megy végbe valamely
szilard anyag hatarfeliileti részecskéi és a vele érintkezd gaz halmazallapoti anyag molekuldi
kozott. A szilard anyag (adszorbens) azért képes a gdzmolekulakkal kolcsonhatasba 1épni,
mert a hatarfeliilet racselemeinek erdtere a feliiletre merdlegesen kiegyensulyozatlan. A
felilleten felhalmozd6dd, tobbnyire gaz halmazallapoti komponenst adszorptivumnak
nevezzilk, amely az adszorbenssel egyiitt alkotja az adszorbeadtumot. Az adszorpcid exoterm
folyamat, azaz a lejatszodas soran energia szabadul fel, melyet adszorpcids honek neveziink.

Az adszorpcios jelenségek soran a feliileti erdterek és az ezek kovetkeztében kialakulo
kolcsonhatasok igen kiilonbozdek lehetnek. Mindezek alapjan — ha nem is éles hatarvonalak
mentén, de — két alapvetd tipus kiilonboztetheté meg: a fizikai és a kémiai adszorpcio. A
fizikai adszorpcid esetében a gézfazis molekuldi és az adszorbens feliileti részecskéi kozott
kiilonb6z6 van der Waals-kolcsonhatasok (elektrosztatikus, dipdlus-dipdlus, diszperzids erdk)
révén megy végbe a megkotddés, s a folyamat dinamikus egyensulyra vezet. Ezzel szemben a
kemiszorpcid soran kémiai kdlcsonhatas (tobbnyire kovalens kotés) 1étesiil az adszorbealodo
molekuldk és a szilard anyag feliileti részecskéi kozott, igy ebben az esetben dinamikus
egyensuly nem alakul ki [5][7].

2.2.2 Adszorpcio hig oldatokbdl

Az adszorpci6 egy bonyolultabb tipusat képviseli a folyadékfazisbol torténd megkotddés,
amely tobb, Osszetett hatarfeliileti jelenség egyiitteseként alakul ki. Ebben az esetben ugyanis
az alkalmazott oldatbol az oldoészer és az oldott anyagok egyarant felhalmozodhatnak a szilard
adszorbens feliiletén, ami igy teljes mértékben boritott lesz. Ehhez hozzajarul az is, hogy a
kiilonbozo feliileti erOhatasok révén megvaltozik a komponensek aranya a hatarfeliileti



fazisban a vele egyensulyban 1évé folyadék fazishoz képest. Mindez az adszorpcios
kortilmények bonyolultsagat eredményezi.

A folyamat joval egyszeriibb, ha az olddszer nem, vagy csak nagyon kis mértékben képes
adszorbeélddni a feliileten, mivel ekkor nem alakul ki kompetitiv gatlds az oldott anyagok ¢és a
velilk szemben lényegesen nagyobb mennyiségben jelenlévd oldoszer molekuldi kozott. Az
emlitett jelenség tipikus formédja a hig oldatokban bekdvetkezd adszorpcid, amikor az adott
olddszer nehezen kotddik meg az adszorbens feliiletén. Ilyen esetben a végbemend folyamat
meghatarozd tényez6i az egyensulyi koncentracid, az adszorbealt mennyiség ¢és a
hémérséklet. Allandd homérséklet mellett felvehetdek a jelenséget leird adszorpcios
izotermak.

Hig oldatok esetében végbemend adszorpcid soran az egységnyi (1 g) adszorbensen
adszorbedlt anyagmennyiség az alabbi (1) egyenlettel szamolhat6 ki [5][6]:

1. egyenlet
(co,—c)V

m

ahol:
¢co: a vizsgalando oldat kezdeti koncentracidja [pumol/l]

c¢: a vizsgalandé oldat meghatarozott egyensulyi koncentracidja [pumol/I]
V: a vizsgaland6 oldat térfogata [1]
q: a fajlagos adszorbedlt anyagmennyiség [umol/g adszorbens]

m: az adszorbens tomege [g]

2.2.3 Adszorpcids izotermaegyenletek

Az adszorpciot leird izotermaegyenletek meghatarozasiara szamos elmélet sziiletett. A
matematikai modellek tobbsége tartalmaz bizonyos egyszeriisitést, ezért alkalmazasuknal
figyelembe kell venni, hogy a modellnek megfelelé egyenletek gyakran csak a gorbe egy-egy
szakaszara érvényesek.

A Freundlich-izoterma
A Freundlich altal megalkotott izotermaegyenletet az alabbi 6sszefiiggés irja le:
2. egyenlet

q=k-c"

ahol:
q: a fajlagos adszorbealt mennyiség [pmol/g]

k, n: adott adszorbens parra jellemz6, hdmérséklettdl fliggd allandok
c¢: az egyensulyi oldatkoncentracié [pumol/l]

Az egyenlet a telitési tipusu izotermak kozépsd, nem tul hirtelen athajlo szakaszat jellemzi

[5].
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A Langmuir-elmélet

Az adszorpcids izotermak matematikai leirdsdt Langmuir alapozta meg, aki modelljének
megalkotasakor az alabbi egyszertsitésekbdl indult ki:

— az adszorbens centrumai azonos erdsségliek, ebbdl adodoan az adszorpcids
feliilet homogeén,;

— akialakul6 adszorpcios réteg monomolekularis és lokalizalt;

— az adszorpcios egyensuly dinamikus;

— egy aktiv helyen csak egy adszorptivum kotédik meg, az adszorbealt rétegben a
molekuldk nem hatnak egymasra;

— az adszorpcio6 hofelszabadulassal jaro folyamat [7].

A fenti peremfeltételek alapjan meghatarozott izotermaegyenlet hig oldatbdl torténd
adszorpcid esetén is jol alkalmazhato:

3. egyenlet

_qT-K-c

1 1+K-c

ahol:
q: fajlagos adszorbealt mennyiség [pumol/g]
K: Langmuir-allandé6 [1/pmol]
qr: monomolekulés adszorpcids kapacitas [pumol/g adszorbens]
c: az oldat egyensulyi koncentracidja [pumol/l]

A modell gyakorlati alkalmazasat korlatozza, hogy a kompeticiéra vonatkozd kikotés
legtobbszor nem teljesiil, ezért szamolni kell az oldoszer (tobbkomponensii elegy esetén mas
komponensek) adszorpciojaval is [6][7].

Giles és munkatarsai behatobban foglalkoztak a hig oldatokra vonatkozd adszorpcios
izotermak meghatdrozasaval. Kutatdsaik soran arra a megallapitdsra jutottak, hogy az
izotermdk alakja az adszorpcid mechanizmusat jellemzi, mig besoroldsuk az adszorbenshez
vald kotddés affinitasara utal. Az izotermdk kezdeti szakasza alapjan négy tipust (S-, L-, H- és
C- tipust) kiilonboztettek meg (3. dbra) [11]:

S-tipus:
S-tipus esetén erds a versengés az adszorptivum ¢€s az oldoszer kozott, a kialakulo réteg pedig

meglehetdésen szabalyos, mivel az adszorptivum csak kis feliileten érintkezik az
adszorbenssel.

L-tipus (,, Langmuir”’-tipus):

L-tipus esetén nincs az S-tipusra jellemzd erds versengés az oldoszer és az adszorptivum
kozott. EbbSl adoddan a kezdeti megkotddések konnyen lezajlanak, s ezt kovetden az
adszorbens feliilete fokozatosan telitodik.
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H-tipus (,, high affinity”):

A H-tipus els6sorban az ioncserére képes anyagok jellemzdje. Itt a kezdeti megkotddés nagy
mennyiségben megy végbe, ezért az adszorptivum molekulai gyorsan fogynak az oldatbol. A
feliilet gyorsan telitddik, majd a gorbe vizszintessé valik, és ebben a tartomanyban az
adszorbealt mennyiség szinte allandonak tekintheto.

C-tipus (,, constant partition”):

A C-tipus esetén az adszorptivumnak az olddszer és a feliilet kozotti megoszlasa allando, igy
minél tobb részecske adszorbealodik, annal tobb kotdhely fog kialakulni.

S-tipus L-tipus K‘_ C-tipus
H-tipus

Fajlagos
adszorbealt mennyiség

———— . s e

Egvensulyi koncentracio

3. abra: Giles és munkatarsai altal meghatarozott adszorpciés izoterma tipusok [12]

Tobblépcsés izotermaegyenletek

A Czinkota és munkatarsai altal megfogalmazott tobblépcsds izotermaegyenlet vizes fazisban
oldott hidrofil és hidroféb molekularésszel rendelkezd adszorptivumra vonatkozik. A
molekulék elhelyezkedésére az jellemzd, hogy az apolaris feliiletek a vizet kizarva egymashoz
kotddnek, mert ezzel a hidrofob részek ¢és a vizmolekulak kozti kolcsonhatasok
minimalizalhatéak. A hidroféb kolcsonhatds révén tehat az adszorptivum molekuldk jobban
kotddnek egymashoz, s ezzel un. asszociatumokat hoznak lére. Ha egy bizonyos kritikus
hatarkoncentracio felett is képzédnek még asszocidtumok, illetve tobb, adszorpcids
kapacitasdban ¢és affinitdsdban eltérd kotohely létezik, akkor konszekutiv egyensulyi
egyenletek €s az adszorpcids kotOhelyekre vonatkozd mérlegegyenletek révén levezethetd a
adszorpcios egyenlet [10]. Ennek segitségével leirhatjuk kiilonféle szerves molekuldk
tobblépcsds izotermait kornyezeti vagy egyeb kolloid rendszerekben:

4. egyenlet

i=1

& 4 K, -(c—bl. +|c—bi|)”"
= 2{211,. +K, -(c—bl. +|c—bl.|)"i

ahol:
q: a fajlagos adszorbealt mennyiség [mol/g]

¢: egyensulyi koncentracié [pumol/L]
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qri: a kotéhelyek adszorpcids kapacitasa [pumol/g]

K;: az adott kotdhely adszorpcids aktivitasat jellemzo egyensulyi allandok [(1/pmol)ni]
bi: az i-edik 1épcsore jellemz6 kritikus adszorptivum koncentracié [pumol/1]

n;: az i-edik 1épcsdszakaszt jellemzo atlagos asszociaciofok

s: a Iépcsok szama

Elegendd koncentracio esetén létrejonnek a rendszerben a hidrofob asszociatumok, azaz b>0,
akkor a transzformalt valtozé révén az asszociatumok koncentracioja automatikusan bekertil
az egyenletbe. Ezzel szemben, ha a rendszerben nincs kritikus koncentraciohatar, akkor b=0,
tehat az egyenletben ezzel nem kell szamolnunk. A tobblépcsds modell nem tesz kiilonbséget
abban, hogy els6ként asszociatumok keletkeznek, és csak ezutan adszorbealddnak, vagy pedig
az adszorbealddott molekuldk alakitanak ki asszociatumokat. A b=0 és n>1 teljesiilése
azonban a felillet ¢és az adszorptivum kolcsonhatdsa kovetkeztében kialakuld feliileti
komplexre utal, tehat ekkor csak a feliileten alakulnak ki asszociatumok [10][12].

2.2.4 Tenzidek adszorpcidja

Az éltalam elvégzett adszorpcios kisérletek soran egy kationos €s egy anionos tenzid alginiten
valo megkotodését vizsgaltam, ezért mindenképp emlitést kell tennem a tenzidek adszorpcios
tulajdonsagairol.

Az ionos feliiletaktiv anyagok esetében az adszorpcié lejatszodasaban elsdsorban az ionos
(negativ vagy pozitiv) toltés a meghataroz6. Ha az ionos tenzid a vele ellentétes toltésli ionos
feliilettel talalkozik, akkor az adszorbens irdnydba nagy affinitdst mutat. Ebb6l adéddan az
izoterma lefutdsa H- vagy L-tipust lesz. Osszeilld ionparok esetén az adszorpcié kezdeti
szakaszaban ioncsere reakcidé megy végbe, ami alapjan Osszefliggés allapithatd meg a
kationos tenzid és az adszorbens kationcseréld tulajdonsaga kézott. Dolgozatomban — tobbek
kozott ilyen esetet is — vizsgalok, azaz egy kationos tenzidnek természetes adszorbens negativ
feliiletén valdo megkotodését.

s

irhato le, ezt szemlélteti a 4. abra:

log REVERSE ORIENTATION MODEL
IV
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4. abra: lonos tenzidek forditott orientaciés adszorpciés modellje [13]
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A modell 1ényegi véltoztatdsa abban rejlik, hogy az izotermat logaritmikus skélan 4brazolja.
Erre azért van sziikség, mert a H-tipust izoterma kezdeti szakaszanak valtozdsai normal
skalan nem kovethetdek, s igy nehéz beldlikk érdemi informacidt kinyerni. Ezzel szemben a
logaritmizalt skalan négy, jol elkiilonithetd szakasz helyezkedik el, ami jelentdsen
megkonnyiti az egyes részek értelmezését. A logaritmizalast sokszor elegendd az egyensulyi
koncentraciot abrazolo tengelyen megtenni.

Az 1. szakaszban az adszorpciot dontden az elektrosztatikus kolcsonhatas hatarozza meg. A
kevés jelenlévé molekula elszértan helyezkedik el a feliileten, igy a koztik kialakuld
kolcsonhatas is igen csekély mértékli. Ezzel szemben a II. szakaszban az egyre nagyobb
szamu tenzidmolekula orientdcidra kényszeriti a szomszédos helyeken megkotddott
molekulakat, melynek kdszonhetéen meglehetdsen egységes feliilet alakul ki, amely egyben a
tenzid hatasara toltéssemlegesitésen is atesik. Bar ebben a szakaszban mar jelen vannak
bizonyos kolcsonhatasok az adszorbealt anyag molekulai k6zott, a molekuldk még elsésorban
monomerekként l1éteznek.. A III. szakaszban a folyadékfazisban talalhatd nagy mennyiségi
tenzidmolekula kolcsonhatasba 1ép az adszorbedlodott molekulakkal, amelynek kdszonhetden
adszorbedlodott micellak alakulnak ki a feliileten. Ekkor az ellentétes orientacio
kovetkeztében a feliileten elkezd kialakulni a tenzidre jellemz0 t6ltés egyenletes eloszlasa. Az
utolsd szakaszban ez az ellentétes adszorbedlt tenzidréteg is zarddik, ami az izoterma
telitddott részében egy ellentétes allasu kettds tenzidréteget hoz 1étre [13].

3 Kisérleti rész

3.1 Duzzasztasi €s szivargasi vizsgalatok

Az alginit fizikai tulajdonsagainak behatobb megismerése végett a szilard anyagon
duzzasztasi és szivargasi vizsgalatokat végeztem. A duzzasztas meghatarozasara megfeleld
szlirokapacitasu edényeket alkalmaztam, amelyekbe a vizsgalt alginitbdl analitikai mérlegen
kimért mennyiségeket adagoltam. A duzzasztasra hasznalt edényeket elézetesen sziirOpapirral
kibéleltem, hogy az 1 mm-nél kisebb méretiire Orolt alginit szemcséi ne mosodjanak ki a
vizzel vald duzzasztds soran. Az edények tomegét a szlirdpapirral egyiitt minden esetben
lemértem ¢és feljegyeztem. Az 1,000 g szilard anyagot tartalmaz6 edényeket kristalyositd
poharakba helyeztem, majd ezekbe 8-8 ml desztillalt vizet adagoltam. A mintékat ily modon
24 o6raig duzzasztottam, s a kovetkezd napon lemértem az alginitet tartalmaz6 edények
tomegét. Mivel bizonyos mértékig maga a szlirpapir is felvesz vizet, ezért 24 6ran keresztiil
tiszta szlirOpapirokat is desztillalt vizzel, majd a megnovekedett tomegiiket feljegyeztem. A
szivargasi tényezO ,sebesség” dimenzidji mennyiség [l/t], amely egyarant jellemzi a
fluidumot és azt a kozeget, amelyben a folyadék aramlik. Az aramlasi kozeget ilyen
szempontbol az anyagi mindség hatarozza meg, igy a benne taldlhatd szemcsék alakja és
mérete, mig az aramlo kozeget elsdsorban a fajsulya (a siirliség és a nehézségi gyorsulds) €s a
viszkozitésa.

Az alginit szivargéasi tényezdjének megallapitasara desztillalt vizet vezettem keresztiil
alginittel t6ltott szlirboszlopon, s az atnedvesedést kovetden szamoltam a lecsopogd cseppek
szamat. A vizsgalat sordn 10 cm hosszsagu, 2 cm atmérdji sziirObetétes livegoszlopot
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toltottem meg alginittel oly modon, hogy a vizsgélt anyag 5 cm magassagu legyen. A toltet
aljan méretre vagott szlirdpapirt helyeztem el, ennek tetejére kevéske vattat, majd ujabb
szir6papirt, megakadalyozva ezzel az esetleges atfolydst. Az alginit toltet tetejére is
szirOpapirt tettem, ezzel egyiitt az oszlop teljes magassaga 5,5 cm lett. A szilard anyag
tetejére 2,5 cm magasan desztillalt vizet ontdttem, az tivegoszlop tetejére pedig vizzel toltott
valasztotolesért erdsitettem, a késObbi adagolas végett. A felontést kdvetden az anyag lassan
nedvesedni kezdett. A pontos i1d6t a ratoltéskor is feljegyeztem, valamint akkor is, mikor a viz
elérte az alginit oszlop aljat. Az atnedvesedést kovetéen megnyitottam az {ivegoszlop aljan
elhelyezkedd csapot, s megszamoltam, hogy egy ora alatt hany csepp folyt ki az oszlop
kivezeté nyilasan. A csepegéssel parhuzamosan csokkent az alginitre toltott vizoszlop
magassaga, melynek potlasara a fenti valasztotolesérbol folyamatosan vizet adagoltam.

3.2 Szemcsemeéret eloszlas vizsgalata

3.2.1 A mérés elméleti hattere

Valamely szilard anyag szemcseméret eloszlasanak meghatdrozdsa lézerdiffrakcios uton
torténhet. A moddszer azon az elven alapul, hogy a vizsgadlandd mintait megfeleld
koncentracioban, egy arra alkalmas kozegben diszpergalva monokromatikus fény hatasanak
teszik ki. A 1ézersugéaron athaladdé minta részecskéi tobbféle szogben szorjak a fényt, melyet
egy tobbelemil detektor érzékel. Az igy kapott numerikus értékeket a rendszer regisztralja,
majd megfeleld optikai modell és matematikai transzformalas alkalmazasaval diffrakcios
képet hoz létre. Ez a kép a teljes térfogat részeit diszkrét szdmu méretosztalyba sorolva
térfogati részecskeméret-eloszlast eredményez.

A késziilék alapvetden egy lézerfény-forrasbol, fényfeldolgozd optikabol, egy mintamérd
cellabol, egy Fourier- lencsébdl és egy tobbelemes detektorbol épiil fel (ez utobbi szolgaltatja
a diffrakcios képet). A berendezésben ezeken kiviil sziikség van egy adatfeldolgozé egységre

is, ami a diffrakcios adatok atalakitasa révén megadja a térfogati részecske eloszlést.

A részecskék alapvetden kétféleképpen Iéphetnek a 1ézersugar Gtjaba. Hagyomanyos esetben
a gyujtélencse eldtt érik ket a parhuzamos sugarnyaldbok, a lencse munkatavolsadgan beliil.
Az Un. forditott Fourier-optika esetében a részecskék a lencse mogott keriilnek a fénysugar
utjdba, azaz konvergens nyaldbba jutnak. A hagyomanyos felépitéssel szemben ennek az az
elénye, hogy a mintanak csak igen kicsi uthosszt enged meg, ugyanakkor szélesebb kori
szorast tesz lehetdve, igy akar szubmikron méretli részecskék is detektalhatdak vele.

Az elsédleges szemcsék méreteloszlasanak kimutatdsahoz az aggregatumokat tartalmazé
mintat megfeleld kozegben diszpergalni kell. Az ehhez hasznalt folyadékoknak, feliiletaktiv
anyagoknak bizonyos feltételeknek eleget kell tennitik, igy példaul:

— ne befolydsolja a vizsgalt minta részecskeméretét (pl. oldodassal, az
oldékonysag novelésével);

— az alkalmazott 1ézer hullamhosszan atlatszonak, valamint szennyezéstol és
buborékoktol mentesnek kell lennie;

— avizsgalt anyagéhoz képest eltérd torésmutatoval kel rendelkeznie;

— megfelel6 viszkozitdsi legyen a keringtetés ¢€s keverés megkonnyitése
érdekében.
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Ahhoz, hogy a detektoron elfogadhatd jel/zaj viszonyt kapjunk, a diszperzioban 1évo
egy maximalis érték alatt kell maradni, hogy elkeriiljik a tobbszords szorodast. Az
alkalmazott koncentraciotartomanyt a részecskék optikai tulajdonsagain tal befolyésolja az
adott berendezés detektorelemeinek érzékenysége, 1ézernyalab szélessége, a mérési zonaban
az uthossz stb. Mindezek figyelembevételével érdemes tobb mérést is végezni a megfeleld
koncentraciotartomany beallitasa végett [8][9].

3.2.2 A mérés gyakorlati kivitelezése

Az alginit szemcseméret eloszlasanak megallapitasira Malvern Mastersizer 2000 tipusu
lézerdiffrakcios késziiléket hasznaltam. A vizsgalt Ordlt alginit minta az <l mm
mérettartomanyba esett. A kivitelezéshez mérésenként 100 ml diszpergdldo kozegre volt
sziikség, amelyen eldszor elvégeztem az un. hattérmérést, majd hozzaadtam ~ 0,1 g alginitet.
valamint nemionos tenzid oldatokat hasznaltam. Ezekben a kdzetminta hidrofob
tulajdonsagaibol adédoan nehezen keveredett. A bevitel eldsegitése érdekében a mérésnél
hasznalatos 1500 fordulat/perc sebességet 2000-2500 fordulat/perc értékre emeltem. Az
elkeveredést kdvetden a fordulatszamot az eredeti szintre csokkentettem, majd néhany percet
vartam a mérés megkezdéséig, hogy az esetlegesen bekevert buborékok eltdvozzanak a
rendszerbdl. Ha a folyékony kézeg megfeleld koncentracidoban tartalmazta a bevitt mintat, a
berendezés megkezdte a mérést. Alacsony koncentracid esetén a mintdhoz szilard anyagot
adagoltam, mig tal magas koncentraciondl a mintat higitanom kellett. A kiilonboz6
koncentracioknal hirom parhuzamos vizsgalatot végeztem, tovabba a berendezés mérési
paramétereit ugy allitottam be, hogy minden minta esetében 5 s elteltével a mérés
megismétlddjon.

3.3 Adszorpcios kisérletek

3.3.1 A vizsgalt adszorptivumok jellemzése

Az alginittel végzett adszorpcids kisérletek soran két kiilonb6zd ionos tenzid izotermajat
kivantam meghatdrozni. A kationos cetil-piridinium-klorid (tovabbiakban: CPC) a Sigma
Aldrich Kft. terméke, amelyet foként a gydgyszeriparban hasznalnak fertdtlenitd, illetve
gombadld tulajdonsdgai miatt. Az anionos natrium-diizopropil-naftil-szulfonét (tovabbiakban:
Supragil WP) a RHODIA Geronazzo cégtdl szarmazik, melyet a novényvédelem teriiletén
elsdsorban formazoszerként alkalmaznak. Az emlitett molekuldk szerkezeti képletét az 5.a.)
és 5.b.) abra szemlélteti, mig jellemzd tulajdonsagaik az 1. tablazatban olvashatok.
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5. abra: a.) Cetil-piridinium-klorid (CPC); b.) Natrium-diizopropil-naftil-szulfonat (Supragil WP)

CPC Supragil WP
Molekulatomeg [g/mol] 358,01 314,37
Megjelenés finom por finom por
Siiriiség [kg/dm’] 0,37 0,4
Oldhatésag vizben nagyon jol oldédik, vizben oldédik, szerves
50 g/1 (20 °C-on) olddszerekben oldhatatlan
Toxikologia, oralis LDs 200 1900
[mg/kg]
Alkalmazas detergens (kationos), formazoszer (anionos)
baktérium- és gombaold

1. tablazat: Az alkalmazott feliiletaktiv anyagok jellemzé adatai [12]

3.3.2 A mérés kivitelezése

Az alginit adszorpcids izotermdinak meghatarozasahoz mérésenként 10 db kiilonbozd
egyes koncentracional harom parhuzamos mérést végeztem, hogy ezaltal az esetleges mérési
pontatlansagbol ad6do hibakat minimalizalni lehessen. Az els6 mérés egyfajta tajékozodod
mérés volt, amely soran azt a koncentracidtartomanyt igyekeztem meghatarozni, melyen az
alginit adszorpcids tulajdonsagai érdemben vizsgalhatoak. A tartomany kijeldlésénél
felhasznaltam azokat a Tanszéken rendelkezésre allo adatokat, amelyek abbdl a korabbi
méréssorozatbol szdrmaznak, ahol az emlitett tenzidek mas talajalkotd adszorbenseken (pl.
kaolinit, bentonit) valdo megkotddését vizsgaltak [12].

A kisérlet elokészitd 1épéseként analitikai mérlegen kézelitéleg 5,000 g mennyiségl alginitet
mértem légmentesen zarhatd Erlenmeyer-lombikokba. Az analitikai pontossag érdekében a

bemért mennyiséget minden minta esetében feljegyeztem. A kimért adszorbensekre 5-5 ml
desztillalt vizet toltottem, majd a lombikokat lezarva a mintakat 24 6rdig duzzadni hagytam.

A kovetkez6 nap a duzzasztott mintdkra — a sorszdmoknak megfelelon — 45 ml, kiilonbozé

crer
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kevertettem kb. 150 perc”' fordulat mellett. Az adszorpciés egyensuly bealldsa érdekében a
mintakat Gijabb 24 o6raig allni hagytam.

A kisérlet harmadik napjan a mintdkat 30 percig centrifugaltam 3000 fordulat/perc
sebességgel, melynek koszonhetden a mintdk szilard és folyadék fazisai elkiiloniiltek
egymastol. A folyadék fazisbol az esetlegesen benne maradt szilard szemeséket tivegtolcsérbe
helyezett sziir6papir segitségével tavolitottam el. Az atszlrés soran a folyadék elsé 10 ml-ét
kiontottem, hogy a mennyiségi meghatarozast ne befolyasolhassa a sziir6papirrol esetlegesen
kioldodo szennyezddések jelenléte. Az igy nyert sziirletet kisméretii, lezarhat6 lombikokban
fogtam fel, majd spektrofotométer segitségével elvégeztem a mintak analitikai vizsgalatat.

3.4 UV-VIS spektroszkopia

3.4.1 A mérés elméleti hattere

A spektrofotometria, mint analitikai modszer azon az elven alapul, hogy a kiilonféle anyagok
molekulai a feliiletiikre érkezd fény egy jelentés részét elnyelik (abszorbedljak). Az
abszorpcios spektrum a fényelnyelés mértékének hullamhossz szerinti megoszlasat jelenti,
mely elsOsorban az anyag mindségére (molekulaszerkezetére) vonatkozoan ad informaéciot.
Ezzel szemben barmely hulldamhosszusagi fény abszorpciojanak mértéke az adott anyag
mennyiségét jellemzi. Kornyezeti mintak analizise soran foként az ultraibolya (UV, 200-400
nm) és a lathatd fény (VIS, 400-800 nm) tartomdnyaban tapasztalhatd fényelnyelésen alapuld
analitikai eljarasok haszndlatosak, mig az infravoros (IR, 800 nm-nél nagyobb) tartomanyban
a molekulaszerkezet meghatdrozasa az elsédleges. Az UV-VIS spektrofotometridval vizsgalt
vegyiilet molekuldi az ultraibolya vagy lathatd fény meghatarozott hullamhossza
komponenseit elnyelik, az abszorpcio mértéke pedig aranyos lesz az adott vegytilet, illetve az

Beer torvény irja le [8][9]:
5. egyenlet

I
A=1g L |=¢-c-1
{7)o

Ip: a beesd fénysugdr intenzitasa

ahol:

I: a kilépd fénysugar intenzitasa
€: a vizsgalt komponens abszorpcids egyiitthatdja
¢: a vizsgalt komponens koncentracidja

I: az abszorbedld kozeg atlagos vastagsaga (abszorpcids uthossz)

A fényelnyelés jellemzésére szolgal tovabba a transzmittancia (T), amely azt fejezi ki, hogy a
beesd elektromagneses sugarzasbol mennyi halad 4t a mintan.
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3.4.2 A moédszer gyakorlati alkalmazasa

A spektrofotométerrel torténd mérés elvégzéséhez sziikséges a vizsgalni kivant anyag
abszorpcids tulajdonsagainak, igy elsdsorban a fényelnyelési tartomanyanak ismerete.
Kiilonosen fontos ez, ha tobb komponensbdl all6 keverék osszetételének meghatarozasa a cél.
A mérést tobb okbol is célszerii az abszorpciés spektrum maximumahoz tartozd
hullamhosszon elvégezni. Egyrészt azért, mert az abszorbancia itt lesz a legnagyobb, masrészt
pedig a berendezés esetleges hibdja esetén a hullamhossz skalaja eltolodhat, igy a pontatlan
beallitasoktol fiiggetleniil is ekkor kovetjik el a legkisebb mérési hibat. Ha az elnyelési
spektrum meredeken felfelé iveld (vagy éppen zuhand) aganal végeznénk el a mérést, akkor
mar egy kis hulldmhossz eltolodés is nagy eltérést mutatna az abszorbanciaban. Amennyiben
az adott anyagra jellemz6 abszorbancianal nagyobbat tapasztalunk egy-egy minta esetében,

crer

tartomany.

A spektrofotometridanak a szerves ¢és szervetlen kémiai gyakorlatban egyarant nagy
jelentésége van, gyakorlatilag minden olyan anyag vizsgalhaté ezzel a mddszerrel, amely az
UV tartomanyban fényt képes elnyelni. A modszer alkalmazasdval nagy pontossaggal és
érzékenységgel (kimutatdsi hatara: 107-10° mol/dm’®), gyorsan és meglehetsen kis
anyagigény mellett végezhetok el a kiilonféle analitikai vizsgalatok. Tovabbi elénye, hogy
legtobbszor akkor is alkalmazhatd, amikor egy adott anyag egy-egy spektralis teriileten nem
mutat szelektiv abszorpcidt, de ez sok esetben a megfeleld kémiai beavatkozas révén
(oxidaciod, redukcid, komplexképzés stb.) kikiiszobolhetd. Ugyanakkor hatranynak tekinthetd,
hogy megkozelitleg ismerniink kell a meghatdrozni kivant anyag komponenseit, ezért a
modszer megbizhatosagat érdemes mas analitikai  eljarasokkal is ellendrizni. A
spektrofotometria haszndlata sorozatmérések esetében viszont kimondottan elOnyOsnek
mondhato [8][9].

3.4.3 CPC analizis

A CPC-molekuldban 1év0 nitrogéntartalmti aromds gytirii elnyeli az ultraibolya sugarzast, igy
a tenzid mennyiségi meghatarozasdhoz nagymiiszeres analitikai modszerként a
spektrofotometria  alkalmazhat6. A  méréseket a Pannon Egyetem Fold- és
Kornyezettudomanyi Intézeti Tanszékén rendelkezésre allo6 Varian Cary 50 UV-VIS
spektrofotométerrel végeztem. A CPC spektruman (6. dbra) két jelentdsebb csucs talalhato:
214 nm-en feltehetéen a C-N kotés, mig 259 nm-en az aromds gylrii okozza a cslcs
megjelenését. A tenzid koncentracio megallapitasahoz ez utobbi pontot valasztottam.
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Az analizis elvégzéséhez meg kellett hatdrozni azt a koncentraciotartomanyt (Lambert-Beer
tartomanyt), ahol az alkalmazott tenzid és az abszorbancia kozott linearis az Gsszefliggés. A
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7. abra: A kalibraciohoz hasznalt CPC oldatok (5-250 mg/l) spektrumai

A Lambert-Beer tartomany meghatarozasat kovetéen a kapott abszorbancia értékeket az
alkalmazott koncentraciok fiiggvényében abrdzoltam, s az igy kapott pontokra kalibrald
gorbét illesztettem (8. abra).
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8. abra: A meghatarozott Lambert-Beer tartomany alapjan készitett analitikai mérégérbe

A mérések alapjan megallapithatjuk, hogy linearis Osszefiiggés tapasztalhaté a CPC
koncentracidja és a  spektrumon lithaté  abszorbancia  kozott: a  kérdéses
koncentraciotartomany 2-250 mg/l (2,89%107 — 6,98%10" M) jelentkezik. Az adszorpciot
kovetden kialakuld egyensulyi koncentracio alkalmanként jelentésebb nagyobb, mint ami az
analizis elvégzéséhez sziikséges, ezért ilyen esetekben a mintat higitani kell. Az alkalmazott
magasabb koncentracioknal tobb esetben 100-szoros higitasra volt sziikség, hogy ezaltal a
mar magasnak szamitd 3-as abszorbancia érték alatt tudjak maradni. Bar ez még mindig
jelentdsen nagyobb, mint az UV-VIS mérések gyakorlatdban szokasos 0,1-0,9 tartomany, de a
magasabb értékek egészen addig alkalmazhatoak, amig a linearitds megmarad, illetve amig
nem tapasztalhato jelentdsebb valtozas a minta spektrumaban. A koncentracio-meghatarozas
soran alkalmazott higitdsoknal mérélombikot és mikropipettat, valamint egész mennyiségeket
alkalmaztam, hogy ezaltal is csokkentsem a higitdskor beviheté hiba nagysagit. Az
adszorbenseket minden esetben un. vak oldattal is kezeltem, melynek segitségével a kioldodas
nagysagat, s igy a sprektumon megjelend hatteret is vizsgalni tudtam.

3.4.4 Supragil analizis

A Supragillel végzett analizis soran ugyancsak spektrofotometrids modszert alkalmaztam az
egyensulyi koncentracié megallapitasara. Az oldat spektruman két elnyelési csucs jelentkezik,
az els6 231 nm-en, a masik pedig 286 nm-en. Az elébbi hulldimhossz az anionos molekula
naftil-csoportjanak jelenlétébdl adodik, mig az utdbbi, 286 nm-es elnyelést a szulfonat-
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szemlélteti.
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A Supragil vizsgalatdhoz a nagyobb hulldmhosszhoz (A=286 nm) tartozé pontot valasztottam,
amely immar bevalt gyakorlat tanszéki munkdink soran. Bar a 231 nm-hez tartozik az
abszorbancia maximuma, de itt a humuszanyagok elnyelése is jelentOs, ezért zavarjak a
mérést. 10 és 250 mg/l-es (3,18%107° — 7,98*10™ M) tartoményon jelentkezik az abszorbancia
— koncentracio fliggvény linearis szakasza, ezt mutatja be a /0. és 11. abra.

T T T
280 300 320 340
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l
260

10. abra: A kalibraciohoz hasznalt Supragil oldatok (10-250 mg/l) spektrumai
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11. abra: Supragil analitikai mérégérbéje

A CPC-hez hasonldoan a Supragilnal is el6fordult, hogy a linearis szakasz koncentracioinal
nagyobb toménységli oldatra volt sziikség az izoterma meghatarozasahoz. Ilyen esetekben a
vizsgalt mintak megfeleld mértékli higitasaval értem el a kivant toménységet.

4 Eredmények bemutatasa

4.1 Duzzasztasi €s szivargasi vizsgalatok

A duzzasztdsi vizsgalatot tobb, parhuzamos minta esetében elvégeztem, hogy ezzel is
csOkkentsem a mérési eljarasbol adodd pontatlansdgokat. A 24 6rds duzzasztast kovetéen
kapott tomegértékekbdl — levonva a tartoedény és a szlrOpapir tomegét — meg tudtam
hatarozni az alginit altal felvett viz mennyiségét. Ugyanakkor ezt még korrigalnom kellett a
szlirdpapir vizfelvételével, amely az altalam hasznalt papir esetében 2,4070 g deszt. viz/ g
értéknek adodott. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy 1 g alginit ~1,5 g vizet vesz
fel, amely értéket az adszorpcios vizsgalat soran alkalmazott duzzasztiasnal is érdemes
figyelembe venni.

Az alginit szivargasi jellemzdinek meghatdrozdsara tobb parhuzamos mérést végeztem,
tovabba az Osszehasonlithatosdg kedvéért vizsgaltam alginit-kvarc keverék, illetve tisztan
kvarc nedvesedési jellemzdit. Az alginit és a kvarc siirlisége eltéré anyagi mindségiikbdl
adodoan jelentSsen kiilonbozik, hiszen a kvarc siirlisége 2,6-2,7 g/em’, mig az altalam
vizsgalt pulai alginit minta stirlisége 2,0045 g/cm’. Ebb6l adédéan az oszlop feltdltésénél
mindig a magassagot (5 cm magas szilard anyag) vettem figyelembe, azaz nem tomegarany,
hanem térfogatarany szempontjabol végeztem el az 6sszehasonlitast. Ennek ellenére a bemért
anyagok tomegét minden esetben pontosan feljegyeztem, hogy késébb a kapott értékek
tomegre atszamolhatoak legyenek.
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A tisztan alginittel toltott oszlop esetén hosszu ideig tartott az atnedvesedés, kozel 2,5 orat
vett igénybe. A teljes atnedvesedést kovetden megnyitottam a csapot, de ijabb 30 perc telt el,
amig az elsdé vizcsepp megjelent a kivezetd nyilason. A kovetkezd 1 draban 70 lecsopogd
vizcseppet szamoltam meg.

A tisztan kvarccal toltott oszlopnal viszonylag gyors atnedvesedést tapasztaltam: mintegy 30
perc telt el a ratoltéstél szamitva, s az elsd csepp szinte azonnal meg is jelent a csap
megnyitasat kovetden. A kvarc szerkezetébdl adodoan konnyen atengedte a ratoltott desztillalt
vizet, masodpercenként 1 cseppet szamoltam, ami percenként 60, o6ranként pedig 3600
cseppet jelent. A kvarc ezen kedvezd szivargasi tulajdonsdgaibol adodik, hogy tovabbi
felhaszndlas soran érdemes a nehezen ateresztd alginittel keverni. Vizsgélataim soran 1:1
térfogataranyt keverést alkalmaztam, ami a mar emlitett stirliségkiilonbségbdl adoddan azt
jelentette, hogy a kvarcbdl az alginithez képest tobb mint kétszeres mennyiséget kellett
bemérnem. A kvarccal vald keverés eredményesnek bizonyult, mert ebben az esetben az
atnedvesedés mar csak 1 orat vett igénybe, s 15 perc elteltével indult meg az elsé csepp. Egy
ora elteltével 130 csepp tavozott az oszlopbdl, ami kozel kétszerese a tisztan alginitet
tartalmazo oszlopnal tapasztalt értéknek. Az alginit-kvarc oszlopon atszivargott viz
mennyiségét a /2. adbra szemlélteti.
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12. abra: Desztillalt viz alginit-kvarc oszlopon térténé szivargasa az idé fiiggvényében

A vizsgalatot a késObbiekben érdemes mas alginit-kvarc aranyok mellett is elvégezni, illetve
nemcsak desztillalt viz, hanem példaul az adszorpciés mérések soran alkalmazott kationos
tenzid jelenlétében is végrehajtani.

4.2 Alginit szemcsemeéret-eloszlasanak vizsgalata

A 3.2. fejezetben emlitett modon az alginiten szemcseméret analizist végeztem. A
probamérések soran diszpergald kozegként desztillalt vizet hasznaltam, s az ekkor szerzett
tapasztalatok alapjan ~ 100 ml folyadékhoz ~ 0,1 g alginit sziikséges a megfeleld
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koncentraciotartomany eléréséhez. A mérési adatokbol megallapithatd, hogy az éltalam
vizsgalt kozet szemcséinek mérete meglehetdsen széles tartomanyban valtozik: kis
szazalékban ugyan, de egyarant eléfordulnak benne 1 um-nél kisebb, valamint 1000 pm-nél
nagyobb részecskék. Az eredményeket /3. abrdan tintettem fel, ahol a széles mérettartomany
szemléltetése céljabol az x tengelyt logaritmizalva vettem fel.

Particle Size Distribution
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13. abra: Alginit szemcseméret-eloszldsa desztillalt vizes kbézegben

A diagramon az is jol latszik, hogy a kiilonb6z6 méreti szemcsék viszonylag egyenletesen
oszlanak el a mintdban, s hogy 5 %-ndl nagyobb ardnyt egyik méret sem képvisel. A
legnagyobb aranyban (1-5% kozotti eloszlas) a 10-800 pum-es tartomanyba esd szemcsék
vannak jelen, ennél kisebb vagy nagyobb részecskék csak kis mennyiségben fordulnak elé.
Desztillalt vizes kozegben a mérést ultrahang rdkapcsolasaval is elvégeztem, ennek hatdsat
mutatja a /4. dbra.

Particle Size Distribution
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14. abra: Alginit szemcseméret-eloszlasa desztillalt vizes k6zegben ultrahang alkalmazasa mellett

A diagram alapjan elmondhatd, hogy 1 perc ultrahangos kezelés hatisara kis mértékben
csokken a részecskék mérete, s ezaltal ndvekszik a 10 um alatti részecskék aranya. Az el6z6
mérésnél tapasztalt 10-800 pm-es tartomany helyett ~ 4-600 pm-es tartomanyba esnek a
legnagyobb aranyban jelenlévd szemcsék, valamint a legnagyobb hanyadot képviseldk is csak
4,5%-ot tesznek ki (a korabbi 5 % helyett) a teljes mennyiséghez képest. A két mérési sorozat
eredményeit a /5. abran hasonlitom Gssze.
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15. abra: Szemcsemeéret eloszlas ultrahang alkalmazasa mellett (piros szin(i gérbe) és ultrahang
nélkiil (zéld szini gérbe)

Bér az abran igen szemléletesnek tlinhet a részecskék méretében bekdvetkezd valtozas, azt is
meg kell jegyezniink, hogy ez szdmszakilag csekély valtozast jelent. Az ultrahang roncsolo
hatasat ugyanakkor érdemes vizsgalni 1 percnél hosszabb periodusok esetén is.

crey

CPC oldatot is alkalmaztam, viszonylag széles koncentracidtartomanyban. Kisebb
koncentraciok esetében (10 mg/l, 100 mg/l) nem tapasztaltam jelentdsebb valtozast a
szemcsék méretének megoszlasaban. Feltételezhetden ilyen kis tenzidtartalom mellett még
nem kovetkezik be a feliiletaktiv anyagokra jellemzd aggregatumképzés, ami a nagyobb
részecskék novekvO ardnydban mutatkozott volna meg. Nagy tenzidkoncentracid esetén
(>1000 mg/l) mérési hiba Iépett fel, mivel a feliiletaktiv anyag a kevertetés hatdsara erdsen
felhabzott, s buborékok keriiltek a rendszerbe. Alacsonyabb fordulatszdm mellett sem tudtam
a habzast teljesen kikiiszobolni, ugyanakkor az enyhébb keverés miatt az alginitszemcséket
sem sikeriilt az oldatba megfeleléen bevinni. A vizsgalatokat érdemes folytatni 100-1000
mg/ml tenzidkoncentracid6 mellett, mig nagyobb koncentracioknal a habzast akadalyozo
megoldas alkalmazésa sziikséges.

4.3 Morfoldgiai jellemzdk tanulmanyozasa

A Kkisérletek soran alkalmazott pulai alginitet morfologiai vizsgalatnak is alavetettiik: a
Malvern cég altal gyartott Morphologi G3 nevii berendezéssel a kdzet szemcseméret
eloszlasat és szemcséinek alakjat szerettilkk volna tanulmanyozni. A nagyfelbontasu
mikroszkoéppal késziiltek a 6. dbran lathato felvételek, amelyeken az alginit szemcséit 400,
100, 50 és 20 pum-es tartomanyban szemlélhetjiik.
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16. abra: Alginit minta morfolégiai jellemz6i 400, 100, 50 és 20 um-es tartomanyban

A képek alapjan megallapithatjuk, hogy a vizsgalt minta szemcseméret eloszlasa tag hatarok
kozott valtozik, pl. a 400 pm-es tartomdnyban szdmos szemmel jol lathatd, illetve alig
észrevehetd szemcsét talalunk. Morfologiai szempontbol a szemesék igen véltozatos alakot
mutatnak, nehezen kategorizalhatoak, 0sszességében amorfnak tekinthetéek. Mar a 100 pm-
es felvételen is jol megfigyelhetjiik az alginit olajos jellegét, ami az utolso felvételen lathatod
szemcse esetében még szembetlindbb. Az alkalmazott miiszer jol hasznalhato kiilonféle
anyagok szemcséinek behatobb morfolégiai vizsgdlatira, de sajnilatos mddon az alginit
esetében — a széles tartomanyt feloleld szemcseméret eloszlas miatt — nem tudtuk kihasznélni
a mikroszkop nyujtotta tovabbi lehetdségeket (kis 1€ptékii nagyitdsnal a nagyméretii szemcsék
zavartdk az analizist, mig nagyobb felbontdsok alkalmazasanal az apr6 szemcsék jelentkeztek
zavar6 tényezokeént).

4.4 Adszorpcios kisérletek

4.41 CPC szorpcidja alginiten

A CPC alginiten bekovetkezd megkotddésének vizsgalatat a 3. fejezetben emlitett modon
végeztem el. Tobb, Osszefiiggd kisérlet révén sikeriilt meghatdrozni az adszorpcids
izotermékat, melyekbdl mar megallapithato az alkalmazott kationos tenzid fajlagos
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mennyisége. A 7. abra a mérési sorozat eredményeként kapott tobblépcsds izotermat
szemlélteti.

0,00036 —

0,00034 —

alginil]

0,00032 —

q [mol/g

0,00030 —

0,00028 —

T T T T T T T T T T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035
¢, [mol/L]

17. abra: CPC adszorpcids izotermaja alginit adszorbensen

Ahogyan az abran is lathat6, a CPC alginiten torténd adszorpcidja két Iépésben megy végbe.
Az elsé 1épesénél meredek novekedés tapasztalhatdé egészen 4,0%10* mol/l egyensulyi
koncentracioig, azaz a kezdeti szakasz lefutdsa nagy affinitast H tipusnak felel meg. Ezt
kovetden allandoésul az adszorbedlt tenzid mennyisége, ami az abran egy viszonylag hosszabb,
egyenes szakaszként jelentkezik, s végiil eléri a ~1,5%10” mol/l egyensulyi koncentraciot. Ez
az ¢érték kozel van a szakirodalomban talalhatd kritikus micella koncentraciohoz (CMCeue=
1,24*107 mol/l), ami felett — kationos tenzidek esetén — az izoterma allandésul, majd a telitést
kovetden egy hosszan elnyuld vizszintes szakaszra lehet szémitani. Ezzel szemben a
magasabb egyensulyi koncentraciok esetén kapott pontok nem az emlitett egyenest rajzoltak
ki, hanem a CMC érték felett kialakitottak egy 1) 1épcsdt. A parhuzamos mérések szamanak
novelése is megerdsitette, hogy valoban egy masodik 1épcsé megjelenésérdl van szd,
amelyben a nagy koncentracid6 miatt valdszinlileg szerepet jatszanak a hig oldatokban
bekovetkezd adszorpciodtdl eltérd egyéb, molekuldk kozott végbemend kdlesonhatdsok is [12].

Tovabbi érdekességet jelent, hogy a masodik 1épcsd esetében — varakozasainkkal szemben —
magas egyensulyi koncentraciok mellett sem tapasztalhato a gorbe hosszan elnyulo, egyenes
szakasza. Ezen jelenség tovabbi tanulméanyozést igényel annak eldontésére, hogy a gorbe
emelkedése magasabb egyensulyi koncentracioknal is folytatodik-e, vagy a diagramon lathato
novekedés esetleges mérési pontatlansagb6l adoédik. Amennyiben a késdbbi mérési
eredmények is a novekvd jelleget tamasztjak ala, akkor wvaloszintsithetjiik, hogy az
adszorpcids kdlcsonhatasok mellett az abszorpcid is befolyasolo tényezoként 1ép fel.

A 17. abra nem szolgaltat elegendd informéciot az adszorpcié soran kialakuld hidrofob réteg
kialakulasarél, mivel a tobblépcsds izoterma csak a telitddott réteg kialakulasat képes pontosan
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behatarolni, ez pedig kationos tenzidek esetében mar micellaképzddést is jelent. Ebbdl adodik,
hogy a feliilethez kapcsolodé CPC molekulak hidrofob végiikkel mar a monomolekularis réteg
esetében is képesek befolyasolni a feliilet hidrofil/hidrofob részeit. Ez a jelenség azonban nem az
izoterma telitddésekor, hanem mar az elso, nagy affinitast szakaszban jelentkezik [12].

A hidrofob réteg vizsgalata céljabol érdemes logaritmikus skalat felvenniink ugy, hogy a fajlagos
adszorbealt mennyiségeket a kiinduldsi koncentracid tizes alapt logaritmusanak fliggvényében
abrazoljuk. Ekkor ugyanis a H-tipust izoterma kezdeti szakaszan jol nyomon kovethetéek azok a
kisebb valtozasok is, melyeket normal skéla esetén nem tudnank értékelni. Az abrazolasi modnak
kdszonhetéen az izoterma négy, jol elkiilonithetd linearis szakaszra oszlik, melyet a /8. dbra
szemléltet.
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18. abra: CPC adszorpcids izoterma alginit adszorbensen (lg vs normal skala)

Az izoterma egyes szakaszaira egyeneseket illesztve mar megallapithatjuk az adszorpcid
lefolydsanak kiilonb6zd 1épéseit. Szakirodalmi adatok alapjan — a 2.3.4. fejezetben leirtak
szerint — a hidrofob réteg megjelenése a Il. és II1. szakasz metszetén jelentkezik, s a kialakulo
monomolekularis réteg a lehetdség szerint teriti be a feliiletet. A fenti dbrardl leolvashatjuk
azokat az értékeket, melyekbdl kovetkeztethetiink a hidrofob feliilet kialakulasahoz sziikséges
tenzid fajlagos mennyiségére. Az eredmények alapjan a hidrofob réteg ~2,2*10™ mol/l
egyensulyi koncentracié mellett, ~3,25%10™* mol/g adszorbens értéknél jelentkezik. Az ehhez
legkdzelebb esé mérési pontnal a kiindulasi koncentracio 12.860 mg/l (=3,59*107 mol/l) 45
ml oldatra vonatkozoan. Ebbdl szamithatunk fajlagos mennyiséget a kiindulési 5 g adszorbens
figyelembevételével. A levezetést kovetden az az eredmény adddik, hogy 1 g alginit
adszorbens esetén 3,23”‘10'4 molcpe (=323 umolcpc) sziikséges a kivant feliilet eléréséhez.
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4.4.2 Supragil szorpcidja alginiten

A Supragil alginiten lejatsz6dé adszorpcidjanak vizsgalata ugyanazon kisérletsorozat mentén
tortént, mint a CPC esetében. Azonban mig a CPC-nél — a korabbi tanszéki mérések
tapasztalatai alapjan — desztillalt vizes kdzegben végeztem a kisérletet, addig a Supragillel
kezelt mintdknal 0,01 M kalcium-klorid oldatot alkalmaztam az OECD ,,guideline for testing
of chemicals” 106-os (adsorption/desorption) szabvanyanak megfelelden. Erre azért volt
sziikség, mert az adszorbensként alkalmazott alginit olyan jelent0s szervesanyag-tartalommal
rendelkezik, amelynek jelentés része a Supragil diszpergald hatasara kioldédhat, szdmottevod
torzitasokat okozva ezzel a mérési eredményekben.

A Supragil anionos jellegébdl adddoan eltérd adszorpcios tulajdonsdgokkal bir, mint a
kationos tenzidnek tekinthet6 CPC molekula. Ez elsésorban annak k&szonhetd, hogy
elektrosztatikus taszitds 1ép fel az anionos Supragil és az ugyancsak negativ feliileti alginit
részecskéi kozott, ami az adszorpcid nagymértékli visszaszoruldsat eredményezi. Ennek
megfeleléen a Supragil esetében kisebb abszorbealt mennyiség ¢és eltéré alakt izoterma
figyelhetd meg, ahogyan a /9. abra is mutatja.
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19. abra: Supragil adszorpciés izotermaja alginit adszorbensen

Az é4bra jol reprezentélja, hogy ebben az esetben egy gyakorlatilag linedris lefutasu izoterma
jelentkezik. Ez alapjan nem lehet a monomolekularis réteg telitddését meghatarozni, sem az
anionos tenzidek esetében varhatdo 1épcsdket elkiiloniteni. A lejatsz6dd adszorpcids
mechanizmus részletesebb megismeréséhez tovabbi mérések lennének sziikségesek, az eddigi

crer

crc

tanulmanyozasara. Sajnéalatos modon az igy kapott spektrumokon rendre olyan jelentds
zavarasok jelentkeztek, amelyek miatt nem volt lehetséges a pontos abszorbancia értékek, s
ezaltal az egyensulyi koncentraciok meghatarozasa. Az eltérés foleg abban nyilvanult meg,
hogy a gorbe lefutdsa megvaltozott, a két jol definidlt csucs (231 és 286 nm-en) képe pedig
jelentdsen eltorzult az alacsonyabb koncentraciok esetén tapasztalt csucsokhoz képest.
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Emellett tovabbi, magara a Supragilre nem jellemzd csucsok jelentek meg a spektrumon. Az
emlitett zavaras elsésorban az alginitbdl kioldodo kiilonféle szerves anyagok jelenléte miatt
1épett fel, melyeknek hatasat a mintak megfeleld aranyu higitasaval sem sikeriilt kikiiszobdlni.

A szabvany szerint alkalmazott 0,01 M-os CaCl-oldat éppen az adszorbensbdl kioldodo
humuszanyagok mennyiségét hivatott visszaszoritani, s ezaltal az emlitett zavarasokat
elkeriilni. A mérés tapasztalatai szerint azonban a CaCly-os kdzeg az alginitben eléfordulo
egyéb szerves anyagok kioldodasat nem tudta megakadalyozni. Ezek alapjan elmondhato,
hogy a tanszéki laboratoriumban rendelkezésre allo eszkozokkel egyelére nem sikeriilt a
Supragil alginiten lejatszodé adszorpcidjanak részletes vizsgalata.

4.4.3 Szorpcioés eredmények osszehasonlitasa

Ha a Supragilre kapott eredményeket a kationos tenzidével 0Osszehasonlitjuk, akkor
megallapithatjuk, hogy a CPC esetében joval nagyobb mennyiség sziikséges az izoterma
telitddéséhez, ami az alginit és a CPC kozott lejatszodo adszorpceiod erdteljes voltara utal. Itt az
elso 1épésben az elektrosztatikus kdlcsonhatas dominal. A Supragilnal foként az adszorbenssel
megegyezd tOltés okozza a csekélyebb mértékli megkotddést, s ezaltal az izoterma eltérd
lefutasat. A lejatsz6do adszorpcio f6 hajtoereje a hidrofob kdlcsonhatas.

Tanszékiinkon koradbban vizsgaltak CPC, illetve Supragil megkdtddést bentoniton. Ez a kdzet
az alginithez hasonléan nagy fajlagos feliilettel és igen jo adszorpcids tulajdonsagokkal
rendelkezik. Fontos megjegyezni, hogy a kationos tenzid adszorpcidjat dontden az adszorbens
jellegzetes dsvanyos Osszetétele hatarozza meg. Emiatt [ényeges, hogy a bentonit és az alginit
nagy mennyiségben tartalmaz duzzad6 agyagasvanyt, elsésorban montmorillonitot. E két
adszorbensen felvett CPC-izotermakat szemlélteti a 20. dbra.
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20. abra: CPC adszorpciéjanak 6sszehasonlitasa alginiten és bentoniton [12]
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Az emlitett adszorptivumok alkalmazasaval a késdbbiekben dinamikus oszlopkisérleteket is
tervezek, igy ehhez kapcsoléddan — a 3.1. fejezetben leirtak szerint — eldzetes tajékozodod
méréseket hajtottam végre, ahol az alginit toltet mellett vizsgaltam a kvarc szivargasi
tulajdonsagait is. Emellett fontos tudni azt is, hogy a kvarc milyen mértékben koti meg a
CPC-t: korabbi sztatikus egyensulyi kisérletek szerint a fajlagos adszorbealt mennyiség kb.
1,2*10” mol/g értéknél eléri a telitést. Ez t5bb mint egy nagysagrenddel kisebb az alginit altal
adszorbealt mennyiséghez képest, ebbol adoddan a 20. abran nem tiintettem fel a kvarc esetén

kapott izotermat.

A diagramon ugyanakkor jol lathaté, hogy a bentonit esetében azonos egyensulyi
koncentracidkhoz nagyobb adszorbealt mennyiség tartozik. Mindez azzal magyarazhat6, hogy
a bentonit tobb anionos kotdhellyel rendelkezik, ezért a CPC jobban adszorbedl rajta, mint az
alginiten.

Lényeges eltérés tapasztalhatd viszont a Supragil-es kezelés esetében, amikor is pont a sok
szerves anyagot tartalmazo alginit az, amin jelentdsebb a szorpcid a hidrofob kolcsonhatés
kovetkeztében. A lejatszodd adszorpcio eltérd mértékét mutatja a 21. dbra.
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21. abra: Supragil adszorpcidjanak 6sszehasonlitasa alginiten és bentoniton [14]

5 Osszefoglalas

Dolgozatom {6 célkitlizése az volt, hogy az alginitet kiilonboz6 kezelési eljarasoknak alavetve
minél jobban megismerjem az anyag fizikai-kémiai tulajdonséagait. Ezen informéciok a kdzet
késobbi kornyezetvédelmi célokra torténd hasznositidsa szempontjabol nélkiilozhetetlenek. A
CPC-vel ¢és a Supragillel végzett adszorpcids kisérletek egyarant aldtadmasztottak azt a
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feltételezést, miszerint az alginit kivald adszorpcios képességekkel rendelkezik, ami lehetévé
teszi felhasznalasat példaul kiilonféle szerves szennyezoOk talajbol torténd eltavolitasara. Az
alkalmazott feliiletaktiv anyagok korét érdemes volna kiterjeszteni egyéb tenzidekre, tovabba
valamely nemionos tenzid megkdtodését is vizsgalni, ezzel is kozelebb keriilve a kdzet
felhaszndlasi modjainak megismeréséhez. A szivargasi-duzzadasi, illetve szemcseméret
eloszlast vizsgalo kisérletek inkabb kiegészitd jellegliek voltak, de ezek tiikrében is sikertlt
elézetes informaciot nyerniink a Iehetséges alkalmazasi modokrol, illetve azok kivitelezésérol.

Tavlati terveim kozott szerepel a vizsgalt kdzet még behatobb megismerése, a mar emlitett
adszorpcidos meghatarozason kiviil egyéb kisérletek elvégzése (pl. granulalas hatdsanak
vizsgalata, zeta-potencial meghatarozéasa, fluidizacid, humusz- és egyéb szerves anyagok
vizsgalata), s ezek segitségével esetleges késoObbi alkalmazési eljarasok megalapozésa.

33



Irodalomjegyzék

[1] Dr. Hetényi Magdolna: Maar-tipusu olajpalik Magyarorszagon; Szeged, 1996

[2] Rauch R.; Az alginit mint a szerves kornyezeti szennyezok szorbense, Doktori
Ertekezés (tervezet), Pannon Egyetem

[3] Ravasz Cs. (1976): A pulai és a gércei olajpala kozettani vizsgdlata. Magyar
Allami Foldtani Intézet évi jelentése az 1974. évrél, 221-229

[4] Solti Gabor: Alginittel jobb, egészségesebb..., Biokultara, 18. évf. 5. sz. / 2007

[5] Atkins, P. W.: Fizikai kémia II., Tankonyvkiadd, Budapest, 1992.

[6] Liszil.: Fizikai kémia, VE Egyetemi Kiado, Veszprém, 1993.

[7] Adszorbensek és katalizatorok morfologiai szerkezetének tanulmanyozasa
(Laboratoriumi gyakorlat mérésleirasa), Pannon Egyetem, 2007

[8] Pungor Emd: Analitikai Kémia, Budapest, 1988

[9] Dr. Kristéf Janos: Kémiai analizis I1., Veszprémi Egyetemi Kiad6, Veszprém,
2000

[10] Czinkota, 1., Foldényi, R., Lengyel, Zs., Marton, A.: Adsorption of propisochlor
on soils and soil component — Equation for multi-step isotherm; Chemosphere,
2002, 48, pp. 725-731.

[11] Giles, C.H., MacEwen, T.H., Nakhwa, S.N., Smith, D. 1960. Studies in
adsorption. Part XI. A system of classification of solution adsorption isotherms
and its use in diagnosis of adsorption mechanisms and in measurement of specific
surface areas of solids. J. Chem. Soc. 3973-3993.

[12] T6th Zoltan: Aszimetrikusan polaris vegyiiletek adszorpcioja természetes
adszorbenseken; ITDK dolgozat, Pannon Egyetem, Veszprém, 2011

[13] R. Atkin, V.S.J. Craig, E.J. Wanless, S. Biggs: Mechanism of cationic surfactant
adsorption at the solid—aqueous interface, Advances in Colloid and Interface
Science 103 2003. pp. 219-304

[14] Supragil WP adszorpcios izotermak meghatarozasa kiilonboz6é agyagasvanyokon
¢és talajokon, TAMOP beszamolé (TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003:
Mobilitas és kornyezet: Jarmiipari, energetikai és kornyezeti kutatasok a Kozép-
¢s Nyugat-Dunantili Régidban), Veszprém, 2012.

34



