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1.  BEVEZETÉS 
 

Biztosan állíthatjuk, hogy a biológiai rendszerekben valamennyi 
kolloid állapot- és folyamat szinte egyszerre fellelhetı. Ezért a kolloidális 
alrendszerekbıl felépülı, különféle szervezıdési szintő biológiai egységek – 
megfelelı feltételek és korlátok mellett – a kolloidkémia módszereivel is 
tanulmányozhatók. 
 Vizsgálataim talajokban és talajmodellekben, továbbá növényi 
mintákban lezajló passzív transzportfolyamatokra terjedtek ki. 
 A talaj egyértelmően biológiai képzıdmény, mert azon túlmenıen, 
hogy az élıvilággal szoros kölcsönhatásban alakul ki, abban különféle 
élılények, és az általuk létrejövı biomolekulák, valamint azok származékai 
a diszpergált alapkızettel és ásványokkal együttesen egy dinamikus, 
többszörösen összetett, nyitott kolloid rendszert alkotnak. 
 A talajjal legszorosabb anyag és energiakapcsolatban álló, durva 
diszperz,- és kolloidális mérető egységekbıl felépülı, határfelületekkel 
rendelkezı, összetett, biokolloid rendszerek a növények. 

Ezekben a bonyolult biokolloid rendszerekben a 
transzportfolyamatok vizsgálata alapvetı fontosságú. Az alapkutatásokon 
túlmenıen több területen is fontos ismeretük, pl. a Földre jutó napenergia 
biológiai hasznosításában, a mezıgazdaságban, az egyre inkább elıtérbe 
kerülı ökológiai és környezetvédelmi problémák megelızésében, 
kezelésében. 
 Munkám elsıdleges célja az volt, hogy elektrokémiai és radiokémiai 
módszerekkel tanulmányozzam és jellemezzem néhány kiválasztott valós, 
vagy modellezett biokolloid rendszerben, alrendszerben a 
transzportfolyamatokat, és azokból visszakövetkeztessek a vizsgált 
rendszerek szerkezeti sajátságaira. A választott rendszerek egyikébe 
tartoznak az általam részletesen tanulmányozott agyag-humusz komplexek. 
Ezek élettelen, porózus, de lényegében a biológiai folyamatokhoz szorosan 
kötıdı talajok modelljeinek tekinthetık. A másik kutatási irányom az élı 
növényi levelekben történı passzív transzportfolyamatok vizsgálata. 
Mindkét kolloid rendszerrıl nyert újabb adatok az alapkutatás kérdéseinek 
megválaszolásán túlmenıen, gyakorlati feladatok megoldásában is 
hasznosak lehetnek. 

Célul tőztem ki továbbá, hogy az általam használt, kevéssé ismert, 
speciális vizsgálómódszereket továbbfejlesszem, és hozzájárulhassak azok 
szélesebb szakmai fórumokon történı jobb  megismeréséhez és 
elfogadtatásához. 
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2. IRODALMI ELİZMÉNYEK 
 

2.1. Transzportfolyamatok 
 

2.1.1. Transzportfolyamatok általános 
áttekintése 
 

2.1.1.1.Transzportfolyamatok matematikai 
összefüggései porózus rendszerekben 
 

Mivel az anyag egyik legfıbb jellemzıje a mozgás, egy rendszerben 
az anyag mozgásának matematikai leírására az abban szerepet játszó kémiai 
fizikai mennyiségek tér és idıfüggését kell megadni. Ezáltal az anyagra 
jellemzı mennyiségeket mozgásukban vizsgáljuk, miközben azok a 
helyüket változtatják. Ezt nevezzük transzportnak, a fizikai megjelenési 
formáit pedig transzportjelenségeknek. Ilyen értelemben tulajdonképpen 
bármely fizikai mennyiség transzportjáról beszélhetünk, de rendszerint 
szőkebb értelemben használjuk a kifejezést, és csak az extenzív 
mennyiségek (tömeg, impulzus, energia) transzportját értjük alatta. Az 
intenzív mennyiségeknek csak az idıbeli változásáról beszélünk. A tér és 
idıkoordináták a mozgásegyenletekben jóllehet egyenértékőek, azonban 
csak a térbeli elmozdulások esetén beszélünk valójában transzport-
folyamatokról.1,2,3,4 

A transzportfolyamatok legtöbbje általában áramlás, vagy diffúzió, 
de legtöbb esetben ezek együtteseként valósulnak meg. A transzport-
folyamatokat akadályozhatják, vagy intenzitásukat csökkenthetik a mozgási 
folyamatnak teret adó közeg szerkezeti, porozitási, viszkozitási, 
hımérsékleti, stb. paraméterei mellett a mozgás közben bekövetkezı kémiai 
reakciók, és szorpciós folyamatok is.  

A legegyszerőbb transzportfolyamatnak a diffúziót tekinthetjük, 
azonban önálló megjelenési formáját sok esetben azért nem tudjuk pontosan 
meghatározni, mert rendszerint más folyamatokkal (konvekció, ozmózis, 
elektroforetikus vándorlás, adszorpció, ioncsere) együtt fordul 
elı.1,2,3,4,5,6,7,8,9,13 

Diffúziós folyamatoknak általában azokat a jelenségeket tekintjük, 
amelyek során a legalább kétkomponenső anyagi rendszerben a kémiai 
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anyagtranszport az adott fázisban a nagyobb aktivitású helyrıl a kisebb 
aktivitású, reális rendszerekben a nagyobb koncentrációjú helyrıl a kisebb 
koncentrációjú helyre irányul.1,2,5 Elıjele általában megegyezik a 
koncentráció gradiens elıjelével. Beszélhetünk termo-, nyomás-, kényszer-, 
elektro- ...stb. diffúzióról is.1,2 Helyét és anyagát tekintve többek között 
réteg, felületi, tömbfázisbeli, valamint öndiffúziót… stb. különböztethetünk 
meg. 
A diffúzió legtöbbször a hımozgásra vezethetı vissza, s ha olyan 
kényszerítı körülmény nem áll elı, hogy a folyamatnak kitüntetett iránya 
legyen, statisztikus megközelítésben felírható:1,2,4,5 
 
 Ji = -Di grad Ci (1.) 

 
Ahol: Ji a rendszerben levı valamely i anyag vagy részecske fluxusa, Di 
valamely i anyag diffúziós együtthatója homogén, izotróp közegben és Ci az 
anyag koncentrációja. 
Az adott anyag elmozdulás négyzete polárkoordinátában, izotróp közegben 
a következı:1,2,3,4,5 

 6kTBt zyxr 2222 =++=  (2.) 

ahol  
a6

1
B

πη
= ; és t: a diffúzió ideje,  

amely összefüggésben  a: a részecske sugara és η: a közeg viszkozitása, 
ha: Di = kTB, 
akkor az egyirányú  diffúzió a következı  összefüggéssel irható le:1,2,3,4,5 

 

 2r =2Di T (3.) 

 
Fenomenológiai tárgyalás alapján az i anyag koncentrációja, ha az a tér 
három irányába diffundál, polárkoordinátában a következıképpen adható 
meg: 

  grad ci = 








∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂

t

c

y

c

x

c iii

δ
 (4.) 

 
A fenti összefüggést a fluxussal kifejezve, figyelembe véve a diffúziót is, 
felírható az, hogy:1,2,3,4,5  
 
 Ji = – Di grad C i (5.) 
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A diffúziós anyagátmenet termodinamikai hajtóereje izoterm körülmények 
között a kémiai potenciálgradiens, ezért a fluxus a kémiai potenciálgradiens 
alapján is megadható a következıképpen:1-9 
 
 Ji = L i grad µ i (6.) 

 
Ahol: Li: az általánosított vezetési, vagy transzportegyütthatókat, a µi: pedig 
az anyag kémiai potenciálját jelenti. 
 
Aktivitással kifejezve a potenciálgradienst: 
 
 µi = µ o+ RT ln ai (6./a)                                           
 
ahol: ai: a kémiai aktivitás. 
 
A diffúziós együttható ezek alapján a következı alakban írható fel: 
  

 
i

ii a

1
RTLD −=  (7.) 

 
A koncentráció (ideális feltételek mellett aktivitás) gradiens hatására 

létrejött diffúzió fı paraméterei a legtöbb esetben akkor is jól jellemezhetık, 
ha csak az egyik irányba történı diffúziós komponenst emeljük ki, s nem 
próbáljuk követni a tér három irányában a folyamatot. Ez esetben csak az 
egyik koordináta mentén végbemenı, ún. lineáris diffúziót tanulmányozzuk. 
Ezáltal a jelenség leírása lényegesen leegyszerősödik. Ennek a megkö-
zelítési módnak a létjogosultságát a gyakorlati tapasztalatok is igazolják, 
mert egy rendszer jellemzésére a legtöbb esetben teljesen elegendı az egyik 
koordináta mentén történı anyagmozgás leírása.   

A diffúzió sebesség kísérleti meghatározásai során is leggyakrabban 
az ún. egydimenziós mérési módszereket alkalmazzák a kísérleti nehézségek 
kiküszöbölése céljából. A folyamatok leírására az úgynevezett lineáris 
diffúziós egyenleteket alkalmazzák. 
A továbbiakban ez utóbbi tárgyalásmódot veszem alapul. 
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Az 5. összefüggés egyszerősített alakja egyirányú diffúzió esetén, –  a 4. 
egyenlet alapján, – az x koordináta mentén a fluxusra a következı 
összefüggést adja nem adszorbeálódó anyagok esetén stacionárius 
anyagárammérleget figyelembe véve:7,12 

 

 
x

c
DJ i

ii
∂

∂
−=  (8.) 

 
mely Fick I. törvénye, közismertebb formájában a következı:1,2,3,4,5,7,8,13 
 

 
x

c
D

t

c i
i

i

∂

∂
−=

∂

∂
 (9.) 

 
ahol a  t: a diffúziós folyamat ideje, és x: az anyag diffúzió által megtett útja. 
Ha nem a stacionárius állapotra vonatkozó anyagárammérleget vesszük 
figyelembe lineáris, vagy egyirányú diffúzió esetén hanem a koncentráció 
tér és idıszerinti deriváltját írjuk fel, akkor az összefüggés a következı 
alakú lesz: 
 

 








∂

∂∂
=

∂

∂

x

c
D

dxt

c i
i

i  (10.) 

 
amely Fick II. törvénye, közismertebb alakja pedig: 
 

 
2

2

x

c
D

t

c
i

i

∂

∂
=

∂

∂
 (11.) 

 
Tehát egy komponens diffúziós együtthatója az anyagáram és a koncentrá-
ciógradiens közötti arányossági tényezı. 

A 11.egyenlet  ideális esetben a következı  feltételek mellett teljesül: 
- a közeg izotróp, homogén, kontinuus 
- a részecske pontszerő, és a diffúziós közeggel nem reagál 
- áramlás nem következik be. 

 
Természetesen a fentebb felsorolt peremfeltételek együttesen nem, 

és külön-külön is legfeljebb egyedi esetekben teljesülhetnek, így az 
összefüggés az alábbiak szerint, reális rendszerekben többnyire módosul. 
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Ha a diffúzió mellett a transzportfolyamatban már a konvekciós 
anyagtranszport is megtalálható, akkor a transzportfolyamat sebességét leíró 
összefüggés (a továbbiakban a D mellıl az  i indexet elhagyva) a következı 
lesz:  

 
t

c

x

c
D

t

c

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂
υ

2

2

  (12.) 

 
ahol ν az áramlás sebessége. 

Ha a diffundáló komponens idıközben, a transzportfolyamat során 
kémiai reakcióban, vagy adszorpció illetve ioncsere eredményeképpen fogy, 
akkor stacionárius folyamat esetén, véges térfogatelemben ezt is figyelembe 
kell venni, melyet az alábbi összefüggés fejez ki:1,2,3,7,8,9,20,22 

 

 
2

2

)(
x

c
Dck

t

c

∂

∂
=+

∂

∂
  (13.) 

 
ahol k(c) a reakció vagy adszorpció  sebessége x helyen. 

Így az anyagegyenleg x helyen pszeudoelsırendő kémiai folyamatot 
feltételezve, a konvekciós anyagáramot is figyelembe véve a 
következı:1,4,7,8,9 

 )(
2

2

ck
x

c

x

c
D

t

c
−

∂

∂
−

∂

∂
=

∂

∂
υ  (14.) 

 
Természetesen az egyenletek csak egy megadott hımérséklet és 

koncentráció tartományban érvényesek, és lényeges diffúziós paraméter a 
diffundáló molekulák, ionok mérete és alakja, amelyet a 
transzportfolyamatok vizsgálata során külön kell számításba venni.1,2,3 

Az eddig bemutatott egyenletek eddigiekben a diffundáló anyag 
szempontjából vizsgálták a transzportfolyamatokat, és nem vették 
figyelembe az adszorpciós közeg elemeinek valódi térfogatát és porozitását. 
Azonban transzportfolyamatban a diffúziós közeg szerkezete döntı, 
meghatározó tényezı.  A diffúziós közegben szorpciós helyek száma, 
„koncentrációja”, a porozitás mértéke és geometriája alapvetıen 
befolyásolja a benne lezajló transzportfolyamatokat.1,4,7,8,9 

A porozitás tárgyalása során a pórusok által nyújtott, kémiailag aktív 
helyek koncentrációját is figyelembe kell venni. Ezek meghatározásán 
túlmenıen a pórusok által biztosított szabad úthosszal is számolni kell.  
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Reális esetekben a porozitás alaki megjelenése is döntı. A pórusok lehetnek 
kapilláris jellegőek, görbült felületet adók, továbbá résszerő hasadásos 
járatok, statisztikus vagy fraktál elrendezésben. A pórusokat kitölthetik 
folyadékok, ill. kis nedvességtartalmú rendszer esetén gázok 
is.4,7,8,9,14,15,16,17,18,21,24,25 

Nagy nedvességtartalom esetén a transzportfolyamat diffúzió 
segítségével, adott körülmények között azonban döntı mértékben konvekció 
által, az oldatfázisban történik. 

 Kis nedvességtartalom esetén az anyagok mozgása a szemcsékhez 
tapadt folyadék-filmekben, általában diffúzióval megy végbe. 

Az ilyen diffúziós közeget egészében nézve, a porozitást, a 
pórusokban található nedvességtartalmat, és a pórusokban történı szorpciós 
folyamatokat is figyelembe vevı összefüggéseket az ún. „kromatográfiás” 
egyenletek közé lehet besorolni. 

Ezeknek a feltételeknek felel meg Lapidus és Amundson által, a 
transzportfolyamatok leírására kidolgozott kromatográfiás modellje, egy 
ionra nézve, a lineáris izoterma feltételei mellett:1,7,8,9,10,14,15,23 
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ahol c: az ion koncentrációja az „oszlop” folyadékfázisában; Do: az ion 
diffúziós együtthatója  a pórusokat betöltı oldószerben; u: az oldószer  
átlagos áramlási sebessége  a pórusokban;  p: szilárd fázis térfogattömege; 
p1: egységnyi térfogatra esı  pórushányad; d: egységnyi tömegő 
„adszorbens” által megkötött ionmennyiség.  

Az egyenletet a nemlineáris izoterma feltételek mellett való 
alkalmazását Lai és Jurinak oldotta meg.11 

Formailag az érvényesség kiterjeszthetı ioncsere folyamatok esetére 
is. Nem ionos anyagok esetén az ioncsere a transzportfolyamat 
szempontjából, mint megkötıdési jelenség leírása formailag helyettesíthetı 
az adszorpcióval, vagy kémiai reakció által történt anyagfogyással is.  
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Radioaktív anyagok esetén, – ha a radioaktív bomlást is figyelembe 
vesszük, – a konvekciós-diffúziós egyenlet a következıképpen alakul:12 
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ahol: c: az oldat radioaktív koncentrációja; wq: a megkötött radioaktív anyag 
koncentrációja;  p: a szilárd fázis mennyisége a diffúziós közegben;  J: az 
oldat Darcy-féle térfogati áramlása; Θ: a térfogati nedvességtartalom; γ: a 
radioaktív anyag bomlási állandója; D: a diffúziót is magában foglaló ún. 
diszperziós együttható. 

Egy anyag diffúziós együtthatója helyett egy folyadékkal átjárt, 
szilárd porózus közegben legcélszerőbb az ún. látszólagos diffúziós 
együtthatót (Deff) megadni. A látszólagos diffúziós együttható lényegében 
arra ad felvilágosítást, hogy a vizsgált anyag mennyi idı alatt jut el a közeg 
egyik pontjából a másikba, függetlenül az általa megtett tényleges út 
hosszától, és a transzportfolyamatának módjától. 

 A Deff elméletileg többféle módon is levezethetı az anyag „tiszta” 
oldószerben történı diffúziója, és a porózus közeg jellemzıi 
ismeretében.4,7,26,27 

Modellszámításokat végezve, a potenciál gradiens irányára 
merılegesen elhelyezkedı szálak, vagy anizometrikus lemezek, pl. 
montmorillonit esetén felírható, hogy:                     
 
 Deff =Doδ

-2 (17.) 
 

ahol σ :  a térfogatelemben található lamellák „koncentrációja” 
 D0: a tiszta folyadékfázisban történı diffúziós folyamat együtthatója. 

Nem adszorbeálódó anyagok esetén, a nedvességtartalom 
figyelembevételével a következı összefüggés adható meg: 

 
 Deff  = D0 Θ f 2 ζ (18.) 
 
 ahol f:  a porozitás geometriai  jellemzésére szolgáló ún.  labirintus faktor; 
ζ: viszkozitásra visszavezethetı  ún. áramlási faktor.  
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Ha a szilárd és oldatfázis közötti szorpciós folyamatokra 
visszavezethetı koncentráció megoszlást is figyelembe vesszük, akkor 
felírható:7,8,9,14,15,16,26,27 

 
 Deff = D0 (1+kd)

-1 Θ  (f)2 ζ (19.) 
 

Ahol: kd : a diffundáló részecske megoszlási együtthatója   az oldatfázis és a 
diffúziós közeg között. 

 Egy porózus, „tekervényekkel” és adszorpciós helyekkel rendelkezı 
közegben egy anyag transzportfolyamatának a sebessége beláthatóan kisebb  
mint egy tiszta oldószerben. 
Mivel a 19. egyenletben a Do-t szorzó paraméterek értékei 1-nél kisebbek, 
így matematikailag is igazolható, hogy a Deff értéke mindig kisebb, mint a 
Do értéke.7  

A transzportfolyamatokat leíró egyenletek és elméletek száma igen 
nagy, így csak a méréseim szempontjából fontosabb összefüggéseket 
vázoltam fel a teljesség igénye nélkül. 

A porózus rendszereket, Teorell nyomán – az ioncserélı 
membránokon végzett mérések alapján – porózus, töltött membránként is 
felfoghatjuk. Az ilyen rendszerekben az anyag fluxusára Schögl adta meg az 
elsı kvantitatív összefüggést.28,29 
 

2.1.2. Transzportfolyamatok leírása talajok-
ban, talajmodellekben és növényekben, mint 
porodin rendszerekben 
 

A növények nem szállítószövet részeinek (levél egy része, az 
edénnyalábok kivételével, húsos termések, gumók, hagymák, gyökerek 
raktározó részei) és a talajnak a passzív transzportfolyamatai alapvetıen 
hasonló módon zajlanak le. Mindkettı porózus testnek számít, a növények a 
sejtes felépítésükbıl és hasadásos járataikból adódóan, a talaj vagy 
talajmodell a kolloid mérető szemcsék és a közöttük kialakuló porozitásnak 
köszönhetıen. Ugyanakkor jellemzı rájuk, hogy rögzített töltéső 
adszorpcióra, illetve ioncserére alkalmas helyekkel rendelkeznek. Ily módon 
hasonlítanak az ioncserélı membránokhoz is.  

Az anyagtranszport folyamatok leírására az ún. finom pórusú, és 
kötött töltéső membránmodellt alkalmazhatjuk. A mátrix, amely kötött vagy 
disszociábilis ionok hordozója, egy  geometriai határtartományt alakít ki a 
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fluid pórusközeg számára.28,29 Ez a modell egyidejőleg veszi figyelembe az 
ionok töltését, vegyértékét, a töltött részecskék potenciálját, kémiai 
megkötıdését (ioncsere, adszorpció, kémiai reakció) s emellett a konvekciót 
is. A kémiai potenciál gradiens mellett figyelembe vette a diffundáló ionok 
koncentráció gradiense nyomán fellépı elektromos potenciált, és a 
szemcsék közötti hidrosztatikus vízpotenciált is. 
Az elsı, ionvándorlással kapcsolatos, az ioncserélı membránokban végzett 
kísérletek Schultze nevéhez kötıdnek. 
 Az elsı kvantitatív transzport leírást pedig Schögl közölte. Az i-k anyag 
fluxusára a következıt adta meg:29 
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Ji: fluxus; ci: koncentráció; v: membrán felületi térfogati áramlása; (térfogati 
áram/felület) Di: effektív diffúziós állandó; ϕ: elektromos potenciál a 
kiindulási helyre vonatkoztatva; ci⋅v: x irányba végbemenı konvektív 
transzport; x: a helykoordináta; y:  kötı csoportok koncentrációja; z: a 

diffundáló ion vegyértéke. 
 
Az egyenletet alkalmazva pórózus, kötött töltéső membránokra: 
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ahol a továbbiakban m: az egységnyi térfogatú membránfázis tömege;  W: a 
membrán porozitása; (m / w): a fajlagosan megkötött, elreagált mennyiség. 
Kis ionkoncentráció esetén a ϕ és z elhanyagolható. Ha a folyamat lineáris 
izotermával leírható, akkor az egyenlet a következı lesz: 
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ahol kd: megoszlási állandó és a χ: a funkciós csoportok koncentrációja. 
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Tehát a megkötıdési és visszatartási folyamatok révén a v és D csökken. 
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          Deff 
 
A 25. összefüggés szerint a diffúziót közvetlenül a 20. - 24. egyenleteknek 
megfelelıen a porozitás, annak geometriája, és az adszorpció határozzák 
meg.7 

 Az egyenlet konvekcióval összekötött lineáris diffúzió egyenlete, 
amely a        

 c*=c0 exp 
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összefüggés figyelembevételével formailag visszavezethetı a kiindulási 
alakra,  Fick II. törvényére, ahol a D helyett Deff értéket behelyettesítve 
kapjuk a  következı összefüggést:   
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Fick II. törvénye ilyen módosított alakban már alkalmazható az oldott 
molekulák és ionok vándorlásának értelmezésére a porózus közegekben is. 
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2.2. Transzportfolyamatok mérése és a  
transzport közeg jellemzése 
 

2.2.1. Transzportfolyamatok talajokban és 
talajmodellekben 
 

2.2.1.1. A talaj fı alkotói   
 
2.2.1.1.1. A talaj 

Tudományos igénnyel elıször Linné írt a talajról. Liebiget a 
talajkémia megalapítójának tekinthetjük. A geológiai talajszemléletet  
Fallou munkássága hozta létre.35 

Magyarországon a talajtan alapjait Tessedik Sámuel fektette le, és 
többek között nevéhez főzıdik annak megállapítása is, hogy az agyagtalajok 
szikesedését nátrium okozza.35 

 A talajt ma már szinte valamennyi szakterület (kolloidkémia, 
analitikai kémia, mőszeres kémiai módszerek, ásványtan, radiokémia, 
geológia, ökológia, mezıgazdasági tudományok, … stb.) vizsgálódásaik alá 
vették. Így a talajt több nézıpontból is szemlélhetjük, más-más 
tulajdonságát kiemelve. Magának a talajnak mindent egybefoglaló, 
definíciószerő pontos meghatározása meglehetısen nehéz. Ennek oka, hogy 
a talaj egy igen bonyolult rendszer a benne levı komponensek sokfélesége 
és a közöttük kialakuló kölcsönhatások szövevényessége miatt.36 

Fı összetevıi élı és élettelen anyagok.7,35,36 
Az élı anyagok szoros kölcsönhatásban vannak a talaj élettelen 

komponenseivel, aktívan is részt vesznek annak kialakulásában és 
fenntartási folyamataiban, mígnem végül maguk is élettelen komponenseivé 
válnak. 

 Az élettelen anyagok közül alapvetı szerepük van a kızetalkotó 
ásványoknak, melyek különbözı diszperzitás fokú eloszlásban találhatók a 
talajban.   

Harmadik fı komponensként az elpusztult élılények lebomlási 
termékeibıl származó humuszanyagokat tekintjük, melyek az ásványokkal 
együtt komplexet alkotva adják lényegében a talajt.  
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A talajt egy adott porozitás jellemzi. A porozitás a talajtérfogatban a 
szilárd komponensek által el nem foglalt teret jelenti. Így a porozitás 
mértékét elsısorban a talajszemcsék alakjából és átmérıjébıl a mikro-, 
mezo-, és makroaggregátumok nagyságából és alakjából eredı térkitöltı 
képesség határozza meg. A pórusok mérete és alakja ennek alapján igen 
változatos, így a számolt pórustérfogaton túlmenıen ezek jellemzése is 
lényeges. A talajban a pórusokat Sekera szerint hármas csoportba osztjuk, 
30 µm-nél nagyobb, 3-30 µm között és a 3 µm-nél kisebb pórusokra.35,36,197 
Ezek aránya adja a differenciális porozitás mértékét. A porozitás a 
talajokban 25-70% között változik. Jónak nevezzük a porozitást, ha 50-60 
térfogatszázalék között van, rossznak, ha 30-40%. Láptalajokban a porozitás 
mértéke a 70%-ot is meghaladja. 

A talaj porozitását a talaj hézagterének is szokás nevezni. A 
porozitást megkülönböztetjük aszerint is, hogy azok a talaj fı szerkezeti 
elemei között találhatók-e, vagy azokon belül. A szerkezeti elemeken belüli 
porozitást tovább osztályozhatjuk a kolloidkémiában használatos 
úgynevezett Dubinyin féle pórusfelosztás szerint makro- (500-2000 nm); 
mezo- (4-20) és mikropórusokra (1 nm).35,36 

A talajok porozitásában igen jelentıs arányt képvisel a talajlakó 
szervezetek és a növények gyökerei által létrehozott ún. bioporozitás, amely 
a talaj biokolloid jellegét tovább erısíti.198 A pórusokban gázok és vízben 
oldott anyagok biokolloidok, pl humuszanyagok találhatók, melyek a 
transzportfolyamatok fı színterei.7,35,36 

 
2.2.1.1.2. A talajalkotó agyagásványok és a montmorillonit 
rövid áttekintése 
 
 A kızetek azon legfinomabb mállástermékeit nevezik Attenberg után 
egyes talajtani felosztások szerint agyagásványoknak, vagy agyag-
frakciónak, melyek 10-6 m-nél kisebb átlagos részecske sugárral 
jellemezhetık. Ezeket Jackson szerint a méretük alapján még további 
frakciókra lehet bontani.  A talajtan általános összefoglaló néven ezeket 
nevezi agyagfrakciónak. Kémiai értelemben valódi agyagásványokon 
azonban azokat a másodlagosan, primer szilikátokból képzıdött, mállott 
kızeteket és ásványaikat értjük, melyek általában kolloid méretőek.7,35,36 

Az agyagásványok szerkezetét igen jól ismerjük.  Tudjuk, hogy azok 
tetraéderesen koordinált poliéderes rétegekbıl épülnek fel, és lényegében 
szervetlen polimereknek, polielektrolitoknak tekinthetık. 
  Ásványtani szempontból négy fı csoportjukat különíthetjük el:7,37-42  
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I.: 1:1 típusú, vagy TO típusú agyagásványok; II.: a 2:1 típusú, úgynevezett 
TOT  típusú agyagásványok;  a III.: a 2:1+1 , TOT+O típusú,  és a negyedik  
a kevert szerkezető agyagásványok csoportja. Talán legfontosabbak a 2:1 
típusú, szmektit csoportba tartozó  montmorillonitok, amelyek ismétlıdı 
hármas réteges szerkezető, ún. 2:1 típusú alumínium-hidroszilikátok. Ez a 
kolloidális agyagásvány a hármas rétegei közötti ún. interlamelláris 
folyadéktartalom növekedés hatására a d001 síkban duzzadni képes. Bár az 
agyagásványok duzzadását 1933. óta intenzíven kutatják, azok még a mai 
napig sem tisztázottak teljesen.38 A montmorillonitok közül a Na-
montmorillonitnak 4 stabil duzzadási állapota van, mely bázislap távolsága 
a nyomás és víztartalomtól függıen: 0,97;  1,2;  1,55 és 1,83 nm lehet. Ez az 
úgynevezett kristályon belüli duzzadás nagymértékben függ úgy a 
szilikátrétegek közötti kationok minıségétıl és mennyiségétıl, mint az 
oldott anyagoktól. A K+ ionok a duzzadást nagymértékben csökkentik, a 
Ca2+ ionok maximálisan 2 nm bázislap távolságot tesznek lehetıvé. Híg 
vizes NaCl oldat a bázislapokat egészen addig eltávolíthatja, hogy azok 
végül szét is esnek. Töményebb NaCl oldat azonban a bázislapok közelebb 
kerülését eredményezi. 

A bázislap távolságot a bázislapok közé bejutó kis szerves 
molekulák szintén megváltoztatják, melyek mértékét elsısorban a 
molekulák méretei határozzák meg. Kationos felületaktív molekulák poláros 
csoportjaikkal képesek erıs kölcsönhatásba lépni a rétegek lapjaival, 
merılegesen elhelyezkedve, erıs expanziót létrehozva a rétegek lapjai 
között. A folyamatban fontos a tenzidek CMC értéke, elhatárolva egymástól 
a molekuláris ill. micelláris kölcsönhatásokat.37,44,45,46,47 

Az ionok és montmorillonitok közötti kölcsönhatásban a duzzadási 
folyamatoktól szinte elválaszthatatlanok az ioncsere folyamatok, melyek az 
agyagásványok egyik igen jellemzı tulajdonságai. Az ioncsere kapacitás és 
az ioncsere sebessége fontos a talajok hozzáférhetı ionos tápanyag 
gazdálkodásában, ionmegkötı, és visszatartó képességében is. Szintén nagy 
szerepük van a szennyezı anyagok mobilitásában.46,47 A felületen megkötött 
ionok döntıen meghatározhatják az agyag-humusz komplexek kialakulását. 
Ezen túlmenıen a montmorillonitok képesek egyéb szerves molekulákat a. 
külsı felszínükön is megkötni, függetlenül azok töltésétıl és méretétıl. A 
megkötött molekulák közül, pl. a makromolekulák az agyagrészecskéket 
lefedhetik, illetve összekapcsolhatják azokat.7,35,36,48,49 Egyaránt nagy 
szerepet játszhatnak a montmorillonit peptizálásában és koagulációs 
folyamataiban. Kiemelten fontos a nagy humuszmolekulákkal történı 
sokrétő és bonyolult kölcsönhatásuk a talajok kialakulásában.  
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A montmorillonitok TOT rétegeinek kölcsönhatása jellemzı az 
agyagásványok különbözı csoportjaira.37-41  A rétegek egymással való 
kapcsolata az agyagásványok kolloid stabilitását, és reológiai sajátságát 
határozza meg. A diszperz elemi, a TOT rétegek elsıdlegesen „face-to-face” 
alakzatban aggregálódhatnak ún. stack-et képezve, melyek a 
koncentrációjuk növekedésének, – valamint egy-egy típusú elektrolitok 
hatására flokkulálhatnak. A kapcsolódás lehet „edge-to edge”„face-to-edge” 
és „face-to face” típusú, majd ezek kombinációi az agyagávány típusától, 
koncentrációjától és az elektrolitoktól függıen, amely a rendszerek fizikai 
sajátságaiban is megnyilvánul. 

 Ilyen jellemzı fizikai tulajdonsága az agyagásványoknak, – így a 
montmorillonit rendszereknek is – a tixotrópia és a reopexia. Sok esetben a 
rendszer fizikai tulajdonságai nem lineárisan változnak a rendszerre ható 
kémiai és fizikai paraméterek hatására. Pl. a montmorillonit relatív 
viszkozitása a vizes NaCl oldat különbözı koncentrációnak hatására 
hiperbolikus függvényt mutat, míg az üledék térfogata ennek megfelelıen 
inverz módon változik.37 

A bentonitok és montmorillonitok tulajdonságai, noha általában 
hasonlóak, mégis nagyban függnek származási helyüktıl. A tulajdonságok 
meghatározója lehet ezen kívül az ásvány kialakulásának története és 
körülményei, valamint jelenlegi lelıhelyük geológiai és egyéb paraméterei. 
Ezért legtöbbször a származási helyük megjelölésével, tisztítási és elıállítási 
módjukkal is jellemezni kell ıket.37 
 
2.2.1.1.3. A humuszanyagok kialakulása és szerkezete 
 

A talaj élettelen szervesanyag tartalma általában a talajban élı és a 
talajba került élılényekbıl származó, különbözı mértékben lebomlott 
szerves molekulákból áll. Aminosavak, peptidek, fehérjék, szénhidrátok, 
lipoidok ... stb. mellett olyan anyagok is találhatók, amelyek éppen  egy 
biológiai  eredető nagy molekula lebomlási folyamatának valamely fokán 
találhatók.7,35,36 Azonban a lebomlott kisebb szerves makromolekulák, 
esetleg kismolekulák felületi katalitikus repolimerizációjával ismét 
keletkezhetnek  nagymolekulájú szerves anyagok. Ily módon különbözı 
csoportokba sorolható szerves anyagok jöhetnek létre.7,48,49 

Legjelentısebbek ezek közül az ún. humuszanyagok, amelyek változatos 
szerkezető, és összetételő szerves polimerek, vagy asszociációs kolloidok, 
polielektrolitok.  
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A humuszkutatás legalább 200 éves múltra tekint vissza. A régebbi 
tapasztalati megfigyeléseket követıen Achard (1786.) volt az elsı, aki a mai 
napig is bevált eljárással, híg lúgoldattal vont ki humuszanyagokat tızegbıl, 
s megállapította, hogy savanyítás hatására sötét, amorf anyag csapódik ki. 
Berzelius javaslatára az így kinyert anyagokat elnevezték 
humuszsavaknak.35 

 A korai idıszak kutatásairól és nézeteirıl számos szerzı 
összefoglaló munkájában olvashatunk.7,35,36,51 A nézetek mai napig sem 
egységesek a keletkezés, összetétel és szerkezet tekintetében. Ennek 
alapvetı okai, hogy a szerzık más-más eredető humuszt eltérı módszerrel 
vizsgálnak, és az eredményeket is más-más nézıpontból értékelik.7,35,36,51 

A humuszkutatás eleinte a talajtanhoz kapcsolódott, azonban a 
figyelem az utóbbi évtizedekben a természetes vizek felé is fordult, miután 
kiderült, hogy az üledékekben lezajló folyamatokban a humuszanyagok 
szerepe szerfelett fontos.49 

 A humuszanyagok a talajok és üledékek szerves anyagának jelentıs 
részét teszik ki. A talajok szervesanyag-tartalmának 60-70 %-át 
humuszanyagok  adják. Becslések  szerint  a  talajok  szerves  kötésben lévı 
C tartalma ∼30,0x1014 kg, a többi lelıhely C tartalma (az atmoszféra CO2 
tartalma   ∼7x1014   kg,   a   biomassza   C   tartalma   ∼4,8x1014   kg,   a  
vizek C tartalma ∼7,5x1014 kg). Keletkezésük végsısoron a napenergia 
növények általi primer megkötése révén, az atmoszféra CO2 szenének 
szerves kötésbe kerülésére vezethetık vissza. A humuszanyagok jelentısége 
alapvetı a talajképzıdés révén a bioszféra kialakulásában, a Föld 
felszínének hıháztartásában és C-rezervoárként közvetlenül a légkör 
összetételének alakulásában.52 

A humuszanyagok természetes körülmények között a kémiai és 
biológiai degradációnak igen jól ellenállnak. Baktériumok, gombák nem 
bontják le a kész humuszt, azonban a kismolekulájú prekurzorok 
felhasználása révén a humuszképzıdést akadályozhatják. 14C-kormeg-
határozás vizsgálatok alapján megállapították a humuszféleségek korát 
egyes talajokban. A könnyen oldódó frakciók kora 25 év, míg a nem oldódó 
Ca-humáté 1400 év, vagy kedvezı talajtani viszonyok mellett akár 4-5000 
év is lehet.52  A humuszok részt vehetnek különféle geológiai 
folyamatokban, pl. ércek dúsításában, stb. A magyarországi uránlelıhelyek 
kialakulásában is alapvetı szerepük volt.61-64  

A humuszanyagok, attól függıen, hogy honnan és hogyan nyerjük 
azokat, lényegében más és más anyagok. A humusz elnevezés nem jelent 
egy sztöchiometriailag és szerkezetileg jellemezhetı vegyületet. A 
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humuszok az alapján, hogy azok milyen prekurzorokból állnak, hogyan és 
milyen körülmények között képzıdtek, jelenleg hol találhatók – az 
agyagásványokhoz hasonlóan – sok félék lehetnek. Jellemzésükre szintén 
felhasználjuk származási helyük megjelölését és kinyerési, elıállítási 
módjukat.7,35,36,49,51 

Ennek ellenére a kémiai szerkezetük leírásával kapcsolatban mégis 
kialakultak olyan elméleti, és gyakorlati megközelítések, amelyek 
segítségével némileg áttekinthetı, egységes képet alkothatunk róluk. 

Egyik legrégebbi általános vizsgálati eljárás humuszanyagok híg 
savakban és lúgokban történı oldékonysági viszonyain alapul.  Ez a 
módszer az anyag kinyerésén túlmenıen már annak kvalitatív és 
félkvantitatív jellemzésére is szolgálhat. Így ezen az alapon 
megkülönböztetjük:7,35,36 

– a savban és lúgban is oldható fulvósavakat (móltömeg néhány ezer), 
– savakban nem, de híg lúgban oldható humin savakat (móltömeg 

néhány ezertıl több millióig terjed). Ezeket további oldószer 
frakcionálással tovább bonthatjuk, úgy mint:  

                                  himetomelánsav 
             barna huminsav      
             szürke huminsav     /móltömeg nı/ 
             nehezen oldódó huminsav           
                                  oldhatatlan humuszszén. 

 
Az így kapott frakciók a – a kinyert móltömegen túlmenıen – igen 

eltérnek a komplexképzı és kolloidkémiai viselkedéseikben is.7,55 
    A fulvósavak egyik lehetséges szerkezete, hogy hidrogénhíd kötések 
által összekapcsolt fenol-karbonsav asszociáciátumokból épülnek fel.7,35,36 
Ezeken belül különbözı mérető hidrofób üregek alakulnak ki, melyekben 
különbözı anyagok ún. enkapszulációs mechanizmussal megkötıdhetnek. 
Ezen kívül a fulvósavaknak még nagyszámú, lehetséges szerkezeti modelljét 
alkották meg, amelyekben a molekulákat monomerbıl felépülı asszociációs 
komplexeknek, vagy valódi kémiai kötéssel létrejövı makromolekuláknak 
írják le.7,53,55 

A huminsavak pontos jellemzése már sokkal nehezebb feladat, mely 
sokszor ellentétes nézetek, heves viták tárgya.7,55 

A huminsavak molekulatömegének, s különösképpen a molekula 
méretének és alakjának vizsgálata napjainkban is a kutatók érdeklıdésének 
gyújtópontjában áll. A mai álláspont szerint a méret és az alak alapvetı 
fontosságú, hogy megértsük a humuszanyagok számtalan alapreakciójának 
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és sokoldalú „kölcsönhatásának” okát más anyagokkal, vagy hozzá hasonló 
rendszerekkel.55 
3 fı kutatási irányvonal alakult ki napjainkra. 55 

Elsı elmélet szerint vizes oldatban egy „random coil” statisztikus, 
klasszikus makromolekuláris gombolyagformát vesznek fel.56,57,69  

A második teoria lényege, hogy a kisebb molekulák vagy 
molekulaegységek nem polimerizációval, hanem „kölcsönhatások” révén 
molekuláris asszociációs struktúrát alkotnak, és így jönnek létre a nagyobb 
humuszmolekulák.58,59,60,74,76 
  A harmadik elképzelés szerint a humuszanyagok pszeudomicellaként 
találhatók az oldatban.55,58,59,60,77,76  
E két utóbbi elképzelés alapján esernyıszerő, vagy lebegı medúza alakúnak 
képzelik el oldott állapotban a humuszmolekulákat.55 

A régebbi, hagyományos modell az ún. makromolekuláris 
elképzelés, bár ebben sem zárják ki teljesen a valódi kémiai kötések által 
létrejött óriásmolekulák további aggregációját, asszocióját.60,66 

A humuszmolekulákat korábban részlegesen lebomlott óriásmo-
lekulák, fıleg poliszaharidok, pl. lignin biológiai, primer bomlástermékének 
tekintették, mely elsısorban mikrobiológiai degradáció eredménye volt. Ez 
volt az úgynevezett lignin-elmélet.35,51,55,65 

Késıbb, az abiotikus humuszképzıdés hívei úgy vélték, hogy a 
biológiai és kémiai folyamatok által részlegesen lebomlott prekurzorokból 
képzıdnek a humuszanyagok. A többnyire kondenzált aromás vegyüle-
tekbıl álló egységek spontán, felületi katalízis során, biológiai folyamatok 
közrejátszása nélkül kapcsolódnak egymáshoz.7,68 Ez a kapcsolódás lehet 
lineáris kiterjedéső, de a polimerizáció egyszerre a tér három irányába is 
megindulhat.7,55,65,66,67 

A makromolekuláris elképzelés alapján Schnitzer (1980) szerint a 
humuszanyagok flexibilis lineáris polimer szerkezetőek alacsony 
mintakoncentráció, viszonylag kis, semleges elektrolit koncentráció és 
magas pH-érték mellett.69 A mintakoncentráció ill. az elektrolit 
koncentráció növelése (10-1 M-nál már nagyobb 1:1 elektrolit koncentráció)   
az egyenes polimer láncokat összegombolyodásra készteti. Nagy 
mintakoncentráció esetén a polimerek az elektrolit koncentráció nagyságától 
és a pH-tól függetlenül is összegombolyodnak, és tömör, töltetlen, rigid 
szferokolloidokat alkotnak. Ezeket az elméleteket fıleg viszkozitás és 
felületi nyomás mérésével támasztották alá. Egyes szerzık, mintegy 
elméletük megerısítésére, megadják a  Staudinger- féle összefüggés κ és α 
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állandóinak értékét is. Ily módon lineáris makromolekulaként kezelhetık a 
humuszanyagokra kapott intrinsic viszkozitási adatok.53,66,69,79,201-206 

 Az elképzelések igazolására egyes szerzık a humuszanyagokról 
különbözı körülmények között scanning elektronmikroszkópos képeket 
készítettek. A fulvósav és huminsav rétegekrıl különbözı pH-értékeken 
készítettek felvételeket. Azt találták, hogy a fulvósav  pH 2-10 között, a pH 
növelésével eleinte igen vékony  szálakat képez, majd a H+ ion koncentráció 
csökkenésével a szálak vastagabbak, s végül egy filmszerő, kompakt réteget 
képeznek egy adott felszínen. Hasonlóan viselkednek a humuszanyagok is, 
bár a lemez képzıdéséig nem jutnak el. A szálak legtöbbször random 
elágazásúak, hosszuk 6-7 µm. Összevetve a fulvósavak és humátok 
molekula méretével és ebbıl következı móltömegével, ezek a szálak 
minden valószínőség szerint párhuzamosan asszociálódott, micellaszerő 
képzıdmények, vagy azok aggregátumai lehettek.  A szerkezet gyakran 
fraktálszerő asszociációs képzıdményekre utal. A szerzık azt a lehetıséget 
sem zárták ki, hogy természetes körülmények között, az ásványokon 
megkötıdve a humuszanyagok ez utóbbi szerkezetet is felveszik.70,71  

Más szerzık oszlopkromatográfiás molekula frakcionálásos 
elválasztási módszerrel látták igazolni a humusz  makromolekuláris 
szerkezetét, miszerint az elválasztás során kapott frakciók jól jellemezhetı, 
egységes, stabil szerkezető nagymolekulák.63,72,73,77 Azonban a méret 
szerinti frakcionálás módszerével a „micellás” elméletet is 
alátámasztották.74 Hasonló szándékkal elvégzett ultracentrifugálásos 
móltömeg, méret és alak meghatározások is igazolni láttatták a 
makromolekuláris elmélet létjogosultságát.75,77 

A késıbbiek folyamán a lineáris makromolekuláris elképzelés úgy 
módosult, amely szerint a nagymolekulák háromdimenziós, kissé elnyúlt, 
lapos képzıdmények. Ezeket kémiai keresztkötések, intermolekuláris H-híd 
vagy Van der Waals kötések kötik össze.65,77 Az így létrejött struktúra 
poláris csoportjai a külsı, hidratált fázisában helyezkednek el, míg apoláris 
részeik egy belsı hidrofób magot vagy üreget képeznek. A külsı rész az 
ionos kölcsönhatásokért felelıs, míg a belsı képes hidrofób vagy nem ionos 
anyagok megkötésére ún. enkapszulációs folyamat révén. Számítógéppel 
végzett modellkísérletek szintén igazolták ez utóbbi feltevéseket.68,77  

Ez a modell megtartja a makromolekuláris elmélet szerkezeti 
magyarázatát, de már értelmezi a humuszanyagok jól ismert 
felületaktivitásán túlmenıen a humátok különbözı komplexképzı ill. 
adszorbeáló hatását is. Ezek szerepe mezıgazdaságban, a talajképzıdési 
folyamatokban, ökológiában és környezetvédelemben óriási. 
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 A humuszanyagok heterodiszperzitása, felületaktivitása és „moláris” 
felületigénye alapján valószínősíthetı, hogy a nagyobb humusz molekulák 
háromdimenziós, több milliós móltömegő frakciói kisebb móltömegő 
humusz alegységek vagy fulvósavak összekapcsolódásával jönnek 
létre.48,49,77 Ezt látszanak alátámasztani az egyes gélszőréses frakcionálási 
vizsgálatok is.73,77 Ezeket az eredményeket megerısítették pyren-
fluoreszcens és dinamikus fényszórás mérésekkel, valamint komputer 
szimulációs vizsgálatokkal is.59,65,69,77 

A kisebb molekulák asszociációja úgyis létrejöhet, hogy molekulák, 
illetve   kisebb   humuszalegységek   összekapcsolódnak   pl:  H-híd  vagy  
π-kötésekkel és töltésátmeneti komplexképzıdéssel.7,55 Tipikusan így 
épülhetnek fel fulvósavakból a nagyobb humuszmolekulák. Az így 
összekapcsolódó, szoros strukturális és funkcionális, stabil egységeket 
domaineknek nevezzük. Ezek a domainek megtartják egyedi tulajdon-
ságaikat további összekapcsolódást követıen is.49,78 Ezekbıl az építı-
egységekbıl, mint „elıre gyártott” elemekbıl, – a fizikai és kémiai 
környezettıl függıen, – különbözı nagyságú összetett óriás „molekulák” 
jönnek létre.  A domainek belsejében, attól függıen, hogy találhatók-e 
bennük idegen anyagok, vagy sem, s ha vannak azok milyen módon, és 
állapotban helyezkednek el, expandált gumiszerő vagy kondenzált 
üvegszerő domainrıl beszélünk.78 

A kötésekkel összekapcsolódó, molekuláris felépítéső szerkezeteknél 
lazább felépítést tesznek lehetıvé a micellaképzıdéshez hasonló, 
asszociációs folyamatok. Lényegében itt is – a klasszikus micellakép-
zıdéshez hasonlóan – a hidrofil és hidrofób régiók orientációs és 
asszociációs kölcsönhatásairól van szó.5,7,57,60,82 

A humuszanyagok jól ismert felületi feszültségcsökkentı hatása 
erısen pH függı, ami a hidrofil, savas csoportok nagy száma miatt a H+ ion 
koncentráció növekedésével jelentısen csökken.7,49,65 A humusz molekulák 
felületaktivitása a konformációs hatásra visszavezethetıen a hımérséklet 
hatására is drámaian csökken. A koncentráció – felületifeszültség függvény  
alapján különbözı humuszanyagoknál eltérı a felületaktivitás mértéke.  
A CMC érték, pontosabban CAC (kritikus aggregációs koncentráció) 
könnyen meghatározható a humuszoldatok felületifeszültség-mérései 
alapján. A kialakult asszociációs struktúrák paraméterei pedig fényszórás, – 
kisszögő röntgenszórás-, valamint viszkozitás méréssel, és ultracentri-
fugálással megállapíthatók.49,55,59,60,75,79,81,82 

A nagy molekulák összetekeredését követı belsı elrendezıdést is 
egy micellaképzıdési, ún. intramicelláris asszociációnak tartják.49,58 
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A kialakult micellák által a hidrofób térrészben hidrofób anyagok 
szolubizálódhatnak, a valódi micellákhoz hasonlóan. Több humusz-alegység 
együttesen, a klasszikus szolubilizációval analóg módon, közvetlenül is 
képes szolubilizálni ásványi nanorészecskéket, amely folyamat során 
ásvány-humát mikrostruktúrák jöhetnek létre.65,78 

A felületaktív humusz molekulák a víz- levegı határfelületen történı 
feldúsulása fontos tényezı, többek között pl. a vízi ökoszisztémák  
kialakulásában is. Természetes körülmények közepette is képesek mono- és 
bilayerek kialakítására a vizek felszínén. Egyrészt csökkentik ott a felületi 
feszültséget, és akadályozzák a gázok szabad diffúzióját.49 

  Hasonló, sokszor membránszerő struktúrát hozhatnak létre víz – 
szilárd határfelületeken pl. kolloidális diszpergált ásványok határfelületén is, 
ahol mono – és bilayereket, Langmuir-Blodgett film analógokat hozhatnak 
létre.49,58,82,83 Ezek a vizekben, az iszapképzıdési folyamatokban, 
szárazföldi viszonyok között a talajképzıdésben játszhatnak fontos szerepet. 
Ez a burkolásos folyamat a humuszszerkezet makromolekulás 
elképzelésének nézıpontja irányából, makromolekuláris védı és érzékenyítı 
hatásnak is tekinthetı.49,50,82 Eredménye lényegében az ásvány-humusz 
komplexumok     kolloidstabilitásában jelentkezik, illetve ásványkolloidok 
peptizációs folyamataiban.50 Használják éppen azért a humuszt egyes 
finomeloszlású ércek kinyerésekor is, hasznosítva e jelenséget.61-64 Jelentıs 
szerepük van a természetes vizek ásványi lebegıanyagainak kolloid  
stabilitásában is.49,83  
A humuszmolekulák a felülethez admicella vagy hemimicella képzıdés 
során is kötıdhetnek.60,80-86 
 
2.2.1.1.4. Az agyag – humusz komplexum kialakulása  
                 

A szárazföldi talajképzıdés folyamán létrejött, humuszanyagok, 
többnyire ásványokhoz kötötten, relatíve alacsony víztartalmú közegben 
találhatók.7,35,36,48,49 

Általában a talajok szervesanyag tartalma, így humusztartalma nem 
nagy.7,35,36,198 A mi éghajlati és geológiai viszonyaink között humuszban 
gazdag talajnak nevezhetjük már az 5-7% humusztartalmú talajokat 
is.35,36,198  
A talajban található szerves anyagok e látszólag kis mennyiségük ellenére is 
alapvetıen meghatározzák a talajképzıdési folyamatokat, a talajok 
tulajdonságait és termékenységét.35  
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A talaj fizikai megjelenésétıl függıen beszélhetünk egy fizikai talajtípus 
humuszgazdagságáról.35,36,198 Ezt láthatjuk az 1. táblázatban. 
 
 

Homok Vályog Agyag 
Jellemzés 

Humusztartalom 

Humuszban szegény talaj <1% <2% <2% 
Humuszos talaj 1,1-2% 2,1-4% 2,1-5% 
Humuszban gazdag talaj 2,1-6% 4,1-8% 5,1-10% 
Kofu-talaj 6,1-25% 8,1-25% 10,1-25% 
Tızegtalaj >25% >25% >25% 

 
1. táblázat. Talajok minısítése humusztartalom alapján198 

 
A nagy humusztartalom lerontja a talaj porozitását oly módon, hogy 
eltávolítja egyrészt a kızet/ásvány szemcséket egymástól, miközben a 
pórusokat a humusz liogél tölti ki. 97,99,182 Igy a nagy szervesanyag-tartalmú 
tızegtalajok (humusz >25%) porozitása már >70%. 36,198 Vagyis, ugyan a 
tızeg bomlása jó tápanyagforrást jelenthet a növény számára, de a porozitás 
kedvezıtlen arányából következı rossz átszellızöttség és tápanyagmozgás 
következtében a látszat ellenére nem jelent feltétlenül jó termıhelyet egy 
nagy humusztartalom. 
Vizsgálták mezıgazdaságilag hasznosított területeken a porozitás, és a 
terméshozam összefüggését, és azt állapították meg, hogy a legnagyobb 
hektáronkénti hozam a talajok 60%-os porozitás értéke körül van.199 Ez a 
jelenség sok esetben a talaj tömöttségén, és bolygatlan jellegén túlmenıen a 
humusz-mennyiségének arányából is következhet. Így a talajok 
termékenységének egyik feltétele az „ideális” kızet-humusz 
arány.35,36,87,197,198 A másik feltétel, hogy a nagy humuszmennyiség a 
humuszok erıs adszorbeáló és komplexképzı hatása miatt a növények 
számára az egyébként nagy mennyiségben jelenlevı táp-, nyom- és 
mikroelemeket visszatartja.7,35,36,61-67,197 Ezért a növényeknél hiánybetegség 
vagy akár  életképtelenség is elıállhat. Így az igen nagy humát tartalmú 
területeknek a várttal ellentétben az esetek többségében rosszabb a 
mezıgazdasági hasznosíthatóságuk. Általában a lecsapolt mocsarak, lápok 
stb. nem is alkalmasak  rövid idın belül sikeres mezıgazdasági termelésre.87 
Vizsgálták egyes mezıgazdasági talajok  termésátlagait  a termıterület 
humusztartalmának függvényében. Példaként a kukorica termésátlagát 
láthatjuk a mezıgazdasági talajok átlagos humusztartalma függvényében az 
1. ábrán:87 



 23 

 

0

5

10

15

1 2 3 4 5

humusztartalom/%

t/
ha

 
 

1. ábra. Kukorica termésátlagai a talaj humusztartalmának függvényében  
 (Baranyai nyomán)87 

 
A humátok, és humuszsavak valamint az agyagásványok közötti 

kölcsönhatások leírására valószínőleg a humuszanyagokról kialakult 
álláspontok miatt is, az irodalomban gyakran ellentmondó adatok és nézetek 
látnak napvilágot.7,49,55 

A humuszanyagok és agyagásványok között különbözı kémiai 
kötéseket és fizikai kölcsönhatásokat feltételeznek. A humuszanyagok, 
anionos szerves polielektrolitok. Az agyagásványok szintén negatív felületi 
töltéső, de szervetlen polianionok. A humuszanyagok és agyagásványok 
között, – amikor a humátok disszociált állapotban vannak – a 
taszítóhatásnak van nagy valószínősége, így a komplexképzıdés látszólag 
nem jöhetne létre. Ennek ellenére mégis tapasztalati tény, hogy az agyag-
humusz képzıdmények létrejönnek.80-86 

A disszociált humátok számára kedvezı megkötıdési helyet csak az 
agyagásványok kristályélein találunk. Ezeken a helyeken a lezáratlan 
kristályszerkezetbıl adódóan pozitív töltésfölösleg áll elı az Al és Si atomok 
körül, melyek töltése a szilikát rétegben a pH-tól független. Így ez esetben a 
kötıdést közvetlenül a kovalens kötés biztosítja.7,49,88  

Amennyiben a kristályél negatív töltéső, az oxigén tartalmú részéhez 
cserélhetı kation, pl. Ca2+ ion kapcsolódhat, mely az él negatív töltését 
semlegesíti.49 Így kation hidakon keresztül valósulhat meg a kötıdés. Mivel 
az élek által szolgáltatott kötıhelyek „koncentrációja” kicsi, a 
komplexkepzıdési folyamatban ez a lépés nem számottevı 
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jelentıségő.7,49,88,89 Ebben az esetben a lapokon kialakult kationhíd szerepe 
lesz a döntı. Az agyagásvány egészére nézve az éleken történı megkötıdés 
így nem lesz jellemzı. Amennyiben komplexképzıkkel blokkolják az élek 
töltéseit, – pl. hexametafoszfáttal – akkor elkülöníthetık a lapokon és éleken 
történı megkötési folyamatok.84,88 

Kaolinit esetén a humuszsavak és az ásvány között csak a kristály-
élen való kötıdés valósulhat meg. Az illit szintén kevés humuszt képes 
adszorbeálni. A cserélhetı kationokat már a bazális síkhoz is kötötten 
tartalmazó illit esetén viszont a laphoz képest az élen történı kötıdés 
elhanyagolhatóvá válik.88 Ennek eredménye a nagyobb mértékő 
ásvány/humusz arány a kialakult komplexumban.88  A cserélhetı kationokat 
a rétegek között is tartalmazó, de d001 irányú expanzióra is képes 
montmorillonitnál humuszanyagok a már rétegek közötti, lapmenti 
megkötıdése lesz a döntı.7,49,88,89,90 

A montmorillonitok interlayer régióiban, bázislapokon történı 
megkötıdési folyamatok elsısorban az adszorbeálódó humátok fı 
jellemzıitıl függenek. Ezeket pedig ezen szerves polianionok felületi 
töltését befolyásoló tényezık, úgymint a molekulák funkciós csoportjainak 
mennyisége és minısége, a molekula alakja és méretei határozzák meg.  A 
molekula tulajdonságait pedig a külsı tényezık: a közeg pH-ja és 
ionerıssége, vagy semleges elektrolitok koncentrációja is nagymértékben 
befolyásolja. A pH csökkenésének hatására a molekula összegombolyodik, 
és csökkenhet az elektrosztatikus taszítás az ásvány és a szerves molekula 
között, így nıhet az adszorpció valószínősége. A pH növelésével, kis 
elektrolit koncentráció mellett az adszorpció sok esetben nem is következik 
be.80-90 

Fulvósavakat vizsgálva azt találták, hogy pH 5 alatt számottevı 
adszorpciójuk következik be a Na-montmorilloniton, és csak pH 2,5-en 
valósul meg a „teljes” adszorpció. Az adszorpció során az agyagásvány  
TOT rétegei d001 irányban duzzadnak, s a bázislaptávolság 9,87 A0-rıl 17,5 
A0–re növekszik. Ezt úgy magyarázzák, hogy pH 4 alatt a fulvósav úgy 
viselkedik, mint egy kismérető töltetlen szferokolloid, és a kis méreténel 
fogva képes behatolni a lemezek közé. A duzzadás mértéke a szferoid 
fulvósav molekulának kétszerese, vagyis csak az egyes lapokhoz kötıdik, – 
s nem a lapok között képez hidat, – kötıdve egyszerre mindkét lemezhez.90 

Számítások alapján pH 5 fölött azonban a fulvósav már csak az 
élekhez kötıdik. A lapok közötti adszorpcióról bebizonyosodott, hogy 
irreverzibilis. Hasonlóképpen viselkedett ilyen esetben a Ca++ 
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montmorillonit is. Az összegombolyodott molekula nem kémiai, hanem 
ebben az esetben fizikai adszorpcióval kötıdött meg.90 

A rétegek közötti, és egyéb, külsı lapon történı megkötıdési 
folyamatban a cserélhetı kationok döntı szerepe akkor nyilvánul meg, ha a 
humusz komponens nem töltetlen, és a komplexképzıdésre alkalmas savas 
csoportok disszociált állapotban vannak. Ilyenkor az ún. hídvegyületekkel 
történı kötés erıssége jóval túlhaladja az ekkor fellépı elektrosztatikus 
taszítást. Ekkor az agyag- humusz komplex létrejön, komplexképzıdés vagy 
kémiai adszorpció révén.49,65,80,86 

 A humátok – mivel igen erıs komplexképzı sajátsággal 
rendelkeznek a felületen rögzített ionokkal erısebb belsı, és gyengébb 
külsı szférás komplexeket hoznak létre.49,89,90 A humátok egyes 
fémionokkal alkotott komplexeinek stabilitási állandói pH függıek. Az 
elektrolitok összetétele, elsısorban a pH, de az ionerısség is ezt az erıs 
kölcsönhatást befolyásolni képes. Ezért az elektrolitok összetételei ezen a 
módon is alapvetıen meghatározzák az agyag-humusz kölcsönhatások 
jellegét. 

Mint említettem, a montmorillonitok igen nagy kationcserélı 
képességgel rendelkeznek. Így ha ezek rétegeit a megfelelı ioncsere 
egyensúlynak megfelelıen telítjük különféle 1,-2,-3 értékő kationokkal, a 
réteglapok eltávolodnak.89 Ha ezután ezeket az elıkezelt agyagásványokat 
fulvósavval hozzák össze, azt tapasztalják, hogy a rétegek duzzadása 
meglepı módon a vizsgált kationok expanziós hatásával lesz arányos. 
Elvileg azt várhatnánk, hogy a duzzadás mértékét elsısorban a fulvósav-
fémionok stabilitási állandói, vagy a fulvósavak méretei határozzák meg.  
Ezzel szemben arra következtettek, hogy a fulvósav a vizet helyettesíti a 
szilikát rétegben rögzített fémion környékén. Így a fulvósavakkal legjobb 
komplexképzı hajlamú Fe3+-nak van minimális duzzasztó hatása.   Ezzel 
szemben a környezetszennyezı Pb2+ és Cu2+, – melyeknek adott esetben 
jóval kisebb a stabilitási állandójuk a humátok komplexeiben, – okozzák a 
legnagyobb duzzadást a fulvósav jelenlétében.  

A rétegek közé, pH < 4 esetén a fulvósav nem mint komplexképzı, 
hanem továbbra is töltetlen  rigid szferokolloidként jut be.   Ekkor ebben a 
szerkezeti állapotában csak asszociálódni képes a rétegek között az 
ionokkal.89,90 Ez ellentmond annak az elképzelésnek, hogy a kötıdést erıs 
komplexképzıdéssel járó kationhíd kialakulása jelenti a kristály lapokon. 
Más kutatók viszont azt találták, hogy a kationok koncentrációját növelve a 
lapokon, az adszorbeált humát mennyisége azokkal arányosan növekszik. 
pH 7 körül fulvósavak esetén már nem sikerült kimutatni interkalációt.89,90 
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A nagy molekulamérető huminsavak szterikus gátlások miatt 
azonban még alacsony pH-n sem épülnek be a rétegekbe. Így azok csak a 
szemcsék, „stack”-ek vagy filmek felszínén adszorbeálódhatnak.89,91,92  

A fulvósavak adszorpcióját lineáris izotermákkal írják le, melyet a 
molekulák rétegek között történı behatolásával magyaráznak. 

Semleges elektrolitok már igen kis koncentrációban is 
megnövelhetik az agyag-humusz kölcsönhatást. Meglepı módon nagy 
molekulájú egyéb polielektrolitok ezzel ellentétesen viselkednek. Vizsgálták 
a humusz rendszerek modelljeként egyes elektrolitok aromás 
oxikarbonsavak adszorpciójára gyakorolt hatását agyagásványokon, s ott 
fordított hatást tapasztaltak.67,68,80-86 

Nem pórusos ill. belsı réteggel nem rendelkezı, azonban 
komplexképzıdésre hajlamos, a humusszal ellentétes töltéső ásványok 
esetében az adszopció a lemezes szerkezető agyagásványokkal szemben 
fordított jellegő.  Hematiton a felszíni adszorpció a fulvósavakkal 
ellentétben a nagy molekulájú huminsavaknak kedvez. A folyamatban 
elektrosztatikus és komplexképzıdési folyamatok vesznek részt.93,96 

 Többnyire a montmorillonit rétegek üledéktérfogata, lap-lap 
távolsága és átjárhatósága 0,1 M NaCl jelenlétében mutat szélsı értéket.  
Hasonlóan egyes humuszmolekulák stabilitása és kölcsönhatási energiája is 
ennél az elektrolit koncentrációnál a legnagyobb. Ez a jelenség valószínőleg 
lényeges tényezı lehet az agyag-humusz komplexek kialakulásában, és azok 
magyarázatában.37-42 

Az ásványi szemcséket humusz alegységekbıl álló asszociátumok is 
körbevehetik, s egy micellaképzıdéssel együttjáró „szolubilizációs” 
folyamatot is feltételezhetünk. Ekkor több humusz molekula 
összekapcsolódik a humuszképzıdés aggregációs szemléletének 
megfelelıen, és ennek belsı terében foglal helyet az ásványi 
komponens.65,83,94 

A humuszképzıdés aggregációs elmélete szerint a humuszanyagok 
micelláris szerkezető, membránszerő képzıdményeket hoznak létre.94 Ezzel 
mintegy beburkolják az ásványokat, egy vagy több réteget vonva azok köré. 
Ez a membrán-micella modell „scanning force microscop”-al jól 
tanulmányozható. Ez a burkolatlan ásványi szemcsék BET felületének 
meghatározásával, majd polimerrel vagy humusszal történı reagáltatása 
után újbóli felület – meghatározással egyértelmően igazolható. A BET 
felület jelentısen csökken a humusz pórusokat eltömítı, és a szemcsék 
külsı felületét bevonó hatása miatt. Hasonló felületi arányokat lehet 
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kimutatni talajszemcséken, azt követıen, hogy azokat a hozzájuk 
szorbeálódott szerves anyagaiktól megfosztották.83,94 

A humuszmolekula alegységek az ásvány felületén asszimetrikusan 
is adszorbeálódhatnak, hemicella ill. admicella képzıdési folyamatban. 
Ilyen esetben azok igen nagyfokú asszociációra is képesek lehetnek. 
Egymással a kialakult óriásmicellák ezt követıen a felszínen további 
aggregációs, flokkulációs folyamatokban is részt vehetnek.80-87,94 

Elektrolitok hatására, vagy az agyagásványok és a humuszanyagok 
koncentrációjának növekedése eredményeképpen maguk az agyagásványok 
és a humuszanyagok is aggregálódhatnak vagy koagulálhatnak egymással. 
Azonban ha humuszanyag és agyagásvány egymással kölcsönhatásba kerül, 
azt heterokoagulációnak vagy ún. koaggregációnak is tekinthetjük.80-87  
Ez esetben nehéz elválasztani ezeket a lépéseket az adszorpciós 
folyamatoktól. Természetesen, az öszzekapcsolódott strukturák azután már 
nem additív vagy kolligatív módon hordozzák a kiindulási komponensek 
tulajdonságait.95,96 

Az így kialakult rendszerekrıl megállapítható, hogy az agyag-
humusz komplex ioncsere kapacitása, szorpciós sajátsága, viszkozitása 
kisebb lesz, mint az azokat felépítı komponenseké. A különbség annál 
nagyobb, minél kisebb a humuszsav-agyagásvány aránya pl. egy 
szuszpenzióban. Megállapítható, a várttal ellentétben, hogy a keverék 
viszkozitás száma csökken a humusz arányának növekedésével. Ez a 
jelenség a két komponens közötti kölcsönhatás erısségének növekedésével 
hozható összefüggésbe.95,96 

Ezt támasztják alá azok a tapasztalatok is, mely szerint híg 
szuszpenzióban a humusz-montmorillonit arány csökkenésével maga az 
ásvány felületén megkötött humuszmennyiség is jelentısen megnı. 
Megvizsgálva jelenséget különbözı komplexképzı kationok jelenléte 
mellett, szintén ez a tendencia volt megfigyelhetı. A különbség csak annyi, 
hogy a fémionok humusz-komplexképzı sajátságainak mértékében az 
adszorpciós görbéket a H-montmorillonithoz képest párhuzamosan, pozitív 
irányban tolták el.95,96 
 
2.2.1.1.5. A talaj oldható komponenseinek mozgását 
leíró egyenletek 
 

A talajok oldható komponenseinek mozgása azóta vált gyakorlatilag 
fontos kérdéssé, hogy a trágyázást bevezették a talajmővelési eljárások 
sorába.7,8,9,14,15,16,31 
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A probléma tárgyalása során elsısorban a talaj tápanyag megkötését, 
és visszatartó képességét emelték ki. 
A másik szemlélet a talajok vízgazdálkodásából kiindulva próbálta 
megközelíteni a talaj vizes fázisában oldott anyagok mozgását. 

Lényeges szemléletbeli változást hoztak a transzportfolyamatok 
vizsgálatában a második világháború ideje alatt végzett nukleáris kísérletek, 
majd az azokat követı atomtámadások nyomán a talajra kihullott 
radionuklidok tanulmányozásai. Az ezt követı években jelentısen megnıtt 
az igény a radioaktív anyagok talajokban történı mozgásának kvantitatív 
leírására.8,9,31 (Ez a tizenöt éve bekövetkezett csernobili reaktorbaleset után 
ismét aktuális problémává vált.)  

Ezekben az idıszakokban váltak ismertté az ioncserefolyamatokat is 
magukban foglaló, különbözı kromatográfiás elméleti alapon nyugvó, 
transzportfolyamatokat leíró egyenletek. (De Vault, 1943; Thomas, 1944;  
Glueckauf, 1944; Lapidus-Amundson, 1952, …stb)8,9,30 

A kromatográfiás elméletek Rible és Davis (1955) munkássága által 
törtek be a talajtani tudományokba. A szerzık De Vault modelljét 
alkalmazták.7,8,9 

Az adszorpciót, ioncserét, diffúziót és áramlási jelenségeket 
magukban foglaló modellek jelentıs elırelépést jelentettek a talajokban 
történı transzportfolyamatok leírására.7,8,9,32,33 
 Ezek a matematikai megközelítések meghonosodtak a talajok 
transzportfolyamatainak modellezésében, s a talajtani szakembereknek 
köszönhetıen jelentıs fejlıdésen mentek át.32,33 

A talajokban lezajló transzportfolyamatok kísérleti modelljei, és 
azok matematikai leírásai ma már szinte kivétel nélkül visszavezethetık 
ezekre az alapösszefüggésekre. 
A ma használatos kísérleti és matematikai modelleket Filep szerint a 
következıképpen osztályozhatjuk:7,32,33 

 
1., determinisztikus modellek (talajok és talajmodellek laboratóriumi 

vizsgálatára alkalmazzák) 
  – mechanisztikus modellek: 
   fıleg  sebesség paramétereket tartalmaznak 
   (Thomas,- Heister,- Vermeulen elmélet) 
  – funkció modellek: 

a sebesség mellett az anyag mennyiség változását is 
figyelembe veszik 
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 2., sztochasztikus modellek: 
  – valós talajok helyszíni vizsgálatára alkalmazott modellek 
  – lehetnek mechanisztikus és nem mechanisztikus jellegőek. 
 
 A determinisztikus modellek a mi kísérleteink számára fontosabbak, 
ezeket a következıképpen csoportosíthatjuk. 
Az anyagtranszportot leíró egyenletek egy része a definiálható kiindulási 
paraméterek miatt konvekciós és diszperziós egyenletekbıl indul ki. 
 
Ezek lehetnek: 

–  Egyensúlyi modellek 
feltételezik, hogy a megkötıdés azonnal beáll kisebb áramlási 
sebességek esetén 

–  Tranziens  áramlást leíró egyenletek 
 faktorral kifejezett, adott komponens mozgását leíró egyenletek 
–  Nem egyensúlyi modellek: 
 feltételezik,  hogy az egyensúly beálltának akadályai lehetnek 
–  „Two-site” modellek 
 gyorsan és lassan kötı helyeket tételeznek fel 
–  „Two-region” modellek 
    a folyadékfázist mobilis, makropórusban levı,- és immobilis, 
    mikropórusos elhelyezkedéső részekbıl állónak tekinti (A  konvekció 

a  makropórusban, a diffúzió a mikropórusban játszódik le.) 
 

A talajok transzportfolyamatait legtöbbször ún. kromatográfiás 
oszlop modellek kísérleti eredményei alapján írják le. 

 A másik, viszonylag jó, de kevésbé elterjedt módszer a rögzített 
töltéső, pórusos membrán modell rendszerek mérésein alapszik.28,29,30 
A matematikai leírás szerint lehet kinetikai és egyensúlyi megközelítéső 
modellek. 
Többek között idetartozik Lapidus-Amundson egyenlete és a hozzá hasonló 
Glueckauf féle leírás ahol a  diszperziós, konvekciós folyamatokat veszik 
figyelembe. 
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2.2.1.2.Transzportfolyamatok mérései radioabszorp-
ciós és elektrokémiai módszerekkel talajokban és 
talajmodellekben 
 
2.2.1.2.1.Transzportfolyamatok vizsgálata  ún. módosított  
elektróddal 
 

A vékonyabb rétegben, filmekben történı, a réteg felületére 
merılegesen történı transzportfolyamatok mérése a réteg vastagság 
csökkentésével mind nagyobb nehézségekbe ütköznek.97,98 A következı 
részben ismertetett radioizotópos módszer is csak legfeljebb a 30-100 µm 
vastag rétegben alkalmazható megbízhatóan.98 Igen vékony rétegben 
transzportfolyamatok mérése módosított elektródok felhasználásával, 
megfelelı feltételek mellett azonban megvalósítható.97,99 

Módosított elektródoknak tekintjük az olyan elektrokémiai mérı 
eszközöket, melyek alapvetı elektrokémiai jellemzıiket megtartják 
(potenciometrikus-, redox-, konduktometriás vagy ciklikus voltammetriás) 
miközben a bennük vagy a felszínükön lejátszódó folyamatok paramétereit a 
hozzájuk csatolt rendszerek fizikai, kémiai jellemzıi szignifikánsan 
módosítják.100,101 

Az így létrehozott mérırendszerek specifikussá tehetık vagy a 
módosítást jelentı anyagi rendszer, vagy az azt körülvevı elektrolit 
különleges sajátságainak vizsgálatára. A specifikusság tovább fokozható, ha 
ezeket a módosításra felhasznált kémiai és fizikai struktúrákat még tovább 
alakítjuk, változtatjuk további kémiai, fizikai kezelések révén.101-107 

A módosított elektródok kutatása megközelítıleg 30 éves múltra 
tekint vissza.  

A módosított elektródok egy része úgy készül, hogy az alapelektród 
felszínén polimerizációs, gélképzı vagy asszociációs folyamatok által, in 
situ alakítanak ki vékony rétegeket.101 
Egy ilyen típusú módosított elektród az ún. „agyag-módosított” elektród, 
melynek pályafutása Ghosh és Bard alapvetı munkájával kezdıdött.109 A 
mérés lényege, hogy megmérjük, hogy a borítatlan Pt elektródon a 
különbözı elektroaktív töltött vagy töltetlen, kis vagy nagy molekulák által 
kiváltott elektródfolyamatok hogyan változnak meg az elektródra felvitt 
agyagrétegen történı áthaladást követıen.101-107 

A méréseket legcélszerőbben ciklikus voltammetriás módszerrel 
végezhetjük el.101-107 Vizsgáljuk a próbamolekula redoxpotenciál  értékeinek 
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nagyságát a periodikusan változtatott potenciálérték függvényében és 
meghatározzuk a csúcsáramok  maximális értékeit és helyeit.100,103 Ezeket a 
méréseket elvégezzük borítatlan (módosítatlan) és borított (módosított) 
elektródok esetén is. Ezt követıen összehasonlítjuk a két esetben a kapott 
katódos csúcsáramok értékeit. Az áramok értékének viszonya felvilágosítást 
ad az adott tesztmolekula rétegbeli átjárhatóságáról, amely összefüggésben 
áll annak a relatív, látszólagos diffúziós együtthatójával és a tömbfázis és 
filmbeli koncentrációjával. Ezt a relatív áramot a Randles-Sevcik egyenlet 
segítségével adhatjuk meg, amely a következı:101-107 
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ahol: A: a (borítatlan)módosítatlan Pt elektród felülete(m2); A': 

módosított elektród szabad felülete, azaz az elektród felszínére merıleges  
kapilláris rendszer összes felülete(m2);  Dagy

  és Dold (m2s-1): a 
próbarészecske agyagásványfilmbeli és oldatbeli diffúziós együtthatója;  
cagyag és cold  a próbamolekula film és oldatbeli koncentrációja(mólm-3). 
Továbbá figyelembe kell venni, hogy a  cagy = κcold; ahol a κ a 
próbarészecske megoszlási együtthatója az oldat, és a szilárd fázis között; 
valamint a Dagy = τDold,  ahol a τ: az agyagásványfilm póruszerkekezetének 
tekervényessége, azaz tortuozitása. A τ a rétegen belül bekövetkezı mozgás 
valódi hosszát, az leff (m) hosszát jellemzi, s a koherens film vastagságától is 
függ. Ekkor felírható: τ = leff l-1. Rendezett, ideális filmben az elektródra 
merıleges kapilláris rendszerben τ = l. A' = AΘ, ahol Θ a film felületi 
porozitásásának mértéke.  
Így a relatív áramot a következıképpen is kifejezhetjük.108 
 
 R =Θ κ τ1 2  (29.) 
 
A Θ: a térfogati porozitás  a porodin   liogél összes térfogatából (Vf) és az  
N számú összes nyitott pórusra esı térfogatának (Vp) a hányadosával adható 
meg. 
 
 Θ = (Vmakro+Vátmeti+Vmikro) Vf

-1 (30.) 
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 Ha az Ipcborított / Ipcborítatlan   - f (v
1/2)  függvényt ábrázolva    

 
ahol: Ipc = katódos csúcsáram ,/ A / 

v   = potenciálváltozás sebessége, /Vs-1/ 
 
függvény az origóba fut, akkor a folyamat  diffúziókontrollált, ha nem, 
akkor egyéb részfolyamatok is meghatározzák a próbamolekula 
transzportját az agyagfilmen át.101-107 A filmet kialakításától függıen egy 
vékony, porózus membránnak is tekinthetjük. 
Az agyagréteg tanulmányozására legsokoldalúbban a 2. ábrán látható 
rétegszerkezet alkalmas.101 
 

 
 

2. ábra.  A transzport folyamat helyei az elektród felszínén kialakított „face to 
face” szerkezető agyagfilmben 
L: „lift”; F: „folyosó”; SZ: „szoba” , T: „tetı ”, A: elektród;  
(Fitch nyomán)101 
 

Ha az agyagásvány vizes szuszpenzióját a nyugvó elektródra 
cseppentjük, ott abból szobahımérsékleten „face - to face” struktúra alakul 
ki, míg magasabb, ∼200 0C-on „card - house” szerkezetet kapunk. Abban az 
esetben, ha az elektródot szobahımérsékleten, tengelye mentén forgatjuk, 
egy tömör „face - to face” szerkezet jön létre.101-107 

Az elektród felszínéhez az agyagréteg beszárítás  után  általában 
fizikai Van der Waals kötıerıkkel kötıdik mely azután megduzzadva a 
vizes oldatban, már  nem válik el a szubsztrátról. Egyéb esetekben ún. 
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„linker” kötı anyagokat használnak, így bilayer felülető elektród 
kialakítására is lehetıség nyílik.101 
A próba molekulák és ionok méreteiktıl, ill. hidratációs viszonyaiktól 
függıen  juthatnak el az elektród felszínére.101-107 

Ezekben a szárítással készíett xerogél filmekben az aggregálódott, 
anizometrikus, lemezszerő részecskék lap-lap (rendezett, tömörebb 
szerkezet,) vagy él-lap (lazább szerkezet) elrendezıdésőek. A tömör 
szerkezető filmek kevésbé átjárhatók, sok esetben akár szigetelık is 
lehetnek. A lazább szerkezető filmek többé-kevésbé átjárhatók a Pt 
alapelektródon oxidálható-redukálható próbamolekulák vagy ionok 
számára. A porodin szerkezető, – duzzadás után már liogélben – a 
próbamolekulák mozgása a montmorillonit rétegekben, mint pórózus 
szemcséjő halmazban történik. 97,99  A transzportfolyamat az aggregátumok 
közötti, folyadékkal  kitöltött  makro- és mezopórusok labirintusaiban, a 
szemcsék közötti hézagokban, valamint az aggregátumokon belül a TOT 
rétegek között játszódik le.108 A nagy molekulák, makromolekulák, a 
merıleges pórusokba „lift”-be nem férnek be, így azokat eltömítik, és a 
film-folyadék határfelületén helyezkednek el, jelentısen csökkentve a réteg 
átjárhatóságát.101-107 

Kisebb molekulák és ionok „folyosó”-n és „lift”-eken át, 
kanyarulatos pórus és kapilláris rendszerben képesek elérni az elektród 
felületét.101 A sebességet a megtett út hossza, a rétegszerkezet, – a molekula 
diffúziós képességei, mérete, móltömege, továbbá a hımérséklet határozzák 
meg. Ionok és kismolekulák a „szobákba” is bekerülhetnek, ahol 
adszorbeálódhatnak, csökkentve a diffúzió sebességét vagy akár meg is 
gátolhatják azt.  A rétegek, növelve az útvonal hosszát a molekula számára, 
a látszólagos diffúziós együttható (Deff) ily módon tovább növelik.101-107 

Amennyiben az elektródot a felületén kialakított agyagréteggel 
együtt különbözı elektrolitokba merítik, az ionok a rétegek közé 
diffundálhatnak. Az ionok ott ioncsere és hidratáció révén a rétegek effektív 
vastagságát különbözı mértékben csökkenthetik vagy növelhetik, ezáltal a 
rétegvastagsággal a porozitás drámaian megváltozik. A réteg vagy még 
jobban átjárhatóvá, vagy szigetelıvé válhat. (Az elektrolitok tömörítı és 
duzzadóképessége, – a már korábban említettek értelmében – 
koncentrációval nem egyenes arányban, hanem maximum vagy minimum 
függvény szerint változik). A NaCl 10-1 M koncentrációban duzzasztja 
legnagyobb mértékben a H-montmorillonit réteget, amely az Ip,c 
megváltozásában jól megmutatkozik. A nagyobb  NaCl koncentráció a film 
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tömörödését idézi elı, átjárhatóságát rontja, ebbıl következıen az Ip,c 
értékét csökkenti.97,99,102,104 

Az agyagfilmmel borított elektródot különféle festékek, tenzidek, 
biomolekulák stb. oldatába meríthetjük, anélkül hogy az adherált agyagréteg 
az elektród felszínérıl leesne.107 Így a különféle anyagok az agyagásvány 
filmmel történı kölcsönhatásuk eredményeképpen a már agyagásvány 
filmmel módosított elektródot is tovább módosítják. A kölcsönhatás 
eredményeképpen létrejött új agyagszerkezet transzportfolyamata, sıt 
elektrokémiai aktivitása is megváltozhat a kezeletlenhez képest.101 

Például sok esetben a kölcsönhatás az agyagásványok esetén attól is 
függ, hogy a kezelı tenzid oldat az illetı vegyület CMC-je alatt van-e vagy 
sem. Ugyanis egyazon anyag egyedi molekulái más teret képesek elfoglalni, 
mint az azokból létrejött asszociátumok, vagy más mechanizmus szerint 
lépnek kölcsönhatásba az agyagásványfilmmel.47 Makromolekulák esetén a 
molekula és oldószer kölcsönhatásból és a makromolekula  koncent-
rációjából eredı molekula alakja és mérete a döntı a kölcsönhatás 
kialakításának módjában.97,99 

Makromolekulák vagy aggregátumaik, valamint a micellák a réteg 
felszínén kötıdnek meg. Ezáltal a réteg átjárhatóságát csökkentik a 
próbamolekulák számára a felszínnel összeköttetésben álló pórusok   
elzárása által.46,47,106,107,110 

Kisebb molekulák bejuthatnak a pórusokba, s a film belsejében, az 
agyagrétegben kötıdhetnek meg. Ezek tehát a film belsejében gátolják a 
próbamolekula diffúzióját. 

 Tanszékünkön másfél évtizede kezdıdött el az agyagásvány –
módosított elektródok kutatása. Festékekkel, tenzidekkel, polimerekkel 
félvezetı nanorészecskékkel módosított agyagásványfilmek ciklikus  
voltammetriás vizsgálatai jelentıs új eredményeket hoztak, mind 
elektrokémia, mind a kollodkémia számára.106,107 
Az agyagásványokba vitt monomerek ciklikus voltammetriás kezelésével az 
agyagásványokban lejátszódó elektro-polimerizációs folyamatok is 
tanulmányozhatók.110 Tenzidekkel történt módosítás eredményeképpen 
hidrofóbizált agyag vékonyrétegeket vizsgálatának gyakorlati jelentısége a 
késıbbiek folyamán a környezetvédelemben, és az iparban nagy 
valószínőséggel megmutatkozhat.46,47 

 Agyagásvány-humusz kölcsönhatást ezzel a módszerrel elıször 
Fitch vizsgálta és 0-6x10-2 gdm-3 humusz koncentráció tartományban és azt 
találta, hogy a humuszkoncentráció növekedése a réteg átjárhatóságát 
csökkentette. Azonban szélesebb koncentráció tartományban ezt a 
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jelenséget nem vizsgálta, s véleménye szerint a próbamolekula mozgását 
nem a réteg szerkezete, hanem a humusz enkapszulációs hatása okozta, 
mely során az megkötötte a próbamolekulát.102 

A mérések alkalmassá tehetık a transzportfolyamatok sebességei és 
a transzportban résztvevı közeg közötti szoros kapcsolat alapján talajmodell 
szerkezetek vizsgálatára is, viszonylag gyorsan, kevés anyagmennyiség 
felhasználása mellett.46,47,101,102 
 
2.2.1.2.2. Transzportfolyamatok mérése radioizotópokkal  
talajokban és talajmodellekben. 
 
 Az oszlopmodelleken történı transzportfolyamat vizsgálatok során a 
kezdetek óta alkalmazzák a radioizotópokat. A jelzett anyagok használata 
ugyan jelentısen megkönnyíti a hagyományos, ún. klasszikus analitikai 
eljárásokon alapuló méréseket, ennek ellenére  ezek  mégis sok esetben 
nehézkesnek mondhatók.7,32,33 

Ennek egyik oka az oszlop mérete, és az ezzel járó nagy izotóp 
igény, mely nagy aktivitással jár, így veszélyessé téve a mérést, nem emlitve 
az izotóp beszerzésével járó költségeket.126 

A másik ok a hosszúnak mondható, talajoszlopokon tapasztalható 
ún. kromatográfiás áttörési idı, amely esetenként hónapokat is igénybe 
vehet.31,126 

A hosszú mérési idı kizárja a gyors felezési idejő izotópok 
felhasználását, és többek között a kísérleti eredmények is sokáig váratnak 
magukra. 

Ezek elkerülésére olyan módszert kell választani, amely gyors, kis 
mennyiségő radioaktiv anyagot igényel, kevés minta (talaj vagy talajmodell) 
szükséges hozzá, s megfelelı berendezések esetén a mérés gyorsan könnyen 
kivitelezhetı.30,112 

Ennek a feltételnek tesz eleget a Tanszéken Varró T. által 
kifejlesztett  sugárabszobciós ún. kétmérıfejes mérési technika. (Részletes, 
elméleti,- és gyakorlati leírása a 3.2.2. pontban.)30,112 

A sugárabszorpcós módszert elıször Hevesy és Seith (1929) 
használta diffúzos együtthatók meghatározására α-sugárzó izotópokkal.113 
A módszert késıbb  Ziman, Anderson, Lindner és Johannson fejlesztették 
tovább.114,115,116 Késıbb Kjrukov és Zukhovitskii a mérés során fellépı 
járulékos hibák kiküszöbölésére – ötletes megoldásként – a minta mindkét 
oldalán egyidejőleg mérte a radioaktivitás intenzitását. Ezt nevezik az ún. 
két mérıfejes mérési eljárásnak.98 
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 Késıbb a módszert β-sugárzó izotópok mérésére is kidolgozták. 
A méréseket eredetileg szabályos szerkezető, kristályos, homogén 

anyagokban lejátszódó diffúziós folyamatok vizsgálatára fejlesztették ki.98 
Nem szabályos szerkezető, pórusos, amorf anyagok 

tanulmányozására, (pl. talajok, növények) legelıször egyedülállóan Varró 
alkalmazta.30,112,117-126 

A módszer alkalmas különbözı, adott nedvességtartalmú porodin 
rendszerekben lezajló transzportfolyamatok mérésére. A mérési adatok 
kiértékelésére a Lapidus-Amundson féle kromatográfiás egyenlet speciális 
megoldása ad lehetıséget.  Összetett folyamatok esetén a csatolt reakciók 
kinetikai egyenleteinek megoldását alkalmazhatjuk a látszólagos diffúziós 
együtthatók meghatározására.30,108,112,117-126,174 

 
2.2.1.2.3. A 137 Cs+ ion transzportfolyamatai talajokban és  
talajmodellekben 
 

A talajkutatással foglalkozó szakembereket a radionuklidok 
megjelenése a környezetben nagymértekben rákényszerítette a talaj 
transzportfolyamatainak vizsgálatára.8,9,19,31,127,129,130,133,138 

A földfelszín fölötti atomrobbantási kísérleteket követı radioaktív 
kiszóródások hatására indultak meg a hosszú felezési idejő izotópok 
(239Pu,241Pu,134Cs,137Cs és 90Sr ) talajbani mozgásának  kutatásai.31 

Az általunk is használt 137Cs+ ionnal történı mérés sok szempontból 
ma is aktuális feladat. 

A 137Cs a környezetben potenciálisan veszélyes izotópnak tekinthetı, 
ha az a talajokból könnyen lemosódva megjelenik a talajvizekben, vagy a 
talajból könnyen felszívódva a növényeken keresztül bekerül a 
táplálékláncba.31,128,154 

Veszélyességét az is fokozza, hogy sok tekintetben képes 
helyettesíteni a kálium, vagy az ammónium iont a biológiai rendszerek-
ben.134 
A 137Cs jól adszobeálódik az agyagásványok negatív töltéső helyeihez, vagy 
helyettesítheti a rétegek töltését kompenzáló ionokat.31,128 
A 2:1 típusú agyagásványok, így pl. a montmorillonitok kevésbé szelektívek 
137Cs adszorpciójára, mint   pl. a csillámok.129-135 

Az analitikai értelemben vett, nyomnyi mennyiségő cézium 
megkötıdésének számára lényegében csak a külsı felületi töltések a 
meghatározók. 
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 A 137Cs adszorpciójában, és migrációjában az abszolút koncentráció 
az elsıdleges meghatározó tényezı.130-132 
Nyomnyi mennyiségben (10-8 M alatt) adszorpciója független az ion 
mennyiségétıl. Nagyobb koncentrációk esetén adszorpciója viszont már 
csak bonyolult izotermákkal írható csak le.130,132 
A megkötıdése többnyire ioncsere folyamatok révén jön létre, amelyeket 
nagyban befolyásol az oldatfázis pH-ja, az ionerısség, és más, versengı 
ionok hatása is.135 
A Cs+ ion megkötıdésére is érvényes a Hoffmeister-féle liotróp sor szabály. 
A montmorillonit esetében a megkötıdési sor a következı:38-42,132,135-137 
 

Cs+>Rb+>K+>Na+>Li+>H+>Ca2+……….. 
 
Ha elızıleg Ca2+-al telítjük a montmorillonitot, (Ca- montmorillonitot 
elıállítva ezzel) a Cs+ ion 10-7 moldm-3 koncentráció alatt nagymértékben 
megkötıdik, azonban a mennyiségét növelve, az adszorpciójának mértéke 
jelentısen lecsökken. 130-132 
A Na-montmorillonit mind a kis,- mind a nagyobb koncentrációjú céziumot 
azonos módon köti meg.130 
A K- montmorillonit mutat a legkisebb affinitást a Cs-ionra nézve a teljes 
koncentrációtartományban.130,132  

Többrétegő agyagásványok, így a montmorillonit esetén nemcsak az 
adszorpció egyensúlya, hanem az adszorpció kinetikája szintén legalább két 
szakasszal jellemezhetı. Elıször egy gyors adszorpció következik be a 
szemcsék külsı felületén, majd ezt követi egy erısen diffúziókontrollált, 
lassú folyamat. A diffúzió a lemezek közötti terekben és a 
mikrokapillárisokban játszódik le. Ezt követi az ioncsere folyamata, majd a 
lecserélt ionok diffúziója, mely során azok kilépnek a rétegek közötti térbıl. 
Az ioncsere így hiába egy viszonylag gyors folyamat, sebességét mégis az 
ioncsere egyensúly létrejöttének diffúziós gátjai határozzák meg.19,130,131,138 
A Cs+ ion látszólagos diffúziós együtthatója agyagásványokban Deff ≈10-13-
10-14 m2s-1 érék körül mozog, az agyagásvány típusától, porozitásától, 
nedvességtartalmától, és az agyagásványokban jelen levı egyéb anyagoktól 
függıen.31,117-126 
 A „tiszta” agyagásványok  Cs+ ion  megkötıképessége lényegesen 
nagyobb, mint akkor, amikor  szervesanyagok, történetesen humusz vannak 
jelen.31 Mivel a nagymérető humusz molekulák beborítják a szemcsék 
felületét, így elzárják a szemcsén belüli mikropórusok, és az interlamelláris 
terek szabad bejáratait. A kismérető fulvósavak disszociált állapotban is 
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könnyen beférkıznek a szemcsék belsejébe, s ott adszorbeálódva 
meggátolják a Cs+ ioncsere- adszorpciós folyamatát. Ha a körülmények által 
a fulvósavak, és más kismérető humuszanyagok rigid szferokolloidként 
vannak jelen, akkor azok egyszerő póruseltömítı hatása érvényesül.65,90 
Azonban az ásványszemcséket a humuszanyagok be is burkolhatják, így a 
137Cs+ ion számára nem válnak hozzáférhtıvé.83 Kapcsolódhatnak az 
élekhez is, ott akadályozva a Cs megkötıdését.88  

Amennyiben a humátok miatt a Cs+ ion nem tud megkötıdni az 
agyagásványokon, úgy a transzportfolyamatok ioncserés-kromatográfiás 
elmélete értelmében (25. egyenlet) megnı diffúziójuk sebessége a szemcsék 
közötti térben.31 
 Azonban megállapították, hogy a humuszanyagok 137Cs+ ion 
adszorpciótját gátló hatása nem nı egyenes arányban a humát-agyagásvány 
arányával. A Na-montmorilloniton megközelítıleg 2 gdm-3 fulvósav 
tartalomnál a  Cs+ ion nagyobb mértékben adszorbeálódik, mint amikor a 
fulvósav koncentráció 200 gdm-3. Hasonlóan viselkedik a Ca-
montmorillonit is, azonban ezzel a jelenséggel K- montmorillonit esetén 
nem találkoztak.132,133,134 

A Cs+ ion indikátora lehet a talajok állapotának, ugyanis a nem 
ideális összetételő talajokban (humusz hiánya vagy nem megfelelı 
kolloidális állapota, illetve a túl nagy humuszmennyiség) kedvez a Cs+ ion 
mobilitásának.31,136,137 

Ez radioökológiai szempontból azt jelenti, hogy éppen a kedvezı 
humusztartalmú talajokban halmozódhat fel a veszélyes radionuklid.31,132,133 
Ugyanakkor ez egy másik veszélyt is rejt magában: nevezetesen azt, hogy a   
talajösszetétel és szerkezet megváltozása a radioaktív anyag mobilitásának  
megváltozását  eredményezi.31,132,133 
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2.2.2. A növényi levélen át felvett oldott 
tápanyagok vizsgálata területén végzett passzív 
transzportfolyamatok kutatásai 
 

2.2.2.1. A levél szerkezete, és a növényi transzport-
folyamatok 

  
Az élılényekben, – így a növényekben is alapvetıen két 

transzportfolyamatot különböztetünk meg.  
Egyik a passzív transzport, melynek egyik fı mozgatója az  

diffundáló anyag kémiai potenciál gradiense,  és a „folyadék áramlással 
történı” szállítás.139,140  

Az aktív transzport a növények anyagcsere folyamatainak révén 
valósul meg, többnyire a kémiai potenciál gradienssel ellentétes irányban. 

A transzportfolyamatok másképpen történı felosztása szerint makro- 
és mikrotranszportot különböztetünk meg. Az elsı a szállító edényekben, 
kapillárisokban történı szállítást jelenti, míg a második a sejtek közötti 
közvetlen anyagátjutást, a határoló membránokon történı diffúziót, és a 
mikrokapillárisokban lezajló transzportfolyamatokat jelenti. 
 A biológiai rendszerekben a diffúziós folyamatokat mikrotranszport 
részeként definiáljuk.139,140  

A szárazföldi növényeknél az oldott tápanyagok közismert felvételi 
helye általában a gyökérzet, azonban a növények képesek vizet és egyes 
vízben oldott anyagokat a föld feletti szerveik által, száron és levélen is 
felvenni. A növények ezen sajátságát a mezıgazdaságban lombtrágyázás, 
ill. növényvédıszerek levélre juttatása során használják ki. 

A levél általában növények lapos, lemezes szerve. A fotoszintézis, 
gázcsere, és a párologtatás színtere, de a levelek módosulva egyéb funkciót 
is elláthatnak, pl. raktározás, védelem. A sejtdifferenciálódás során 
elkülönül a bırszövet, amely a levelet teljes mértekben körbeveszi, s ezen 
belül található a levél alapszövete. Az alapszövetre jellemzı az igen nagy 
számú intercelluláris üregrendszer található, amely a levelet ún. porózus 
testté teszi. Az alapszövetrendszer felépülhet, lazán álló parenchimából, de 
alkothatják a levél felületre merıleges irányban megnyúlt, oszlopos, ún. 
paliszád parenchimák is. Az oszlopos parenchima elsısorban a fotoszintézis 
helye, míg a szivacsos parenchima a párologtatásért felelıs. Az általam 
vizsgált egyszikőekre jellemzı, hogy az alapszövet csak szivacsos 
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parenchimából épül fel, és az alsó és felsı epidermiszben nincsen 
különbség. A levél szerkezete szimmetrikus. Az ilyen levelet izolaterális 
levélnek nevezzük. A levél mindkét oldalán találhatunk a bırszövetbe 
ágyazott légzınyílásokat, ún. sztómákat. Ezek a nyílások a gázcserében 
vesznek részt, azonban mint szabad felszíni pórusok lehetıséget adnak 
kívülrıl a levélbe jutó anyagok passzív felvételére is. Ezekben a 
levéltípusokban a szivacsos parenchima bonyolítja le a fotoszintézist és a 
gázcserét is. A párhuzamosan futó levélereket mind a felsı, mind az alsó 
epidermiszhez erıs szklerenchimakötegek rögzítik. Ezáltal a levélben jól 
elkülönülnek a levélerek és az érközi zónák. Az alapszövet csak az érközi 
zónákban található. A levélen át történı tápanyagfelvételben a legfontosabb 
szerepe a bırszövetnek, az epidermisznek van.  Az epidermiszben nincsenek 
sejtközötti járatok, a sejtek fala vastagabb, mint a többi sejtté, ezek szorosan 
hullámos falakkal kapcsolódnak egymáshoz. Külsı falukon kutikularéteg 
alakul ki, amelyet legtöbbször hidrofób anyagok alkotnak. Így azok a vízben 
oldott anyagok átjutása számára jelentıs gátat jelentenek. Az epidermisz 
szorosan illeszkedı sejtjei között találhatjuk a belsı porózus üregrendszerrel 
a külvilág számára összeköttetést jelentı légzınyílásokat. A sztómák 
közvetlen közelében nagyobb, belsı üregek helyezkedhetnek el. A fejlıdés 
hosszabb távolságokon az anyagvándorlás a parenchimasejtek által, s a 
közöttük lezajló diffúziós folyamatok által kevésnek bizonyult, és ezért 
sejtdifferencialódások révén szállítószövetek alakultak ki.139,141,142 

Egy egyszintő, izolaterális levél keresztmetszetet láthatunk a következı 
ábrán. 

 

 
 

3. ábra.  Phleum pratense levél szöveti szerkezete: FE: felsı epidermisz, AE: 
alsó epidermisz, P: szivacsos parenchíma, LNy: légzınyílás, E: 
edénnyaláb, SzNy: szklerenhimatikus nyalábhüvely, PNy: 
parenhimatikus nyalábhüvely, S: sejt 
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A 3. ábra alapján látható, hogy a levéllemez egy kolloidális, porózus 
szerkezető, biológiai képzıdmény.  A növényi levelet néhány mikrométertıl 
egészen a néhány tíz mikrométer nagyságú sejtek rendszere alkotja, így a 
levelet alapszerkezete alapján, kolloidkémiai szempontból durva, 
heterodiszperz rendszerbıl álló, porózus vázból álló testnek tekinthetjük 
melyben a passzív transzportfolyamatok hasonló módon mehetnek végbe, 
mint egy nem élı, porodin rendszerben, – ha a biológiai folyamatok ezt nem 
módosítják. 
 

2.2.2.2.  Passzív  transzportfolyamatok vizsgálatai 
levelekben  
 

Az elsı, a növény levelei által történı passzív ásványi tápanyag-
felvételrıl 1844-ben számolt be Giris.142 A növények levelének sárgulását 
ún. klorotikus tünetét a talaj ásványi – Fe hiányának tulajdonította. Ezt az 
ásványianyag hiányt úgy igyekezett pótolni, hogy megfelelı Fe-sók oldatát 
a növény levelére permetezte. Ezáltal sikerült a növény hiánybetegségét 
megszüntetnie.142,143 

Mayer 1879-ben igazolta, hogy az ammónia és kéndioxid a levél- 
lemez által is felvehetı. És felvehetı a vízben „oldott” formájuk is.  A levél 
bırszövetén történı felszívódást követıen a levél belsı szöveteiben azok 
tovaszállítódnak és szerves anyagokba épülnek be.142,143 

Késıbb a levéltrágyázás elterjedt, hogy a talaj nitrogén hiányát 
intenzív módon pótolják. Az eljárások tapasztalatairól elsıként Lewis és 
Allen 1916-ban számolt be. 

Az 1940-es évek elején már levélre történı permetezéssel 
ammónium-szulfátot, karbamidot, nátriumnitrátot, valamint a levelek belsı 
szöveteit támadó gombák ellen fungicideket juttattak a növényekre. Ez a 
módszer azóta széleskörően elterjedt, s napjainkban is bevált, fıleg 
nagyüzemi növénytermesztési eljárásoknak része.142,143 

A kezdeti kutatások csupán indirekt módon igazolták a növényre 
juttatott anyag felvételét. A permetezést követıen csak a növény fiziológiai 
állapotváltozásainak elemzése alapján tudtak meggyızıdni a kísérlet 
sikerérıl. 

A kémiai analitikai kimutathatóság alsó határán levı felvett anyagok 
koncentrációi a klasszikus analitika módszereivel nem, vagy igen rosszul 
voltak követhetıek. Különösen nyomelemek esetén nem sikerült kimutatni a 
bejuttatott anyagok vándorlását, sıt egyes szövetekben történı 
akkumulációját sem, figyelembe véve a szövetek ún. háttérion tartalmát és a 
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növény minta feltárási és elıkészítési nehézségeit. Így az analitikai 
meghatározások nem sok használható eredménnyel jártak a kezdeti 
idıszakokban, csak a kezeléseken túlesett növényekben történt változások 
alapján tudtak továbbra is következtetni a kísérletek eredményeirıl.142,143,146 

A késıbbiek folyamán izolált epidermiszt (egysejtrétegő növényi 
külsı bırszövet) vizsgáltak, oly módon, hogy azzal a kísérlet során két 
folyadékteret választottak el egymástól, Donnan-féle membránként 
alkalmazva azt. Az egyik folyadéktérbe a vizsgálandó anyagokat adták be, a 
másikból folyamatosan mintát vettek. Ezzel a módszerrel a bırszövetbıl 
kialakított membrán kinetikai, egyensúlyi és diffúziós folyamatait 
tanulmányozták.144 

Lényeges elırelépést a leveleken át felvett anyagok vizsgálatában 
csak az izotópokkal történı felszívódási és transzportfolyamat vizsgálatok 
hoztak. 

1951-ben Witwer és Lundahl alkalmazott elıször izotópokat a levél 
bırszövetén át lezajló, illetve a levélben történı mikro- és 
makrotranszportok vizsgálatánál.142,143 
Továbbra is megtartotta az izolált kutikulával elválasztott ún. két 
folyadéktér módszerét.  A jelzett, penetráló ionok koncentrációváltozását 
Geiger-Müller csıvel detektálta a membrán túloldalán.  

Késıbb, ezen a módszeren alapuló, számos mérési eljárást dolgoztak 
ki, mellyel eredményesen tudták a transzportfolyamatokat modellezni.142,146 

Vizsgálták a makro- és mikrotápelemek felszívódását, és 
transzlokációját a levélben. A módszerek egyike az volt, hogy a levél egyik 
részére felvitt radioizotópot a levél másik, távolabb esı részén detektálták.  
Mérték a jelzett anyag odajutáshoz szükséges idıt, majd az idı 
függvényében az intenzitás változását. Ezekben a kísérletekben a levelekbe 
történı felszívódást követıen, fıleg csak a kapillárisokban történı 
oldalirányú mozgásokat mutatták ki.142 

Külön vizsgálat tárgya ma is a bırszöveten található természetes 
anyagok befolyása a felvehetı anyagok penetrációjára. Az epidermiszen 
található viaszok, kutinanyagok, sztómák (légzınyílások) emergenciák 
(kiemelkedések) és pillák (szırök) jelentısen befolyásolják a bırszöveten át 
történı anyagfelvételek kezdeti szakaszát, sıt magát a bırszöveti diffúziót  
meg is akadályozhatják.144,146 

Nagy szerepet kaptak az autoradiográfiás vizsgálatok is ezen a téren, 
melyek igen elterjedtek napjainkban is.142 

A levélre izotóppal nyomjelzett mintát vittek fel, s egy 
meghatározott idı után azt fotó-, vagy röntgen lemezre fektették. A 
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felcseppentés helyétıl távolodva, a lemez feketedése egyre kisebb mértékő 
volt. A feketedés alapján ki lehetett számolni a levél egyes részein a helyi 
aktivitások értékét. Az aktivitások alapján meghatározhatók voltak a 
koncentráció profilok, melyekbıl a diffúziós együtthatók a kvantitatív 
autoradiografia módszereivel meghatározhatóvá váltak.142,146  

A levélre merıleges mikrotranszport folyamatra – ahol a 
szállítónyalábok kapilláris folyamatai elhanyagolhatók – inkább a diffúziós 
folyamatok a jellemzıek, az edénynyalábokkal ellentétben, ahol a 
konvekció szállítja a tápanyagokat. A diffúziónak lényegében az 
edénnyalábokban nincs szerepe. A mikrotranszport folyamatok 
tanulmányozására az ún. mikro-autoradiografiás módszerek alkalmasak. A 
módszer során a levél felszínre radioaktív anyagot visznek fel. Ezt 
követıen, adott idı eltelte után a mintában a diffúzió sebességét jelentısen 
lecsökkentik, gyakorlatilag leállítják legtöbbször erre a célra hirtelen hőtést 
alkalmazva. A mintából vékony metszetet készítenek, s az expozíció után a 
radiográfiás lemez kiértékelését mikroszkóp alatt elvégzik.  

Mindezek a fenti eljárások általában azzal járnak, hogy a transzport 
folyamatot egy idı után végleg megállítják, s csak az addig eltelt  
idıpillanatig történt folyamatról tudnak eredményt mondani. A módszerek 
nem alkalmasak egyazon mintában lejátszódó diffúziós jelenségek 
folyamatos nyomonkövetésére, kinetikai tanulmányozására.142,146 

Késıbb Varró és Mádi (1981.) növények vizsgálatára az 
autoradiográfia mellett elıször alkalmaztak nyomdetektort a bórvándorlás 
vizsgálatára.147,148 

A Hevesy és Seith (1929.) radioizotópos módszere Krjukov és 
Zukhovitskii (1951.) által továbbfejlesztett mérési eljárásával alkalmassá 
tehetı a levelekben történı transzportfolyamatok folyamatos mérésére és 
kvantitativ kiértékelésére. 

Ezt a lehetıséget ismerte fel Varró, aki 1975-ben elıször alkalmazta 
ezt a módszert növényi membránrendszerekben történı vizsgálatokra. 
Vizsgálta a levéllemezre az adszorbeált és abba merılegesen bediffundált 
nyomjelzett ionok transzportfolyamatát. A növényi levelet egy Teorell által 
definiált, összetett, porózus töltéssel rendelkezı, reális vastagságú, összetett 
membránrendszernek definiálta. Az eredmények kiértékelésére Krjukov-
Zukhovitskii mérési és számítási eljárását, míg a folyamatok értelmezésére 
Schögl általánosított transzportegyenletét alkalmazta. A módszer igen kis 
izotópigényő, kevés vizsgálandó mintát igényel, s a diffúziós folyamat 
mérése folyamatos, a mérési eredmények közvetlenül számíthatóak az 
aktivitások változásából. Nem igényel a módszer utólagos aktivitás 
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meghatározást, ami a módszer gyorsaságát a többi eljárással szemben 
lényegesen meggyorsítja. 

A módszer lényege, hogy az elıkészített levélfelületre viszik fel az 
izotóp oldatot, majd egy idıben, egyszerre mérik annak aktivitását a 
levéllemez -membrán mindkét oldalán, s ebbıl határozzák meg a transzport 
paramétereit.30,112,147-152,183 

Az eljárás alkalmas makro- és mikrotápelemek, növényvédı szerek 
levélben történı mozgásának elemzésére. Kimutathatók a tenzidek 
feszívódást megváltoztató hatásai, egyes tápelemek mozgásai ill. 
penetrációi, adalékanyagok, és komplexképzık a transzportfolyamat 
sebességére gyakorolt hatásai.30,147-152 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 45 

3. KÍSÉRLETI  RÉSZ 
 

3.1. Kísérleti anyagok, vegyszerek 

 
3.1.1.Agyagásványok 
 
Montmorillonit: A kísérletekhez használt montmorillonit (József Attila 
Tudományegyetem, Szeged, Kolloidkémiai Tanszék) mintegy 60 %  
montmorillonit tartalmú kuzmicei bentonitból (Szlovákia) készült Na2CO3-os 
kezelés után (2,5 g Na2CO3 / 100 g bentonit). A Na-Ca-os montmorillonitot 
ülepítéssel kaptuk. A peptizált, frakcionált Na-Ca-montmorillonitot 
(kationcsere kapacitás 0,80 ± 0,05 meq/g; montmorillonit tartalom 98-99 %; 
részecske méret d < 10-6 m) H-montmorillonittá alakítottuk, ismételt 
ioncserés eljárással, Barshad módszere alapján.155 Az így elkészített, 
liofilizált H-montmorillonit tárolás közben spontán H/Al-montmorillonittá 
alakul át és csak kb. 10 %-nyi H-helyettesítés marad meg.  
(A H-montmorillonit ugyanis egy nem stabil monokationos forma, s önként 
átalakul a H-formából H/Al-formává). Az átalakulás lassítása érdekében a 
száraz H-montmorillonitot vákuumszárítóban tárolam, bár ez az átalakulás 
megfigyeléseink szerint akkor is lassú, ha a liofilizált montmorillonitból 
szuszpenziót készítünk az elektrokémiai kísérletekhez. 2 g agyagásványt 
100 cm3 kétszer desztillált vízben szuszpendáltam. 

Radioizotópos mérésekhez számított mennyiségő humát és víz 
hozzáadásával pasztát készítettem, és a duzzadási egyensúlyok beállását 
követıen, minimum egy nap múlva használtam fel azokat. 
Bentonitok:  A H- és Na-bentonitot  mádi, bányászott  Ca-bentonitból 
Buzágh módszerével állítottuk elı. A H-bentonitot 55-60 % montmorillonit 
tartalmú Mádi bentonitból készítettük ∼ 0,1 M-os HCl kezeléssel. A HCl-al 
kezelt bentonitot  dialízissel  tisztítottuk,  klorid  mentesítettük.   
A  tisztítás  után 60-700C-on szárítottuk, majd ırlés után ülepítéssel 
frakcionáltuk (d<10-5m). 

A Na-bentonitot a Ca-bentonit Na2CO3-os kezeléssel állítottuk elı, 
majd dialízissel tisztítottuk, melyet szárítás, ırlés és frakcionálás követett 
(d<10-5m). 

A Ca-bentonitot Mádi bentonitból, ülepítéssel tisztítottuk (d<10-5m). 
A radiokémiai mérésekhez a H-montmorillonittal megegyezı módon 

készítettem elı a mintákat, s azokat használtam fel a méréseimhez. 
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3.1.2. Humuszanyagok 
 
 Kísérleteinkben kétféle humuszt használtam fel. Mindegyik 
technikai minıségő volt.  

Az egyik felhasznált humuszsav Aldrich gyártmányú Na-humát volt 
(H 16752), melyet változatlan formában alkalmaztam. Az anyagot az 
oberhesseni (Kassel, Germany) külszíni fejtés során bányászott 
barnaszénbıl vonták ki. Így ez minden bizonnyal az irodalom szerint már 
humuszanyagok közé tartozik.7 Mivel vizsgálataimnál a természetes 
állapotokat igyekeztem modellezni, ezért nem tisztítottam és frakcionáltam 
ezt a humuszsavat. Az anyag összetétele a gyártó adatai szerint a következı: 
C = 42,2 %, H = 3,3 %, N = 0,4 %, Na = 6 %, humuszsav tartalom: 50-60 
%, izzítási maradék: 15-25 %, szárítási veszteség 15-25 %.  Vasoxid 
tartalma megközelítıen 9,4 %, molekulatömeg tartománya:  2 000 - 500 
000. (A továbbiakban Na-H) Ez az anyag megfelel a humuszban gazdag 
talajok humuszanyagának.156  

A másik Serva gyártmányú „Na-humát” volt (25090). Moltömege 
600-1000. Így ezt gyakorlatilag, az irodalom alapján    fulvósavnak 
tekinthetjük.7 Ezt is változatlan formában használtam fel. Összetétele: C = 
46,63 %, H = 4,3 % , N = 0,72 % izzítási maradék = 20,54 %. (A 
továbbiakban FNa.) Mindkettıt humuszanyagként fogom a késıbbiek során 
nevezni.157 
 

 3.1.3. Próbamolekulák és ionok 
 
 Elektrokémiai vizsgálataimhoz analitikai tisztaságú 1,4 benzokinont 
(Fluka) használtam utólagos tisztítás nélkül. 
Radiokémiai vizsgálatainkhoz a következı β sugárzó izotópokat 
használtam, melyeket az IZINTA-tól szereztünk be.159 

 
Glicerin 1,2,14C specifikus aktivitás 667,0 GBq mol-1 

Karbamid 1,14C specifikus aktivitás 457,0 GBq mol-1 
Citromsav 1,14C specifikus aktivitás 764,4 GBq mol-1 
Malonsav 1,14C specifikus aktivitás 858,2 GBq mol-1 
59FeCl3  specifikus aktivitás 60261 GBq mol-1 
137CsCl  specifikus aktivitás 67392,8 GBq mol-1 

 
A kapott termékeket a törzsoldatok 100 x hígítása után használtam fel. 
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3.1.4. Egyéb vegyszerek 
 

A kísérletekben használt további anyagok analitikai tisztaságúak 
voltak, korábban részben Reanal és részben Spektrum-3 D Kft által 
szereztük be. 
 

3.2. A transzportfolyamatok mérésének 
kísérleti módszerei, és azok elméleti vonat-
kozásai 
 

3.2.1. Elektrokémiai módszer 
 

Igen vékony agyagásványfilmekben lejátszódó transzportfolya-
matok vizsgálatára elınyösen alkalmazható az agyagásvány-módosított 
elektródok ciklikus voltammetriás mérése.46,47,101-107,173 
 A montmorillonit-módosított elektród úgy készült, hogy egy 0,2 cm2 
felülető platina korongelektródra (Beckman) 20 µl montmorillonit 
szuszpenziót cseppentettem, és hat órán keresztül, pormentes helyen  
szobahımérsékleten szárítottam.  
A montmorillonittal ellentétben, a H-bentonittal nem tudtam stabil, 
reprodukálható szerkezető filmet készíteni. 
Megfigyeléseim szerint a montmorillonit vékony réteg az elektrokémiai 
vizsgálatok ideje alatt mechanikailag stabilan helyezkedett el az elektród 
felszínén. A filmek montmorillonit tartalma 2 mg cm-2, vastagságuk néhány 
mikrométer volt.97,99 

Az agyagásvány minta, attól függıen, hogy milyen gyorsan és 
hıfokon szárítjuk, valamint annak hatására, hogy az elektród mozdulatlan 
vagy forgatom, – eltérı szerkezető lehet. Így ez a módosított 
elektródkészítésnek egyik legkritikusabb lépése.101-107 

A film elkészítése után az elektródot adott koncentrációjú humusz 
oldatba merítettem. Tapasztalataim szerint a humusz maximális mennyiségő 
megkötıdése legalább hat óra alatt érhetı el. Amikor a H-montmorillonit az 
oldatba merül, a humusz adszorpciójával párhuzamosan H+ - Na+ ioncsere 
folyamatok is bekövetkeznek az agyagrétegben. 
 Az áztató oldatok humát koncentrációjának változtatása az agyag-
humusz komplex szerkezetének megváltozását is eredményezi. Ez hatással 
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van a film szerkezetére is, és így annak permeabilitása is megváltozik. 
Többek között ez az oka a diffúziós transzport sebességváltozásának 
különbözı humuszoldatokban történı kezelés kutatására a filmrétegben.97-99 
 A ciklikus voltammetriás méréseket egy számítógéppel összekap-
csolt, Elektroflex EF 427 B (Hungary) készülékkel végeztem.97-99 
A készülék elvi összeállítása 4. ábrán látható. 
 

 
 

4. ábra. A ciklikus voltammetriás kísérleti berendezés összeállítása: 
A: Cella :Referencia elektród: Ag/AgCl (sat.) NaCl 

Ellenelektród: platina 
Munkaelektród: Beckman S 504/A platina és módosított 
elektród 

B: Elektroflex EF 427 B típusú számítógép vezérléső potenciosztát  
  C: EF-1808 típusú függvénygenerátor 
  D: EMG-79814 típusú X-Y rekorder 
 
Az elektrokémiai mérések ún. három-elektródás, nem osztott elektrokémiai 
mérıcellában, nitrogén-atmoszférában történtek. 
Ellenelektródként platinahálót használtam, és Ag / AgCl kettıs diffúziós 
rétegő (10-1 moldm-3 NaCl) elektródot alkalmaztam referenciaelektródként. 
40 cm-3 oxigénmentesített, 5x10-3 moldm-3 1,4-benzokinon 10-1 moldm-3 
vizes NaCl oldatában dolgoztam valamennyi kísérlet során.  

A méréseket 25 oC-on végeztem. 97-99 A méréseket 3-szor ismételtem meg, a 
mérések hibája 5%-on belül volt. 
A mérés elve a következı: Ciklikus voltammogrammokat veszek fel üres 
platina, agyagásványfilmmel borított platina és különbözı koncentrációjú 
humátoldatokkal kezelt agyagásványfilmmel fedett Pt elektródokkal.100-107 
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3.2.2. Radioabszorpciós módszer 
      

Tanszékünkön Krjukov és Zhukhovitskii eljárása alapján Varró által 
kifejlesztett radioabszorpciós módszert használtam. Ez alkalmas arra, hogy 
radioaktív izotópok felhasználásával különféle pórusos membrán és 
kapilláris rendszerekben követhessük a jelzett anyagok mozgását.  Ilyen 
rendszerek lehetnek egyebek között a növényi részek, a talajalkotó 
ásványok és talajok.30,112,116-126,147-152 

A módszer használata két detektor egyidejő alkalmazását jelenti a 
minta két oldalán, mely kiküszöböli az önabszorpciós, geometriai eredető 
szóródási és visszaverıdési stb. mérési hibákat. A mérés elvi lényege a 
következı meggondolásokon alapul:98 

A homogén és heterogén pórusos közegekben az ionok és molekulák 
oldatbeli transzportjának leírására és értelmezésére az áramlási és 
megoszlási egyenletek, valamint a szállítási egyenletek használhatók fel. 
Pórusos közegekben az oldott anyagok mozgása és eloszlása a szorpció által 
befolyásolt diffúzióval történik. Az anyagáramlás leírása, a diffúziós 
együttható meghatározása a Fick féle II.(„módosított”) törvénybıl kiindulva 
lehetséges, amely szerint:  
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ahol a jelölések a szokásosak, vagyis: c :  az anyag oldatbeli koncentrációja 
a porózus agyagréteg belsejének valamely x helyén, melynek idıbeli 
változása a koncentráció gradiensnek a hellyel való változásától függ az 
adott  t idıpontban. Deff a látszólagos diffúziós együttható, amely a diffúziós 
transzportfolyamatot  és az azt befolyásoló tényezıket foglalja magában. 
(Konvekciós folyamatok az általunk vizsgált rendszerekben nincsenek így a 
konvekciót nem vesszük figyelembe, csak az adszorpcióval számolunk.)  
Így az egyenletekben szerepelı konvekciós tagokat elhanyagolhatjuk: 
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ahol a D0   a diffúziós, és kd a megoszlási együttható. Az 5. ábrán bemutatott 
radioabszorpciós mérırendszer kísérleti körülményei között, a radioaktív 
anyagok diffúziójával kapcsolatban a 31. egyenlet megoldása a következı 
határfeltételek mellett lehetséges:98 
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 c = c0,  ha  0 < x < h (33.a) 
 
és  c = 0 ,  ha  h < x <  l (33.b) 
 
ahol l a minta rétegvastagsága, és h a minta felcseppentési helyénél a réteg 
infinitezimális vastagsága.  Ha t = 0, akkor: 
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és  t = t , és     h << l esetén: 
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A radioaktivitás I1 és I2 intenzitásának változása az idıben a minta felsı és 
alsó oldalán a következı: 
 
 dI1 = c(x) Bf (x, l-x) dx    (36.a) 
 
és dI2 = c(x) Bf (l-x, x) dx     (36.b) 
 
ahol B: a felvitt aktív réteg fajlagos aktivitásával arányos tényezı.  
A mintatartóban levı minta réteg felsı és alsó oldalán mérhetı intenzitások 
tehát:  

 
( )∫ −=

l

x dxxlxBfcI
0

1 ),(  (37.a) 

és 

 ∫ −=
l

x dxxxlBfcI
0

)(2 ),(  (37.b) 
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A 34. és 35. egyenletek felhasználásával megoldott, a mérési adatok 
feldolgozását és a Deff diffúziós együttható meghatározását lehetıvé tevı 
egyenlet pedig: 98  
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ahol:  A: a minta sugárabszorpciós együtthatójától, a minta és a sugárzás 
geometriájától függı együttható. 
A fenti egyenletek a következı 5. ábrán vázolt geometriai viszonyú mérési 
körülmények között teljesülnek:  
 

 
 

5.ábra. l: a minta tényleges vastagsága;  x: az elmozdulás  távolsága adott t 
pillanatban;  h: a minta infinitezimális vastagsága ; D :az izotóp 
haladási iránya, I1 és I2 : az intenzitások a minta két oldalán x 
távolságú behatolás esetén. 

 
A fentebb leírt feltételek igazak ∼ 30-100 µm vastagságú mintában a 
víztartalomtól és a minta anyagától függıen. 
Ennek az elvi mérési módszernek a következı konkrét, technikai megoldású 
készülék összeállítás felel meg.  
Az elrendezés gyakorlati felépítése a 6. ábrán  látható:  
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6.ábra. A két   mérıfej elhelyezkedése , és a mintatartók összeállítása. 

A /:4π proporcionális mérıfej; M1: minta;   AT: rögzítı alumínium győrők;  
AF: alumínium fólia; O: ólom védıárnyékolás;  A: anód hurok;  G1,2 metán  
gáz bevezetés ( Typ: Ц-403 ) 
B/: sztincillációs mérıfej: M: minta; PF : mőanyag fólia; AT: alumínium 
tartógyőrők; T: termosztáló folyadék; O ólom védıárnyékolás; E: 
Multiplier és elıerısítı, (typ: GAMMA ND-131), SZ: sztintillációs 
detektor (Typ: S 522458) 

 
A mérıfejek által szolgáltatott impulzusokat a jel differenciális 

mérése, majd megfelelı illesztése és jelformálása után digitalizálva 
számítógéppel dolgoztam fel. Az analóg egységek az MTA Atommagkutató 
Intézetben, Debrecen, és a Debreceni Egyetem Izotópalkalmazási 
Tanszékén (korábban KLTE Izotóplaboratóriumában), a  feldolgozó 
program a Debreceni Egyetem, TTK, Izotópalkalmazási Tanszékén (KLTE 
Izotópalkalmazási Tanszék) készült. 

Az t
II

II
−

+

−

21

21ln  ábrázolva a mérési idı függvényében (v.ö. 38. 

egyenlet), egyszerő egy exponenciálissal leírható folyamat esetén egy 
egyenest kapunk. Az egyenes iránytangensébıl a t idı és az l  
rétegvastagság ismeretében a transzportfolyamat diffúziós  együtthatója 
meghatározható. Ez igaz lehet ideális homogén, folytonos közegekben, pl. 
fémekben, egykristályokban, félvezetıkben… stb.5,6 
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Azonban nem ideális, heterogén, porózus rendszerekben az elıbb 
említett ábrázolási mód görbét eredményez, amelyrıl matematikailag 
bizonyítható, hogy a függvény több egyenessel leírható folyamatok összege. 
A transzport ebben az esetben több, egymással párhuzamosan futó, eltérı 
sebességő agymásra szuperponálódó részfolyamatot tartalmaz.  
Egy két részfolyamatból álló transzportfolyamat primér mérési görbéje a 
következı ábrán látható:30,112,194 
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  7. ábra. A  137Cs+  ion  H-bentonitban  történı  diffúziójának  elsıdleges 
kinetikai adatai: ln(I1 - I2  /  I1 + I2) értékei  az idı függvényében. 

 
A radioaktív intenzitások idıbeli változását a 38, 39. egyenleteknek 

megfelelıen a 7. ábrán látható függvény mutatja. Az itt ábrázolt folyamat 
formailag az egy összetett folyamat részfolyamatainak szuperpoziciójaként 
(a csatolt reakciók kinetikai egyenletének analógiájára) jelenik meg. 
Látható, hogy a transzport összetett, több, egymástól eltérı sebességő, 
párhuzamos részfolyamat eredménye.174 Ezek az aggregátumok közötti 
makropórusokban és az aggregátumokon belüli mezo- és mikropórusokban 
történı diffúziós folyamatok, adszorpciós és ioncserefolyamatok együttes 
eredıjeként jelennek meg.  Vagyis a 38. összefüggésnek megfelelı tagok 
szuperpoziciójából áll elı a 39. egyenlet, amely a részfolyamatokat is 
figyelembe veszi, a következı alakú lesz.30,174 

 
 

D1 

D2 
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ahol: A1: és A2: az ún. sugár önabszorpciós állandók, D1eff és D2eff, 
látszólagos diffúziós együtthatók, melyek a különbözı mérető pórusokban 
az oldott anyagok transzportját jellemzik. Ezen az elven további 
részfolyamatok Dneff értékei is meghatározhatóvá válnak. Ezeket a 
mőveleteket a görbék grafikus vagy numerikus kiértékelésével 
végezhetıkjük el.  

Mintakezelés: Talajminták ill. modellek esetén a megfelelı 
konzintenciájú mintát az alumínium győrő mintatartóba helyeztem és ∼5µl 
izotóp oldat felcseppentése után a két oldalán PVC szalaggal leragasztottam. 
Így egy zárt sugárforrású mintához jutottam. A minta vastagságát talajok, 
pépes anyagok esetén a győrő vastagsága határozza meg. 

Növények esetén a növényekbıl 6 mm átmérıjő korongot vágtam ki, 
azt a mintatartóba helyeztem, felcseppentettem az izotópot tartalmazó 
oldatot, majd a mintát lezártam, s a két mérıfej közé helyeztem A méréseket 
szobahımérsékleten végeztem. 

Mindkét esetben lényeges, – az elméleti megfontolások alapján, – 
hogy a minta planparallel legyen, és mérés közben ne változzon a 
geometriája. 
Talajok és talajmodellek esetében egy Deff érték meghatározásához a 
méréseket két független mőszeren, párhuzamosan, háromszor ismételtem 
meg. A mérések hibája átlagosan 10-15%. Növények esetében egy kísérletet 
háromszor ismételtem meg. A mérések hibája átlagosan 15-20% volt. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(39.)
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3.2.3. Kiegészítı mérések 
 

3.2.3.1. Felületi feszültség mérése 
 
A sztatikus felületi feszültséget Du Nouy-féle felületi 

feszültségmérıvel mértem, T = 250C-on. A dinamikus felületi feszültséget 
sztalogmométerrel mértem, T = 250C-on. 
 

3.2.3.2. Viszkozitás mérése 
 
A humát oldatok viszkozitását 250C-on, 10-es Ostwald-féle 

viszkoziméterrel mértem. A bentonit-humát keverék viszkozitását Höppler-
féle reoviszkoziméterrel (VEB Prüfgerate-werk Medingen / Dresden);  1-es 
küvettával, T = 250C-on mértem. 
 

3.2.3.3. Felületanalitika 
 
A Pt elektród agyagásvánnyal történı borítottságát az MTA Atommagkutató 
Intézetében, MTA ATOMKI ESA-31 típusú elektrospektrométerrel 
vizsgáltuk. A mintában az Al αK sugárzással gerjesztett fotoelektronok 

energiaspektrumát vettük fel, s a kötési energiák spektruma alapján 
végeztük az elemzést. 
 

3.2.3.4. Atomerı - mikroszkópos vizsgálat 
 

„Stand alone” típusú atomerı mikroszkópot (Applied Optics Group, 
University Twente, The Netherlands) használtunk „oszcilláló cantiveler” 
segítségével, detektáló ún. tapping üzemmódban, natív mintákon. A 
vizsgálatokat a Debreceni Egyetem Biofizikai Intézetében végeztük. 
 

3.2.3.5. Scanning elektronmikroszkópos vizsgálat 
 
A felvételeket AMRAY-1830-I készülékkel, a Debreceni Egyetem 

Szilárdtestfizikai Tanszékén készítették. 
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3.2.3.6. Gélkromatográfia 
 
Az elválasztást Sephadex G-100 (Farmacia) gélágyon végeztem.  

0,8 m hosszú, 3 cm átmérıjő oszlopon, szobahımérsékleten, gravitációs 
elúcióval. A frakciókat cseppszám szerint szedtük LKB 2070 ULTRORAC 
automata frakciószedıvel. A minta mennyiségét abszorbancia mérés 
alapján, SPEKOL 11 fotométerrel λ=460 nm-en, l =1 cm-es küvettában 
mértem. 
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4.  KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK ÉS  
ÉRTÉKELÉSÜK 
 

4.1. Transzportfolyamatok mérései tala-
jokban és talajmodellekben 
 

4.1.1. Transzportfolyamatok mérése ciklikus 
voltammetriás módszerrel Na-humáttal kezelt  
H-montmorillonit vékony rétegben 
 
4.1.1.1 Mérési eredmények és értelmezéseik 
 

A jól rendezett montmorillonit agyag film-módosított elektródokon 
mért katódos csúcsáram értékei kimutathatóan kisebbek a csupasz, 
borítatlan elektródok Ip,c értékeinél.101-107 Ezt az adszorbeált xerogélbıl, in 
situ kialakított liogél H-montmorillonit vékonyréteget tovább 
kezelhetjük.46,47,106,107,173 Ezt úgy valósíthatjuk meg, hogy a réteggel, vagy 
annak finomabb belsı szerkezetével szoros kölcsönhatás kialakítására képes 
szerves molekulák oldatában áztatjuk.  Ennek eredményeképpen a rétegek 
permeábilitása megváltozik. Ez a folyamat az Ip,c értékének az áztatás 
hatására bekövetkezı változása révén detektálhat.46,47,106,107,173  A humusz-
anyag molekulákról feltételezhetem, – mivel az agyagásványokkal 
„komplexeket” képeznek - hogy azok hatnak az agyagfilm szerkezetére, így 
természetesen a benne lezajló transzportfolyamatokra is.7,173 

Ennek igazolásaképpen munkám egyik célja az volt, hogy 
megvizsgáljam az 1,4-benzokinon próbamolekula mozgását a különbözı 
koncentrációjú humátoldattal kezelt H-montmorillonit-filmekben. 

Annak érdekében, hogy meggyızıdhessek a Pt elektród 
alkalmasságáról egy jól rendezett, xerogél kialakítására, ESCA módszerrel 
megvizsgáltam a H-montmorillonit-film épségét a Pt felszínen. A mérés 
eredménye a 8. ábrán látható. 
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8.ábra.  A Pt-rétegre adszorbeáltatott H-montmorillonit réteg elektro-
spektrometrikus mérésének eredménye. 

 
Az ábrán látható, hogy a Pt felszín teljesen elfedett a montmorillonit réteg 
által. A spektrumban csak a montmorillonitban található elemek jellemzı 
kötési energia csúcsai jelentek meg. Amennyiben a Pt felület fedetlen lenne 
pl. repedések és nagymérető pórusok lennének a vékony agyagfilmben, a 
röntgensugár a Pt felszínt elérné, s akkor az a spektrumban is 
megmutatkozna. Mivel Pt- ra utaló csúcsot a spektrumban nem találtam, arra 
következtettem, hogy az elektródon az agyagréteg a szubsztrát felszínét 
teljesen lefedi..160 
Egy ilyen teljesen lefedett felszínő elektród ciklikus voltammetriás 
módszerrel jól tanulmányozható. A filmet hordozó Pt elektród irányába 
történı molekula vagy iontranszport sebessége az agyagréteg 
átjárhatóságától függ. A rendezetlen szerkezető filmekben fıképpen a 
pórusok és csatornák mérete határozza meg a részecskék diffúziójának 
sebességét.  
A rendezett, szabályos felépítéső rétegekben a részecskéken belüli TOT 
rétegek közötti interlamelláris tér szabályozza a diffúziót.46,47,101-107,173 

A 9. ábra a humuszsav – H/Al-montmorillonit -módosított-elektród 
ciklikus voltammogramjait mutatja a potenciálváltoztatás különbözı 
sebességeinél: 
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9. ábra.   A humuszsav - H/Al montmorillonittal módosított Pt elektród ciklikus 
voltammogramjai.      
A humát kezelı oldat koncentrációja 1 gdm-3.  A potenciálváltoztatás 
sebességei: (1): 50 mVs-1; (2): 70 mVs-1; (3): 100 mVs-1; (4): 150 mVs-1. 
Az 1,4-benzokinon koncentrációja  5x10-3 moldm-3,  0,1 moldm-3 NaCl-
ban Ei = 0,35 V.Az oldat pH-ja: 6,7 ± 0,1. 

  
Az 1,4-benzokinon próbamolekula elektromosan semleges, ún. 

térkitöltı részecske, amely képes átdiffundálni a jól rendezett, lap-lap 
orientációjú aggregátumokon.  
Eljutva a Pt elektródhoz, ahol a Q + 2 H+ + 2 e- ⇔ QH2  oxidációs-redukciós 
bruttó folyamat lezajlik, annak eredményeképpen   katódos csúcsáramot 
tudunk mérni.  

 A transzportot a montmorillonit szerkezete és általános esetben az 
alkalmazott próbamolekulával bekövetkezhetı kölcsönhatása (lényegében a 
szorpciós képessége) szabályozza, amelyet az Ip,c katódos csúcsárammal  
tudunk jellemezni.  

Ezt a Randles-Sevcik kifejezés a borítatlan Pt elektród esetén, 25 0C 
hımérsékleten a következıképpen adja meg:  

 

 Ip,c,borítatlan  = (2,69 x 105) n 2
3

A 2
1

oldatD v 2
1

C*  (40.) 

 
a  borított, ún. módosított elektród esetén pedig: 
 

 Ip,c,agyag  = (2,69 x 105) n 2
3

 A' 2
1

agyagD   κ v 2
1

C*   (41.) 
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Ahol: n a megadott egyenlet szerint lejátszódó bruttó folyamatban részt 
vevı elektronok sztöchiometriai száma; A: a borítatlan elektród felülete 
(m2); A': a borított Pt elektród „szabad” felülete (m2); Dold: (m2s-1); és C* 
(molm-3): a próbamolekula oldatbeli diffúziós együtthatója, és 
koncentrációja.  
A Dagyag (m2s-1): a próbamolekula agyagásvány-filmbeli diffúziós 
együtthatója; κ: az oldatfázis és a film közötti megoszlási együttható; v: 
pedig a potenciálváltozás sebessége (Vs-1).46,47,101-107,173 

A film porozitásának és tekervényes pórusszerkezetének 
köszönhetıen, még abban az esetben is, amikor az agyagásvány nem köti 
meg a próbamolekulát (κ = 1), az agyagásványbeli Dagyag jelentısen kisebb 
lehet az oldatbeli Dold-hoz képest. Ezért tehát a transzport függ a Pt elektród 
felületét borító agyagréteg szerkezetétıl, azaz mikro-, mezo-, vagy 
makropórusaitól, valamint a filmet alkotó részecskék rendezett vagy 
rendezetlen elhelyezkedésétıl.101-107 

Az agyagásvány ún. szorpciós reakciókészségétıl szintén függ, a 
transzport, vagyis az agyagfilm és a próbamolekula közötti kölcsönhatástól, 
amelyet a töltés és a film hidrofil-hidrofób természete határoz meg.161-164 
Mindezeket az is igazolja, hogy a jól rendezett montmorillonit agyagfilm-
módosított elektródon mért csúcsáramok értékei kisebbek a „csupasz”, 
borítatlan elektródok  Ip,c értékeinél (10.ábra). (Katódos áramokról lévén 
szó, az ábrán feltüntetett értékek negatív elıjelőek.) Az anyagtranszportot 
természetesen a huminsav jelenléte, a kialakuló agyag - humusz komplex 
szerkezete is befolyásolja. 

A humuszmolekulák, a montmorillonit filmmel kölcsönhatásba 
kerülve módosítják annak a permeabilitását próbamolekulára nézve. 

A megváltozott áteresztıképesség a katódos csúcsáram értékeiben 
nyilvánul meg. Tehát a ciklikus voltammetriás módszer ilyen kísérleti 
feltételek közepette alkalmas agyag- humusz szerkezet vizsgálatára is. 
Ha az Ip,c csúcsáramok egyenesen arányosak a potenciálváltozás 
sebességének a négyzetgyökével, az arra enged következtetni, hogy  az 
elektródfolyamatok  valamennyi esetben diffúzió által meghatározottak. 
Esetemben ez a feltétel teljesül, vagyis a vizsgált transzportfolyamat fı 
meghatározója minden valószínőség szerint diffúziós folyamat.101-107,161-

164,173 
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10. ábra. Az Ip,c katódos csúcsáramok értékei a polarizáló feszültség  
sebesség négyzetgyökének függvényében:      
������:   borítatlan; ������: H/Al-montmorillonittal módosított;      
������: 10 gdm-3  humáttal kezelt; H/Al   montmorillonittal 
borított  Pt elektród. Az oldat összetétele:  
5x10-3 moldm-3 1,4-benzokinon  0,1moldm-3 NaCl-ban. 

   
Kézenfekvınek mutatkozott tehát, hogy megállapítsam; a xerogélbıl 

liogéllé alakuló montmorillonit film permeabilitása hogyan változik meg a 
különbözı koncentrációjú humusz oldatokkal való kezelés hatására. 

Ezért  a   Pt  elektródot  a  felvitt  agyagásványfilm  réteggel  együtt, 
10-2 - 103 gdm-3  koncentrációjú, Aldrich  gyártmányú  „Na–humát” vizes 
oldataiban áztattam. 

 Fitch közleményében megadott ábra szerint azt reméltem, hogy a 
növekvı humusz koncentráció hatására az agyagréteg egyre 
átjárhatatlanabbá válik. A szerzı arról számolt be ugyanis, hogy a  humát 
koncentráció növelése (0-6x10-2 gdm-3 tartományban) a katódos 
csúcsáramok drámai csökkenését (4,5µA-rıl - 0,2µA-re) okozza. A 
méréseket  Ru(NH3)6

3+ próbamolekulával végezték, amely esetén az áram 
csökkenését a humuszmolekulákra jellemzı enkapszulációs mecha-
nizmussal magyarázták. Az indoklása szerint a humuszmolekula megkötve a 
próbamolekulát, nem engedi azt eljutni az elektród felszínéhez. Ebbıl 
következıen nem, vagy csak igen kis mértékben valósul meg a primer 
elektródfolyamat. 162 

A kísérleteim eredményeiben azonban az volt a meglepı, hogy az Ip,c 
értékei a H/Al-montmorillonit elektródokon nem mutattak monoton  
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csökkenést a humáttartalom széles koncentrációtartományban való 
növekedésével (11.ábra)  
Vagyis a film permeabilitása nem csökkent folytonosan, mint ahogyan az 
elvárható lett volna az 1,4-benzokinon humusz általi esetleges megkötıdése, 
ún. enkapszulációja miatt. Ugyanis abban az esetben, ha a Na-H megköti a 
próbamolekulát, a kezelıoldat egyre nagyobb koncentrációi esetén 
méginkább csökkenniük kellett volna a katódos csúcsáramoknak.102 

 A másik lehetséges okként, feltehetıen a hozzáférhetı pórusok 
eltömítése révén is szintén csökkenniük kellett volna az elektródfolyamatok 
intenzitásainak, a csúcsáramoknak. 165-167  

 Azonban ehelyett egyes koncentrációknál  a katódos csúcsáramok 
helyi maximummal, vagy minimummal jellemezhetık. Ez a viselkedés 
következetesen valamennyi potenciálváltoztatási sebességnél ugyanolyan 
természetőnek mutatkozott. Ezt láthatjuk a következı; 11. ábrán:  

 

0

50

100

150

200

250

300

350

-2 -1 0 1 2 3
log(chumát/gdm-3)

I p
,c
(µ

A
)

 
 

11. ábra. A katódos csúcsáramok értékei a humátoldatok koncent-
rációjának logaritmusa függvényében különbözı potenciál-
változtatási sebességek mellett: ������: 50 mVs-1; ������: 70 
mVs-1; ������: 100 mVs-1; xxxxxxx: 150 mVs-1. Az oldat 
összetétele: 5x10-3 moldm-3 1,4-benzokinon 0,1moldm-3  NaCl-
ban. pH = 6,7 ± 0,3. 

 
A 11. ábrát elemezve a görbék sajátos menetérıl a következıket állapíthatjuk 
meg.  

Kevés humát tartalom esetén (1x10-2 gdm-3 és 3x10-2 gdm-3) kis 
mértékő növekedést tapasztaltunk az Ip,c-ben, amely  a film permeabilitásának  
növekedésére utal. A kis molekulatömegő, elnyúlt alakú humuszmolekulák 
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ebben a koncentrációban kevesebb számban vannak jelen, így a TOT 
rétegeket lazító hatásuk kevésbé érvényesülhet.56,65 Ugyanis ezek a molekulák 
be tudnak hatolni a filmet alkotó  részecskék  lemezei közé, és jelenlétük azt 
eredményezi, hogy megnı az ún. alaplapok dL távolsága.  Ezáltal a 
próbamolekulák transzportja a rétegek közötti térben is lehetséges, nemcsak a 
részecskék közötti üregekben, pórusokban.  

A humuszsav ebben a koncentrációban tehát képes arra, hogy 
bejusson a rétegek közötti térbe, megnövelje azt és helyettesítse a vízhez 
kötıdı ellenionokat, és ezáltal a montmorillonit szilikát rétegei között 
megkötve maradjon.89,90 Ennek eredményeként a szilikátrétegek nem 
közvetlenül, hanem humuszmolekulákon keresztül, szerves-ásványi 
kötésekkel, Fe3+ és Al3+ kationokon keresztül kapcsolódnak össze.28 

A katódos csúcsáramok értékének csökkenése a humáttartalom 
további növekedésével (3x10-2 gdm-3 és 5x10-2 gdm-3) már jól megegyezik a 
közölt irodalmi adatokkal.102,166  Ezt a humusz és az 1,4-benzokinon között 
lezajló enkapszulációs  folyamata (vagyis az 1,4-benzo-kinonnak a Na-H 
molekuláris  üregrendszerében történı megkötıdése)56,65 és a humuszsav 
felszíni póruselzáró hatása együttesen is okozhatja.  

Bár az enkapszulációs folyamat valószínőségét a nagyobb 
koncentrációknál kapott mérési eredmények megkérdıjelezik, igazából nem 
zárhatjuk ki teljes mértékben ezt a folyamatot sem. Azonban az enkapszuláció 
hozzájárulása az elektródfolyamatok csökkentéséhez minden valószínőség 
szerint kicsi.  

 Ezért véleményem szerint inkább a molekuláris eltömítı hatásnak van 
szerepe e különös jelenség kialakulásában.  Ez utóbbi hasonlít ahhoz a 
jelenséghez, amelyet akkor találtak, amikor ásványi szemcsék felületét 
természetes szerves anyagokkal vonták be, ezáltal kialakítva egy durva 
felszíni réteget, amely a pórusokat eltömíti.83 

 A felszínen tehát laza szerkezető, vékony humuszréteg alakul ki, 
amelyet összegombolyodott Na-H molekulák alkotnak. Az agyagásványfilm 
felszínén aggregálódó humuszanyagok, amelyek a montmorillonit és a humát 
kölcsönhatása révén keletkeztek, elzárják a szabad pórusbejáratokat (ez az 
úgynevezett admicellás vagy hemimicellás felszíni aggregáció).170-175  

Ezek a humuszanyagok, amellett, hogy aggregálódnak, egyre inkább 
összegombolyodottá válnak, és a koncentrációjuk növelésével egyre kevésbé 
flexibilisek.  Ez a merevebb, szferokolloidális szerkezet természetesen már az 
oldatban is kialakulhat  A humuszanyagok szerkezetének ilyen fajta 
változását a humuszanyagok makromolekuláris elmélete,és aggregációs 
keletkezésének elmélete  alapján feltételeztem.   Ezeket a feltételezéseket 
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saját felületi feszültség, – és viszkozimetrás mérési eredményeim is 
alátámasztják (11.,12.,13. ábra).  
 A komplexképzıdés az agyagásvány felületi oxi-hidroxi csoportjaival 
az alaplemez mindkét oldalán, illetve az éleken szintén  bekövetkezhet9-13,35.  

A H/Al-montmorillonit nagy duzzadási képességének köszönhetıen a 
TOT rétegeinekk növekvı távolsága által, 10-1 moldm-3 koncentrációjú NaCl 
oldatban megnöveli az alaplemezeken is a hozzáférhetıséget, és erısen 
befolyásolja a montmorillonit-humusz komplexképzıdést.168  Az éleken 
történı megkötıdés közbensı kationhidakon keresztül szintén elıfordul.88  
 A Na-H-tartalom további növelésével a katódos csúcsáram újból 
növekszik. Ez azt jelenti, hogy ismét egyre több 1,4-benzokinon molekula jut 
el a platinaelektródhoz, vagyis a réteg átjárhatósága egy telítési jellegő görbe 
mentén egyre nagyobb lesz. Legnagyobb értékét ≈ 6x101 gdm-3 humát-
tartalmú oldatban áztatott elektróddal éri el.  

 Ennek valószínő oka az, hogy a nagyobb koncentrációjú humuszsav 
áztató oldatokban a humuszsav molekulák fokozatos aggregálódása 
következik be. Az agyagréteg film felszínén az expandált szerkezető, fonalas 
jellegő makromolekulákon kívül a képzıdı aggregálódó ,nagyob móltömegő, 
szferoid polimerek is megkötıdnek.65,90 

Az aggregációt a kolloid oldatok fényszórásának és színének 
változása, valamint az agyagfilmek felületérıl készített mikroszkópos fotók is 
mutatják. Vagyis az agyagfilmek felületén is megjelennek az aggregátumok. 
A fokozatos aggregálódás azt jelenti, hogy a humin mennyiségének 
növelésével fıképpen a szferokolloidok mérete nı.55 

 Az ilyen oldatokban áztatott montmorillonit filmek felszínén a 
tömött, expandált molekulák adta lefedettség, a tényleges borítottság csökken. 
Mivel a nagyobb mérető aggregátumok is megkötıdnek, ami kevesebb pórus 
bejáratának a lezárását okozza, így csak lehetıvé ugyanannyi vagy meg több 
HS esetén. Ennek eredményeképpen több szabad pórusbejárat alakul ki, 
annak ellenére, hogy a humuszkoncentrációt növeltük. Ezért az 1,4-
benzokinon behatolása a filmbe, és a részecskék közötti, és a részecskéken 
belüli mozgása is egyre inkább lehetségessé válik. A nagy Na-H-tartalomnál a 
film felületén fıképpen már csak aggregálódott, nagymérető szferokolloidok 
találhatók.69,170,175 

A  humusztartalom  további  növelésével  azonban  (6x101 gdm-3 - 
3x102 gdm-3) a katódos csúcsáramok értékei ismét csökkennek. Ennek az 
lehet az oka, hogy a komplex-képzıdés már a réteg belsejében is 
megtörténik168, s a film telítıdik a humáttal. Az aggregátumok a részecskék 
közötti teret, a makropórusokat is megtöltik. Ugyanakkor a nagyobb mérető 
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aggregátumok a nagyobb mérető mezo- és makropórusok felszíni bejáratát is 
képesek lezárni, vagyis a film átjárhatósága fokozatosan csökken. A gélszerő, 
nagy folyadék-tartalmú „agyag-humusz komplexum” azért valamennyire 
átjárható marad az 1,4-benzokinon számára, vagyis a film nem  válik teljesen 
szigetelıvé. 
 Az elektrokémiai mérések szerint tehát a film átjárhatósága a képzıdı 
„agyag-humusz komplex” szerkezetétıl függ. Ezt pedig alapvetıen az áztató 
oldatban jelenlevı Na-H szerkezete szabja meg. Az alaknak és szerkezetnek a 
koncentrációval való megváltozását, az oldatbeli aggregációs viselkedést a 
felületi feszültség koncentrációval való változása is jól jelzi.48,49,55,57,58,60 A 
felületi feszültség  koncentrációfüggése alapján  következtetni lehet a 
humuszmolekula határfelületi viselkedésén túlmenıen annak a folyadékfázis 
belsejében   történı  aggregációs folyamataira is.48,49,57,58,60 
A 12. ábrán a  Na-H felületifeszültség-mérésének eredményeit láthatjuk: 
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12. ábra.  A  Na-humát   felületi   feszültsége  a   Na-humát    koncentráció 
logaritmusának függvényében   
(�: H2O;  �: 1x10-1 moldm-3  NaCl ; ▲: 6x10-1 moldm-3 NaCl). 

 
A  humát oldatok felületi feszültsége a desztillált vizes, a 10-1 gdm3  

és  a 6x10-1 gdm-3,  állandó koncentrációra kiegészített NaCl-os vizes 
oldatban hasonló módon csökken a  humáttartalom növekedésével.  

A csökkenés mindhárom esetben alig kimutatható c = 10-1 gdm-3 

koncentrációig. Legintenzívebben pedig a 10-1 - 1x101 gdm-3 koncentráció 
tartományban csökken. (E fölött  a változás   ismét kisebb mértékő, ebben a 
koncentrációtartományban  alakulnak  ki a  az aggregátumok.) 
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A görbék azt mutatják, hogy még a tisztítatlan, frakcionálatlan, 
közönséges kereskedelmi humuszsav is felületaktív, ahogyan ezt az 
irodalom is állítja.58-60,176-177 

 A 10-1 gdm-3 koncentrációjú humátoldattal kezelt film átjárhatósága 
csökkent, így a katódos csúcsáramok kis értékőek voltak (11. ábra). A 
humát koncentráció, noha a felületi feszültséget ebben a töménységben még 
nem változtatta meg kimutathatóan, az agyagfilm-szerkezetére már jelentıs 
befolyással volt.  
Feltehetıen az óriás humuszmolekulák a kis koncentrációjuknak 
köszönhetıen hidrolízis során szétesnek építıelemeikre. 57,58,59,60  

Az így elıállott viszonylag kisebb molekulák, az egyensúlyi viszonyoknak 
megfelelıen, az expandált, makromolekuláris, fonalas jellegő molekulák, és 
ebben a koncentrációban nem aggregálódnak. Azok így képesek a film 
felszínén, a pórusokban – a kis molekulatömegőek az interlamelláris térben 
is – megkötıdni Ezáltal a film átjárhatóságát jelentısen lecsökkentik. 
Tulajdonképpen ezekben a kis koncentrációkban a humuszanyagok teljes 
mértékben képesek átjárni egy agyaglemezekbıl felépülı pórusrendszert. 
Ilyen esetekben lényegében a humusz „valódi” molekulái lépnek 
kölcsönhatásba az ásványi részecskékkel. 56,65,88 

 A koncentráció további növelésével a felületi feszültség csökkenni 
kezd, és fokozatos aggregáció következik be. Az oldatban ilyenkor 
egyidejőleg egyedi, fonalas és aggregált szferokolloid polimer molekulák 
vannak jelen.55  Az ilyen oldatokkal kezelt filmeknél a katódos csúcsáramok 
értékei növekedtek, mivel az  aggregátumképzıdés miatt fıleg a film 
felületén történik a humát megkötıdése. A szferokolloidok így kevesebb 
pórusbejáratot zárnak el ugyanannyi koncentráció esetén is. Ekkor ugyanis 
az anyag javarésze a nagy aggregátumokban található. Ennek 
eredményeképpen az oldatból megkötıdött humusz nem egyenletesen 
borítja az agyagfilm felszínét. 

 A koncentráció további növelésével a ≈ 10 gdm-3 koncentrációnál 
(kritikus aggregációs koncentráció, a CAC,  a CMC-hoz hasonló jelenség) 
nagyobb koncentrációjú oldatokban a felületi feszültség már kisebb 
mértékben csökken. Ez arra utal, hogy a huminsav fıleg szferokolloidális 
aggregátumok formájában található az oldatban.56,58,60,65,83,169,170 

 A humuszanyagok asszociációs hajlama vizes, semleges sóoldatban 
és a tiszta oldószerben annak az eredménye, hogy hidrofób karakterük miatt 
az összecsavarodott, összegombolyodott molekulák még további mértékben 
összehúzódnak.177  
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 Az ilyen nagy koncentrációjú oldatokban áztatott elektródok 
katódos csúcsáramai ismét csökkennek, vagyis a film átjárhatósága újból 
kedvezıtlenné válik a próbamolekula számára (11. ábra). 

A makropórusok telítıdnek, s a felületet teljesen beborítják az 
aggregátumok, és meggátolják az 1,4-benzokinon számára a behatolást. 

A  Na-humáttal egyúttal Na+ ionokat is viszünk a rendszerbe, amely 
Na-humát a hidrolízise folyamán  a montmorillonit rétegszerkezetére is 
kihatással lehet.37-42,101-107 A humát oldatot  így a különbözı koncent-rációk 
esetén 6x10-1 M NaCl-al ekvivalens  Na+ ion tartalomra egészítettem ki, 
amely megfelelt a legnagyob koncentrációban alkalmazott Na-humát Na+ 
ion tartalmának.156,157 

 A Na-humát felületi feszültsége és CAC értéke nem változott 
észrevehetıen a Na+ ionok hatására, tehát a rendszerbe így bevitt Na+ ion 
tartalom nem befolyásolja a humát-aggregátumok keletkezését. A Na+ ion 
ezt a típusú folyamatot tehát nem határozza meg. A réteg átjárhatósága a 
kísérleteim során a humát mennyiségének, s az ebbıl fakadó konformációs 
sajátságainak tulajdonítható, ha a transzportfolyamatok megváltozását nem 
az agyagszerkezet só hatására bekövetkezı megváltozásának tulajdonítjuk.  

Ha a humusz molekulákat nem molekuláris asszociátumokként, 
hanem klasszikus értelemben vett makromolekulákként kezeljük, a CV 
görbék értelmezését a humusz oldat redukált viszkozitási adataival tudjuk 
legcélravezetıbben összevetni.53,57,65,79,90 

A töltött, lineáris makromolekulák viszkozitási adatai, és a 
humuszanyagok viszkozitásmérésénsek eredményei az irodalmi adatok 
szerint is hasonló módon viselkednek.56,65,79,90,178 A görbék leszálló ágában, 
a kis koncentráció tartományban a teljes disszociáció miatti megnyúlás 
következtében, a koncentrációnövelésével, – a viszkozitás növekedik. Ezt 
követıen a minimum ponthoz tartozó koncentrációnál  nagyobb értékeknél a 
disszociáció visszaszorul, és a semleges, gömbszerő makromolekulákra 
jellemzı görbemenet lép fel.201-206  
A kapott görbe azonban nem alkalmas a szokásos, átlagos molekulatömeg 
meghatározásra.53,180 Ezt láthatjuk a 13. ábrán: 
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13. ábra.  Na-humát  oldat redukált viszkozitása a humát koncentráció 
logaritmusának függvényében ;  ●●●●●● NaCl nélkül ,  és ▲▲▲▲▲▲  
1x10-1 M Na+ ion koncentrációra kiegészítve, valamint ■■■■■■ 6x10-1 M 
Na+ ion állandó koncentrációra kiegészítve.   

 
Az 12. ábrát a 13. ábrával összehasonlítva, megállapítható, hogy a 

viszkozitás görbék minimum pontjának koncentráció értékei a desztillált 
vizes oldatban megegyeznek a CAC koncentráció értékével, és a 11. ábrán 
bemutatott katódos csúcsáramok második maximumához tartozó 
koncentráció tartományával, tehát valóban, az aggregálódott szferekolloid-
humuszanyagok a felszínen aggregálódva, az agyagfilm felszínén pórusokat 
tesznek szabaddá. A koncentráció növekedése azonban már a nagy 
aggregátumok számát is növeli, és ezek végül is lefedik a filmet. 55,58  

Megközelítıleg 60 gdm-3 koncentrációig az ηsp/c értékek 
csökkennek, majd ezután ismét növekednek. A felületi feszültség görbék 
lefutásával ellentétben a koncentráció-redukált viszkozitási görbék menete 
érzékeny a rendszer  Na+ ion  tartalmára.  

A NaCl-ot nem tartalmazó oldatban, és a 10-1 M, illetve a 6x10-1 M  
állandó Na+ ionra kiegészített oldatban a viszkozitási görbék szignifikánsan 
eltérnek. A Na+ iont csak a humáttal  bevitt mennyiséget tartalmazó Na-
humát oldatban mért viszkozitási görbe inflexiós pontja megközelítıleg  az 
5-6x101 gdm-3 koncentrációtartományba esik. Ez az a koncentráció, amely 
megfelel a CV mérések során kapott második maximum koncentrációs 
tartományának. Egyúttal ez a sókoncentráció Θ oldószere is a Na-H-nak.177 

A CV vizsgálatok során sem adagoltam külön Na+ iont. Ez megfelel 
a felületifeszültség-, és viszkozitásmérések során alkalmazott 
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körülményeknek. Tehát igaz, hogy CV mérésekkel kapott görbe (11. ábra)  
elsı minimum és a második maximum értékének kialakulása a 
humuszmolekulák szerkezetére, a koncentrációjuk növekedése hatására 
bekövetkezı, molekuláris átrendezıdésre vezethetı vissza. Tehát ez az a 
koncentráció, amely egyszerre felel meg a humát oldatok CAC értékeinek, 
és a redukált viszkozitási görbe inflexiós pontjának, mely során a réteg 
lefedettsége a legkisebb. A felületi feszültség-, és viszkozitás mérések 
eredményei arra utalnak, hogy az általam használt Na-humátnak egyszerre 
vannak a lineáris makromolekulákra, és az aggregaciós-asszociációs 
szerkezetre utaló fizikai sajátságai. 

Ez úgy magyarázható, hogy a CAC eléréséig és a viszkozitásgörbe 
infelexiós pontjáig feltehetıen felületaktív, lineáris humuszmolekulák – 
esetleg kisebb egységek (fulvósavak, huminsavak …) a felszínen 
szétterülnek, miközben csökkentik a felületi feszültséget. Mikor elérjük a 
CAC értéket, aggregálódnak, és nagyobb – és nagyobb mérető 
szferokolloidokként vannak jelen. Ezek összesítését láthatjuk a 14.ábrán: 
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14. ábra.  ♦♦♦♦♦♦: a  humáttal kezelt H-montmorillonit vékony réteg katódos 

csúcsáramainak; ■■■■■■ a humát felületi feszültségének; ▲▲▲▲▲▲ és a 
redukált viszkozitású normált értékei a humát koncentráció 
logaritmusának függvényében. 

 
A katódos csúcsáramok értékeinek alakulását a makromolekuláris 

szemlélet szerint a következıképpen értelmezhetjük. 
 A viszkozitásmérési adatokkal a következıképpen tudjuk 

magyarázni: A 5x10-1 gdm-3 koncentrációtartományban a CV görbe 
minimumpontjában bekövetkezı jelenségeket. A humátmolekulák a 
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hidrolitikus viszonyokból adódóan kinyúlt expandált makromolekulák, 
amelyek vékony rétegként lefedik az agyagfilm felszínét és elzárják a 
függıleges pórusok bejáratát.53,65,90,178,201-206 A koncentráció növekedésével 
a lineáris makromolekulák összegombolyodnak és asszociálódnak.65,90 Így a 
H-montmorillonit réteg teljes lefedettsége megszőnik, s az azt borító réteg 
felszakadozik és a polimerek gömbszerő makromolekulákká vagy 
molekulacsoportokká, asszociátumokká egyesülnek. Így ugyanazon Na-
humát koncentrációnál a felszín mégis szabaddá válik a pórusok számára és 
megindulhat  a diffúzió.   

Ha a koncentrációt tovább növeljük a katódos csúcsáramok ismét 
hirtelenlen lecsökkennek. Ebben az esetben azt feltételezhetjük, hogy az 
összegombolyodott, asszociálódott, adszorbeálódott makromolekulák 
koncentrációja megnı jelentısen az agyagfilm felszínén, ilyen módon 
növelve ismét a réteg lefedettségét, s ebbıl következıen újból csökkentve az 
átjárhatóságát. Tehát az elsı esetben, a kis koncentráció-tartományban az 
egyedi, lineáris molekulák, míg a másodikban, a humusz nagy mennyisége 
esetén képzıdött nagymérető szferokolloidok zárják le a pórusokat. 

A Na-humát koncentráció növelésével nemcsak a közeg Na+ ion 
tartalmát változtatjuk, meg, hanem a nem pufferolt közegben a pH értéket 
is. Ha a korábbi CV mérések eredményeit nem csak a humátkoncentráció, 
hanem a pH-függvényében nézzük, akkor a teljes mérési tartomány pH 4 és 
8,5 közé esik. Ez esetben a jelenség  makromolekuláris értelmezése más 
módon a következı lehet:53,201-206 

 A humusz redukált viszkozitása (5 % humusz oldat esetén) pH 4-6 
tartományban mutat minimumot, – általában ez a humuszanyagok 
izoelektromos pontja, pH 4 alatt a savas csoportok disszociációja 
visszaszorul, és mint töltetlen, rigid makromolekulás szferokolloidok 
találhatók az oldatban,  oldékonyságuk jelentısen csökken, esetenként 
kicsapódnak.53 Nagyobb pH értéken a savas csoportjaik disszociálódnak, 
vagyis oldékonyságuk megnı, és lineáris-molekulaként jelennek meg az 
oldatban. Azonban a koncentrációt emelve, nem pufferolt közegben, amikor  
a pH-t a humát disszociációs egyensúlya és az oldat Na+ ion koncentrációja 
határozza meg ismét összegombolyodnak. A magas pH-t  a humát extrém 
nagy koncentrációja  okozza  az általa bevitt Na+-ion koncentrációval. Így a 
molekula disszociált állapotban van ugyan, de az azonos töltések nagy 
koncentrációja miatt, a taszító hatás eredményeképpen a molekula számára a 
vizes közeg már nem lesz ideális oldószer. 69,177 Ekkor ismét 
szferokolloidok jelennek meg. Azonban ezek már nagy molekulákból vagy 
asszociátumokból állnak.69,177 Tehát, ha a pH-t  és a koncentrációváltozást 
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egyszerre vesszük figyelembe, akkor a relatív viszkozitási görbe mind a 
leszálló, mind a felszálló ágában szferokolloidok létezését  
valószínősíthetjük azonban egyik esetben kis mérető szferokolloidok, a 
másik esetben nagy mérető szferokolloidok alakulnak ki. Elsı esetben a kis 
koncentrációjú és kis mérető szferokolloidok bejutnak a pórusok közé 
(5x10-2 gdm-3). 
A koncentráció emelésével viszont ezek a molekulák a felszínen 
kiegyenesedve laza, hálózatos szerkezetet hoznak létre, amelyek a 
próbamolekulák mozgását nem akadályozzák (5x10-2 – 6x10-1 gdm-3). A 
réteg lezárását ismételten a szferokolloidok okozzák azonban ezek méretei 
már nagyobbak, mint az elsı estben. Ha a pH hatás magyarázatánál 
felhasználjuk a humátok felépülésének asszociációs elméletét, amely szerint 
a fulvósavak, és kisebb molekula tömegő humusz egységek fokozatos 
aggregációja és asszocációja révén alakulnak ki a nagy molekulájú, több 
ezres móltömegő „humuszmolekulák” akkor a következıket mondhatom: 

Kis koncentráció és pH esetén kismérető szferokolloidok találhatók 
az oldatban, melyek nagyságát  az egyedi építıpanelek, a fulvósavak alakja, 
és konformációja határozza meg.55,58,59 A koncentráció növelésével, – mivel 
a pH is nı, – ionizálódnak és kiegyenesednek. Ekkor a nagy 
humuszmolekulák aggregációs-asszociácios képzıdésének elmélete alapján 
összekapcsolódhatnak, – ekkor a viszkozitásszám nı. Ez lesz a redukált 
viszkozitási görbe minimumpontja. A koncentráció további növekedése 
révén az aggregáció mértéke tovább nı. A maximális mérető humusz-
molekulák töltésárnyékoló hatása miatt azok egyre nagyobb számban 
hoznak létre egyre nagyobb mérető szferokolloidokat. 

 Így a CV görbék értelmezése összefoglalva a következı lehet: 
A humusz kezdeti kis koncentrációja esetén (6x10-2 moldm-3) a kismérető és 
móltömegő szferokolloidok könnyedén behatolnak az agyagfilm 
szerkezetébe, majd az agyagásványok TOT rétegeibe. Ott adszorbeálódnak a 
rétegek d001 síkjain és az ásványi szemcsék külsı élein, eltömítve a film 
pórusszerkezétét.  

Nagyobb koncentráció esetén a rendszert a még fıleg kis molekulájú 
fulvósavak nagy száma jellemzi. Már egyre nagyobb számban találhatók 
azonban egyszerre lineáris szerkezető kis molekulák és nagy aggregátumok, 
amelyek nem tömítik el a belsı rétegeket és pórusokat. Azonban 60 gdm-3 
koncentráció fölött az asszociáció fokának, a töltésárnyékoló hatásnak és 
pH-nak együttes eredményeképpen nagymérető szferokolloidok jelennek 
meg, amelyek a vékonyréteg felszíni pórusainak bejáratát elzárják.  
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Az asszociációs folyamatok feltételezésének létjogosultságát a Na-
humát gélkromatográfiás frakcionálásával vizsgáltam meg. A humát 
frakcionálás célja az volt, hogy ezzel is, mint egy további mérési módszerrel 
alátámasszam a ciklikus voltammetriás módszerrel mért transzport-
folyamatok mérései során kapott eredményeim magyarázatát.  
A mérési adatok további kvantitatív kiértékelése nem volt célom. Így a 
kapott eredményeket kvalitativ ún. ujjlenyomat módszer kiértékelése 
alapján végeztem el, és ezek alapján következtettem a móltömegre ill. 
szerkezetre.53,72-75 A mérési eredményeimet a 15.ábrán mutatom be. 
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15.ábra. A Na-humát extinkció értékei a frakciószám függvényében különbözı pH 

értékeken 1 frakciók átlagos térfogata 20 cm3   
♦♦♦♦♦♦: pH 8; ■■■■■■: pH 6; ▲▲▲▲▲▲: pH 4. 

 
A pH 4-es közegben a humát döntı többsége a frakcionálási idı végén, nagy 
relatív elúciós térfogat esetén jelenik meg. Ez alapján ekkor viszonylag kis 
móltömegő és mérető humát fragmentek, molekulák megjelenése 
tételezhetı fel. Ez az állapot hozzávetıleg megfeleltethetı az elektrokémiai 
mérések során alkalmazott igen kis humát mennyiségnek. A pH 6 esetén a 
„molekula” izoelektromos pontjának megfelelı érték közelében a 
frakciószámból arra következtethetünk, hogy a nagyobb molekulatömegő, 
vagy nagyobb aggregációs fokú, azaz a nagyobb átlagos molekulasugarú 
értékek felé tolódik el az elúciós görbe. A kisebb H+ ion koncentrációjú 
közegben, pH ≈ 8 esetén a humát túlnyomó többsége a kizárási térfogatban 
jelenik meg, amely arra utal, hogy ilyen körülmények között vagy a lineáris 
kinyúlt molekulák átlagos Stokes sugara nıtt meg, vagy a részecskék 
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asszociációja révén nagyobb molekulák, molekula asszociátumok jöttek 
létre.178 

 A kapott eredmények megerısítették az elképzelést a 
humuszmolekuláknak az agyagfilm szerkezetére gyakorolt hatásáról. 
Eszerint a humuszmolekulák fokozatos aggregációval felépülı 
nagymóltömegő, szerves polielektrolitok.55,58 A körülményektıl függıen  
megjelenési formájuk  sokféle, így kölcsönhatásuk az agyagásványokkal is 
igen változatos lehet. 

Külön kérdésként vetıdhet fel a humáttal  bevitt Na+ ionok  hatása az 
agyagrétegek átjárhatóságára.37-42,101-107 

A viszkozitás és felületi feszültség meghatározások során 
alkalmazott Na+ ion tartalom beállítsát a következık indokolták: 
A 10-1 M Na+ a H-montmorillonit maximális duzzasztó hatásának felel meg 
(10-1 M NaCl). A 6x10-1 M Na+ ion az „Aldrich” humát oldat legnagyobb 
alkalmazott koncentrációja esetén elıálló Na+ ion tartalma az oldatnak. 

 Így próbáltam figyelembe venni a humát által bevitt Na+ ionok 
koncentrációtól függı, agyagásványt duzzasztó, illetve zsugorító hatását, 
amely ezután a rétegek átjárhatóságát is jelentısen befolyásolhatja. 
(Hasonló megfontolás alapján végeztem el a Na+ ion koncentráció 
beállítását a felületifeszültség-mérések esetén is.) 

Jogosan vetıdhet  fel tehát  a kérdés, hogy  csak a Na-humáttal az 
oldatba vitt Na+ duzzasztó hatása megmutatkozik-e az Ip,c görbék sajátos 
lefutásában, vagy  humuszmolekulák hatásáról van-e szó. A méréseim során 
az oldat elektromos vezetése, a H-montmorillonit film maximális duzzadása 
és a migráció kiküszöbölése érdekében állandó; 10-1 M NaCl oldatot 
alkalmaztam. Ez egyúttal a H-montmorillonit esetében a maximális bázislap 
távolságot is eredményezi.37,101-107 A humát Na+ ion tartalma a gyártó szerint 
≈ 5%, amely elvileg eredményezheti  a 102 gdm3  Na-humáttartalom fölött a 
réteg tömörödését, s az áteresztıképesség csökkenését. Azonban a Na+ 
ionok egy része a humát savas csoportjait semlegesíti, a közeg pH-ja 8,5  a 
legtöményebb humuszoldatban is. Mivel a háttérelektrolit 10-1 M NaCl,  és 
ez okozza a maximális duzzasztó hatást is a rétegben, tehát bármilyen, ezt a 
Na+ ion koncentrációt növelı Na+ ion mennyiség a réteg tömörebbé válását 
eredményezné. Ezt a jelenséget viszont a CV görbék nem támasztják alá. 
Ugyanis ha a CV görbék értékei a humát koncentráció növekedésével 
csökkennének azok a réteg tömörödésére utalnának, azaz a humáttartalom 
növekedésével az Ip,c értékei monoton csökkennének.101 Tehát a kapott 
mérési eredményekért  a Na+ ionok nem felelısek. 
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Az irodalommal jó egyezésben, méréseim szerint a duzzadáshoz 
hasonlóan a relatív üledéktérfogat is a 10-1 moldm-3 NaCl koncentrációnál a 
legnagyobb.37 Ez látható a 16. ábrán,  ahol a NaCl koncentráció 
függvényében  a vízre vonatkoztatott relatív üledéktérfogatot mutatom be, 
vagyis a NaCl nélküli és a különbözı NaCl tartalmú vizes oldatokban 
meghatározott üledéktérfogatok arányát. 

Vizsgálataim szerint (16. ábra), és az irodalomban közölt adatok 
alapján az ilyen koncentrációjú NaCl oldatban a legnagyobb mértékő a H-
montmorillonit duzzadása, és a TOT rétegei közötti távolság: 60 Å .102,171,172  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

16. ábra.  A H-bentonit relatív üledéktérfogata a NaCl oldat koncentrációjának 
függvényében. 

 
Ilyenkor a próbamolekula a rendezett szerkezető filmekben, fıképpen a 
részecskék belsejében a rétegközi  térben mozogva éri el a Pt-elektród 
felületét. 
Az agyagfilmek áztatása a különbözı koncentrációjú Na-humát vizes 
oldatokban a filmek duzzadását nem idézhette  elı a bevitt Na+ ionok miatt, 
ugyanis a Na- humáttal bevit Na+ ion tartalom 5%-a a Na-humátnak. 

A transzportsajátságban tapasztalható anomáliás viselkedésért a 
montmorillonit filmek felületén a különbözı megjelenési formájú 
humuszsavak és az agyagásvány közötti komplexek kialakulása a felelıs.. 

 Megvizsgáltam, hogy a p-benzokinon transzportfolyamata a kezelt 
H-montmorillonit filmeken keresztül pusztán diffúzió, vagy más 
folyamatokkal (adszorpció, enkapszuláció, … stb.) együtt játszódik-e le. 
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Ennek érdekében ábrázoltam az Ip,c-f( 2
1

v )függvényt a különbözı mérések 
esetén (17.ábra).    
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17.ábra. Az Ip,c értékei a polarizációsebesség négyzetgyöke függvényében. 
♦♦♦♦: borítatlan Pt elektród; ■ ■ ■ ■: kezeletlen H-motnmorillonit réteg; 
▲▲▲▲: 7,7; x x x x: 8,36; ℵℵℵℵ ℵℵℵℵ ℵℵℵℵ ℵℵℵℵ: 10,0; ●●●●:12,2. 

 
Amennyiben a függvény egyenest ad, és azt az origóba extrapolálhatjuk, 
akkor a transzportfolyamat diffúziókontrollált, amennyiben nem, akkor a 
folyamat több tényezı által meghatározott transzportjelenség.101-107 Az ábra 
alapján megállapítható, hogy a H-montmorillonit Na-humáttal kezelt 
vékony rétegében a p-benzokinon mozgását a diffúzión túl más tényezık is 
befolyásolhatják (pl.: adszorpció az agyagásvány interlayer régióiban, 
enkapszuláció a humuszmolekulákban, vagy szolubilizációs folyamatok, 
stb.). 

A különbözı koncentrációjú huminsav-oldatokban áztatott H/Al- 
montmorillonit filmekrıl készített elektronmikroszkópos felvételek 
megerısítették az elektrokémiai, a felületi feszültség és viszkozitás méréssel 
továbbá frakcionálással kapott eredményeimet. A film szerkezetének 
változását az áztató oldatok humáttartalmának növekedésével a pásztázó 
elektronmikroszkópos (SEM) felvételek jól mutatják. A 18. ábrán a 
kezeletlen, míg a 19. ábrán az 5x10-2 gdm-3 humátoldatban áztatott filmrıl 
készített  felvétel  látható. 
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18. ábra. A  H/Al  montmorillonit  pásztázó  elektronmikroszkópos  felvétele.   
(A nagyítás 5000x) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

19. ábra. 5x10-2 gdm-3 Na-humát oldattal kezelt H/Al montmorillonit pásztázó 
elektronmikroszkópos felvétele. (A nagyítás 5000x). 

 
Abban az esetben, ha a humát koncentráció eléri az 5x10-2 gdm-3 értékét, a 
film morfológiája jelentısen megváltozik. A lineáris forma helyett össze-
kapcsolódott, összetekeredett, aggregálódott szerkezetet láthatunk. A CAC 
értéknél nagyobb koncentrációjú huminsav oldatban áztatott filmek 
felszínén a nagyobb mérető aggregátumok képzıdése már 
fénymikroszkóppal is megfigyelhetı (20. ábra). 
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 20. ábra. 10 gdm-3  Na-humát oldattal kezelt H/Al-montmorillonit film 
fénymikroszkópos felvétele. 

 
 Eredményeim ebben a megközelítésben jól értelmezhetık az 
Irodalmi elızmények c. részben már részletesen tárgyalt, a humuszanyagok 
makromolekuláris és asszociációs szerkezetének  ún. egységesített, 
általánosított elmélete segítségével.55,65,90 E szerint ugyanis a humuszsav 
flexibilis lineáris kolloid, egy polielektrolit, amely kis koncentráció 
értékeknél mozgékony, lineáris szerkezető. Azonban nagy koncentrációknál, 
savas oldatokban, vagy megfelelı mennyiségő semleges elektrolit 
jelenlétében vagy extrém nagy mintakoncentrációnál úgy viselkedik, mint 
egy töltetlen, merev nagymérető szferokolloid. A NaCl koncentrációjának 
növekedésével például a makromolekula kezd egyre jobban és jobban 
összetekeredni, ami ahhoz vezet, hogy a 10-1 moldm-3 NaCl koncentrációnál 
már teljesen összegombolyodott állapotban van.  Az egyedi molekulák 
teljesen összetekerednek és aggregátumot képeznek56,65,90,169  

Az elektronmikroszkópos vizsgálatok hátránya, hogy a 
vákuumkezelés megváltoztatja a kolloidok szerkezetét. Ezért vizsgálatokat 
végeztem a valóságot jobban megközelítı, natív mintákon ún. atomerı 
mikroszkóp segítségével. A kapott képeket a 21, 22. ábrán láthatjuk.    
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21. ábra.  Kezeletlen H-montmorillonit-film felszínének atomerı mikrosz-

kópos képe. 

 
22. ábra  10 gdm-3 Na-humát  oldattal kezelt H-montmorillonit film felszíné-

nek atomerı mikroszkópos képe. 
 

Az atomerımikroszkópos felvételek alapján látható, hogy a 
kezeletlen H-montmorillonit film felszíne kevésbé tagolt, mint a Na-humát 
oldattal kezelt filmmé. Ez jól megegyezik az irodalomban található 
adatokkal.71,179 Ez arra utal, hogy a humát molekulák a montmorillonit 
filmfelszínén adszorbeálódnak, annak felszíni morfológiáját megváltoz-
tatják. A készülék a felületen található adszorbeált humátréteget tapogatta 
le. Más Na-humát koncentrációjú kezelések során kapott felületi 
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letapogatások sikerteleneknek bizonyultak, a szerkezetet összetartó gyenge 
„kölcsönhatások” következtében a csúcs az adszorbeált réteget „felkaparta”. 
 

4.1.2. Transzportfolyamatok vizsgálata  
radioizotópos nyomjelzéssel 
 
4.1.2.1. Mérési eredmények és értékelésük 
 
 Az elektrokémiai mérések során a néhány mikrométer vastag 
agyagásvány film és különbözı koncentrációjú humát oldat között létrejövı 
spontán kölcsönhatás során kialakult szerkezeteket vizsgáltam.102 

 Ebben a folyamatban az agyag és humát arányát egyensúlyi 
folyamatok határozták meg, melyeket a humát molekulák adott szerkezete, 
molekulamérete, és az agyagásvány-film gélszerkezete, valamint a kezelı 
oldat összetevıi határoztak meg. Így nem tudtam egy határértéken túl kívánt 
összetételő és szerkezető agyag-humusz réteget kialakítani. 
Tetszıleges összetételő rétegeket csak összekeveréssel tudunk 
összeállítani.97,99 Azonban az agyagásvány és huminsav összekeverésével 
készített nagyobb humát-tartalmú és viszonylag nagy folyadéktartalmú, 
pasztaszerő, pépes rétegek vizsgálata már nem volt lehetséges a módosított 
elektród módszerrel. Ezek a minták modellezhetik a nagy humusztartalmú 
talajokat. 

 Ezért az ilyen vékony rétegeket radioabszorpciós technikával 
vizsgáltam, és a 137Cs+ ion radioaktív izotóp felhasználásával effektív 
diffúziós együtthatókat határoztam meg. 

A homogén és heterogén pórusos közegekben található oldatokban 
az oldott ionok és molekulák transzportjának leírására és értelmezésére a 
bevezetı részben részletesen említett áramlási, megoszlási, valamint 
szállítási egyenletek használhatók fel. Pórusos közegben az oldott anyagok 
mozgása, eloszlás a szorpció által befolyásolt diffúzióval történik. 

Vizsgálataimat egy gyakori, a környezetre ártalmas 137Cs izotóp 
segítségével végeztem. Azon túlmenıen, hogy ez az izotóp kiválóan 
alkalmas transzportfolyamatok vizsgálatára, szorpciós és transzport 
sajátságainak ismerete gyakorlati szempontból is jelentıs.31 

 A 137Cs transzportfolyamatait kölönbözı agyagásványokban és azok 
nagy móltömegő Na-humát és kis molekulatömegő Na-fulváttal létrehozott 
keverékeiben végeztem. 
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4.1.2.1.1. A 137Cs transzportja Ca-, Na-, és H-bentonitban  
 
E három bentonit típus tartalmazza a legnagyobb arányban három 

fontos agyagásvány-alapú talaj fı alkotóját, az Ca,-Na,-és H-
montmorillonitot.7,35,36 A Ca-bentonit a laza, morzsalékos, jó termıtalajok 
jellemzı ásványát, – a  Na-bentonit az elszíkesedett, gazdasági értelemben 
vett rossz, tömött, gyenge víz áteresztıképességő talajok karakterisztikus 
ásványát tartalmazza. Ugyanakkor itt meg kell jegyezni, hogy a tömött, 
rossz transzportsajátságú, szigetelı bentonitos talajrétegek elınyösnek 
mondhatók azon esetekben, melyekben környezetkárosító agyagok talajbani 
mozgását lassítják, vagy meg akadályozzák 
 A H-bentonit a kilúgozott, savanyú talajokra jellemzı 
montmorillonitot tartalmazza, amely pl. savas esık hatására keletkezhet. 

 Ezeket a bentonitokat jó kísérleti objektumnak ítéltem meg a három 
fı talajtípus modellezéséhez. 

 A három rendszerben mért transzportfolyamatok makropórusokban 
mért D1eff adatait a 23. ábrán láthatjuk a mintákhoz adott víztartalom 
függvényében: 
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23. ábra.  137Cs+ transzport D1 (makropórusokra jellemzı) értékei a minták 
víztartalmának függvényében.  
♦♦♦♦♦♦:  H-bentonit , ■■■■■■ : Na-bentonit , ▲▲▲▲▲▲:  Ca-bentonit. 

 
Az ábra alapján megállapíthatjuk, hogy  a makropórusokra jellemzı D1eff 
értékek  a H > Na > Ca-bentonit sorrendjében csökkennek. Ez az eredmény 
látszólagos ellentmondásban van a montmorillonit rétegek szerkezete és 
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átjárhatósága közötti ismert összefüggéssekkel.19,37,130,138173 Az 
elektrokémiai mérések során kapott eredmények alapján  ugyanis más 
sorrend állítható fel.173 Elsı közelítésben a két típusú mérési eredmények  
ellentmondásosnak tőnnek. Azonban ha megvizsgáljuk a 
transzportfolyamatok mérései során alkalmazott próbarészecskék 
töltésviszonyait, a Cs+ ion adszorpcióját az agyagásványokon, s azt, hogy a 
bentonit egyéb ásványokat is tartalmazhat, akkor ez az ellentmondás 
feloldható. 31,130,138 

A semleges p-benzokinon agyagásványfilmekben kapott diffúziós 
folyamatait ábrázoló függvény (az Ip,cf(v

1/2) szerint a diffúziós sebességek  
sorrendje a  következı volt: Ca > H >Na-montmorillonit.  
Ezt láthatjuk 24. ábrán, melyet az elektrokémiai mérésekkel való 
összehasonlítás kedvéért itt mutatok be: 
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24. ábra.  Katódos csúcsáramok értékei a polarizáló feszültség négyzetgyökének 
függvényében.   
♦♦♦♦: borítatlan Pt elektród; ■ ■ ■ ■: Ca-montmorillonital; ▲▲▲▲   
H-montmorillonittal,  ●●●●  Na- montmorillonittal borított elektród  
5x10-3 moldm-3 p-benzokinon esetén, 10-1 moldm-3 NaCl oldatban 
(Joó hozzájárulásával)173 

 
A transzportfolyamat semleges próbamolekula esetén tehát csak a rendszer 
porozitásával hozható összefüggésbe. Azonban a Cs+ ion elektromosan 
töltött és hidrátburokkal rendelkezı ion. Képes adszorbeálódni  és ioncsere 
folyamatokban részt venni.  
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Az irodalom alapján a Cs+ ion megkötıdése montmorillonit interlayer 
régióiban a következı sorba illeszthetı:  

Cs+ > +
4NH  > K+ > Na+> Ca++. 

Ha a montmorillonit rétegeket elızetesen telítik H+, K+, Na+, Ca++-
ionokkal, vagyis H-, K-, Na- és Ca-montmorillonitot állítanak elı, akkor Cs+ 
ionok  megkötıdési sorrendje az így kezelt agyagásványokon az irodalmi 
adatok alapján  Ca > Na > K > H -bentonit lesz. A liotróp sor szabálya 
alapján így feltételezhetjük, hogy  a Ca- > Na- > H-bentonit  a Cs+ ion 
számára ez a megfelelı affinitási sor a megkötıdésben és ioncsere 
folyamatokban. 37-42,130-132 

A transzportegyenleteteket két fı részre bonthatjuk fel: az ionok 
mozgását „elısegítı” (diffúzió és konvekció), és az azokat „hátráltató” 
(adszorpciós és a porozitástól függı, sebességet meghatározó) tagokra. (19-
21 egyenlet). A Deff értékek alatt a látszólagos diffúziós folyamatok 
együtthatóját értjük. Ez a vizsgált anyagnak (izotópnak) a minta egyik 
pontjából a másikba történı eljutásának bruttó folyamatát jelenti, 
függetlenül attól, hogy a folyamat hogyan megy végbe. A mérési módszer 
ugyanis nem ad lehetıséget arra, hogy közvetlenül megállapíthassuk, hogy a 
mozgás során a részecske a két hely között milyen útvonalon, és milyen 
tényleges sebességgel halad.30,98 Vagyis ha a részecske mozgásának 
tényleges úthossza, és az adszorpciója csökkennek, a látszólagos diffúziós 
együttható nı. Ha a megkötıdés mértéke, vagy az útvonal tekervényessége,- 
vagyis tényleges hossza nagy-, abban az esetben a Deff értéke csökken.7,10 
Mivel a diffúzió alapvetıen a vizes fázisban játszódik le, a minta 
víztartalmának növelése  a transzportfolyamat sebességét növeli, ellenkezı 
esetben csökkenti. A Deff értékeket tovább bonthatjuk, azonban kinetikai 
viselkedésük alapján általában egy gyors, (D1eff) a makropórusokben 
lejátszódó folyamatokra jellemzı együtthatóra, egy lassúbb, (D2eff), a 
mezopórusokra és mikropórusokra -és egy igen lassú (D3eff), a 
mikropórusokban, és fıként az agyagásvány-lemezek közötti térben 
lejátszódó transzportfolyamatokat jellemzı tagokra bonthatók fel a mért 
görbék.30,98,174 

 Méréseim alpján D1eff értékeinek a  keverék víztartalomtól  történı 
függése a Na -és Ca -bentonit esetén közel lineáris, de meredekségük 
lényegesen,  kisebb, mint a cézium iont kevésbé adszorbeáló H- bentonit 
esetében.199 Tulajdonképpen a D1eff értékeket reprezentáló egyenesek közel 
párhuzamosak, miszerint a transzportfolyamatok hasonló mechanizmussal 
játszódhatnak le mindkét agyagásványban. Azonban  a  Ca-bentonitokban 
mért adatokat reprezentáló egyenes alatta fut  Na-bentonitban kapott 
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értékeknek. A D1eff  f(víztartalom/%) összefüggés 0-ra extrapolált értékei 
≈10% víztartalomra esnek, amely  a szóban forgó ásványok egyensúlyi 
nedvességtartalmának felelnek meg. (csak a „légszáraz” mintához általam 
ismert mennyiségben hozzáadott vízmennyiséget vettem figyelembe, és az 
általam vizsgált transzportfolyamatokat már lényegesen nem befolyásoló, 
interlayer és a higroszpópos víztartalmat nem számoltam hozzá). 

 H-bentonit esetén a D1eff értékei azonban nagyobb mértékben 
függenek a minta víztartalmától. Itt, mivel az adszorpciós folyamattal 
kevésbé kell számolni, csak a pórusdiffúzió mértéke lesz a 
transzportfolyamt meghatározó eleme. Az pedig nagyban függ a minta 
víztartalmától. Mivel egyelıre több mérési adat nem állt rendelkezésemre, 
így a víztartalom és a D1eff közötti összefüggést kétféle módon közelítettem 
meg. (Természetesen a késıbbiekben több mérési pont felvétele esetén az 
illesztés egyértelmővé fog válni.) A pontok kétféle módon köthetık össze. 
Lineáris megközelítés alapján a D1eff = 0-ra extrapolált értéke ≈15-18 % 
víztartalomhoz tart. Exponenciális illesztés esetén feltételezhetı, hogy a víz 
nem csupán a diffúzió közege a transzportfolyamat során, hanem jelentıs 
szerepe lehet más, pl. az ioncsere folyamatokban is. A víztartalom 
növekedése csökkentheti az ioncsere által visszatartott iont, így a 
látszólagos diffúziós együttható növekszik. Ez esetben a redukált 
víztartalom értékét az exponenciális jellegő görbéhez húzott érintıvel 
becsülhetjük, mely megközelítıleg 25%-ot ad.  
Összefoglalva a 23. ábra alapján megállapíthatom: Közepes, 40% 
víztartalomnál a makropórusos transzportfolyamatokra jellemzı, D1eff 
értékeinek sorrendje alapján a vizsgált bentonitokat a következı sorrendbe 
lehet állítani: H,- Na,- és Ca-bentonit. Ez a sorrend  éppen fordítottja az 
adott bentonitok Cs+ ion megkötı képességének, amibıl arra követ-
keztettem, hogy a bentonitokban a pórusokban és hézagokban  a Cézium ion 
mozgást az adszorpciós folyamatok határozzák meg.  

Nagy, 50%  víztartalom esetén   a Cs+ iont kevésbé megkötı H-
bentonitban mért transzportfolyanatok sebességei  lényegesen nagyobbak, 
mint a Cs+  iont  jobban visszatartani képes Ca-, és Na-bentonitban. Vagyis 
a diffúziós folyamatoknak kedvezı víz mennyiségét hiába növeltem meg e 
két utóbbi bentonitban, az adszorpció miatt a transzportfolyamat nem lett 
gyorsabb. Ez azt jelenti, hogy a cézium ionok transzportja a bentonitokban 
elsısorban az agyagásványon bekövetkezı adszorpciótól függ, és csak 
másodsorban befolyásolja azt a minták porozitása.  
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Feltételeztem, hogy a kisebb pórusokban a transzportfolyamatok 
sebessége más, mint a makropórusokban. Ezért ugyanezekben a mintákban 
a D2eff értékeket is megvizsgáltam ezek eredményeit láthatjuk a 25. ábrán. 
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25. ábra.  A 137Cs+ ion transzportfolyamat D2eff (mezo- és mikropórusokra 
jellemzı) értékei  
♦♦♦♦♦♦: H-bentonit, ■■■■■■: Na-bentonit, ▲▲▲▲▲▲: Ca-bentonit 

 
A 25. ábrán látható, hogy a Cs+ ion D2eff értékei kis víztartalom 

esetén (30%) a három különbözı vizsgált mintában  a következık:  
Na > H > Ca-bentonit. Vagyis itt még érvényesül a Ca-montmorillonitokra 
jellemzı Cs+ ionmegkötı képesség.  A transzportfolyamatok sebességét 
nagy víztartalom, – a kisebb mérető pórusrendszerekben kevésbé határozza 
meg, mint a makropórusok esetén. Csak a Ca-bentonit esetén közel lineáris 
az összefüggés a D2eff értékeinek változása és a víztartalom között. Ennek a 
jelenségnek az oka a diffúziós transzportfolyamatokat elısegítı, pórusokat 
kitöltı víz, és a cézium ionok adszorpciójának az aránya. A D2eff 0-ra 
redukált értékei ≈ 25% víztartalomra esnek. A Na-bentonit víztartalma 30 % 
fölött már nem befolyásolja  a D2eff értékeit. 

A 25. ábra alapján az általam vizsgált  három  bentonit típus  mezo-, 
és mikropórusaiban a Cs+  ion  transzportjára összefoglalva a következık 
jellemzıek, összehasonlítva a makropórusokban lejátszódó transzport-
folyamatokkal. 
Kis víztartalomnál a három bentonit makropórusaibanban alig különböznek 
a Cs+ ion transzportfolyamatainak sebességei, azonban a mezo,-és 
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mikropórusok esetén éppen a nagy nedvességtartalomnál különböznek a 
legkevésbé.  
Közepes, 40% víztartalom esetén a transzportfolyamatok sebességei alapján 
a három bentonitot a következı sorrendbe lehet állítani: Na > H > és >Ca-
bentonit. Ebbıl arra lehet következtetni, hogy a Ca- bentonit a Cs+ iont a 
kisebb pórusokban szintén visszatartja. 
50% és 60% nedvességtartalomnál Na,-és Ca-bentonitban mérhetı transz-
portfolyamat sebességek közel megegyeznek, sıt a Na-bentonitban a 
víztartalom növekedésének ellenére a transzportfolyamat sebessége 
csökken.  
 
4.1.2.1.2. Transzportfolyamatok agyag-humusz keverékekben 
 

A 137Cs adszorpcióját az agyagásványokon az ásványhoz kötött 
szerves anyagok nagymértékben megváltoztatják.31,132,134 Elsısorban a 
szemcsék felületének burkolásával, s kis molekulaméret esetén az interlayer 
régióba történı beépüléssel csökkentik a Cs+ ion szorpcióját az 
agyagásványok felületén és a TOT rétegek között.132,134 

Már korábban megállapították, hogy a humuszanyagok a Cs+ ion 
agyagásványokon bekövetkezı adszorpcióját gátló hatása nem nı lineárisan 
a humát-agyagásvány arányával. A Na-montmorilloniton megközelítıleg 2 
gdm-3 fulvósav-tartalomnál a Cs+ ion nagyobb mértékben adszorbeálódik, 
mint akkor, amikor a fulvósav koncentráció 200 gdm-3. Hasonlóan 
viselkedik a Ca-montmorillonit is. Azonban ezzel a jelenséggel K-
montmorillonit esetén nem találkozunk. 

Ezen túlmenıen a humuszanyagok az agyagásványok eredeti 
szerkezetét is megváltoztatják. A szerkezet és a szorpciós tulajdonságok 
megváltozásai együttesen határozzák meg a 137Cs effektív diffúziós 
együtthatóját a keverékekben. 

A három alaptípusú bentonit esetén megvizsgáltam a kis móltömegő 
Na-fulvát, - valamint a nagy móltömegő Na-humát hatását a 137Cs+ ion 
transzportjának sebességeire a különbözı agyagásványokban. 

 A mintákat az adott agyagásvány - humuszanyag összekeverésével 
állítottam elı. A minták víztartalma minden mérés során 40 % volt. Ez 
bizonyult annak a víztartalom értéknek, amelynél a Cs+ ion 
transzportfolyamatainak sebességei jól elkülöníthetık egymástól a humusz 
mentes három bentonit típusban. Talán ezzel összefüggésbe hozható az a 
gyakorlati tapasztalat, hogy mind három bentonit minta jól kezelhetı volt 
ennél a nedvességtartalomnál.  A  Na-bentonit  még  nem  gélesedett  el,  s a 
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Ca-bentonit pedig már egy jól kenhetı péppé állt össze a hozzáadott víz 
hatására.  Így össze tudtam hasonlítani ezekben a mintákban mért adatokat. 

 Ezekben a rendszerekben D1eff és D2eff értékeket határoztam meg. 
 
4.1.2.1.2.1. H-bentonit rendszerek: 
 
 A.) H-bentonit −−−− Na-fulvát keverékben végzett mérések. 
 
A H-bentonitot fulvósav Na-sójával  kevertem össze. Az így elıállított 
rendszerben meghatároztam a D1eff és D2eff értékeket. A mérési 
eredményeket a 26/a  és 26/b.ábrán láthatjuk: 
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26./a ábra. A 137Cs+ transzportfolyamatának D1eff értékei  
H-bentonit rendszerben különbözı Na-fulvát tartalomnál. 
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26./b ábra. A 137Cs+ transzportfolyamatának D2eff értékei  
         H-.bentonit  rendszerben különbözı Na-fulvát tartalomnál 
 

A két diagrammon a görbéket célszerően két jellemzı szakaszra bontva 
szemlélhetjük. Az elsı szakasz (I.) a 300 gdm-3 fulvát tartalomig esı rész, 
majd az azt követı nagy fulváttartalmú (II). szakasz. 

Az (I.) szakasz jellemzıi: ez lehet analóg a jó humuszellátottságú 
talajokkal. 
Mind a D1eff és D2eff értékei csökkennek ∼15 gdm-3 koncentrációig, vagyis 
csökken a transzportfolyamat sebessége mind a makropórusos járatokban, 
mind a mezo- ill. mikropórusokban. A csökkenés okai a következık 
lehetnek. 

A szerves molekulák eltömik a pórusok járatait, illetve beburkolják 
az agyagszemcsék felületét, elzárva ezzel a külsı és belsı adszorpciós 
helyeket a diffundáló ion elıl.83,132,165,167 Valószínő, hogy két folyamat 
arányából adódóan csökken a transzport sebessége − a szabad pórusokban 
történı transzportfolyamatok gátlódnak − ugyanakkor az adszorpció is 
elegendıen nagymérető még, hiszen a humusz adszorpciót gátló hatása még 
nem érvényesül ebben a koncentrációban. Ez a minimumpont 
megfeleltethetı a fulvósav oldatok γ f(c) függvényén azon  fulvósav 
koncentráció értéknek, melynél  a kis móltömegő humuszanyag felületi 
feszültség csökkentı hatása is megmutatkozik. A η c/c f(c) függvényt 
vizsgálva, görbe minimumpontjának szintén megfeleltethetı ez a 
koncentráció érték. Ez azt jelenti, hogy a molekuláris asszociáció, és a 
szferoid molekulák megjelenése ebben a koncentráció tartományban 

II I 



 88 

megkezdıdik hasonlóan, mint a Na-humát esetén. A fenti függvényeket 
láthatjuk a 27. ábrán. 
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27. ábra.  Na-fulvát η c/c és γ értékei a koncentráció logaritmusának 

függvényében, ♦♦♦♦♦♦ : η c/c;■■■■■■ : γ. 

 
Mivel az összekeverést megelızıen már az oldatban bekövetkeznek a 
humusz asszociációs-aggregációs folyamatai, ezért az elektrokémiai 
méréseknél ismertetett, oldatbeli, hasonló mechanimusok során a kialakuló 
egyre nagyobb molekulák szerkezete határozza meg az agyagásvány-
keverékben is a transzportot.55,58,59 

Tehát a transzportfolyamat sebességének csökkenését alapvetıen két 
tényezı okozhatja:  

a. A pórusdiffúzió számára alkalmas helyeket a hidratált 
fulvósav molekulák vagy azok aggregátumai kitöltik,90 

b. A kis fulvósavkoncentráció esetén a 137Cs+ ionok jobban 
adszorbeálódnak az agyagásványokhoz gátolva.134 

Ezen minimumpont után  a transzportfolyamatok sebességei 
növekedni kezdenek, az elsı „telítési” érték eléréséig. Valószínő, hogy 
ebben a koncentráció tartományban a szabad pórusokat már a kialakult 
nagyobb asszociátumok, vagy szferokolloidok töltik ki, s ezek burkolják be 
az agyagszemcsék külsı felületét is. Így a Cs+ ion már nem tud a 
montmorillonithoz kötıdni, ugyanakkor a pórusokat kitöltı szerves 
molekulák pedig egyre jobban kedveznek a diffúziónak.90,134 Az egyre 
nagyobb arányban jelenlevı humusz komponens  eltávolítja egymástól az  
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ásványi szemcséket, ezáltal a porozitás  mértéke az agyagfrakcióra nézve 
egyre csökken.  

A (II.) szakasz: Analóg lehet az igen nagy humusztartalmú 
talajokkal. 
 c = 300 gdm-3 koncentrációt túllépve a Deff értékek ugrásszerően megnınek 
a makro- és mezopórusokban is. Azonban makropórusokról itt már nem 
igen beszélhetünk a létrejövı, a kiindulási keverékarányhoz képest 
„fordított” rendszer, a most már humusz-agyagkomplexum létrejötte miatt. 
Vagyis lényegében inkább a humuszgélbe ágyazódott egymástól 
eltávolodott ásványi szemcsék alkotják a minta alapvetı szerkezetét.  

Ennek az aránynak a kitüntetett szerepe nemcsak a görbék menete 
alapján szembetőnı.  A minta készítése során annak fizikai tulajdonságaiban 
is ugrásszerő változások tapasztalhatók. A keverék plaszticitása hirtelen 
megnövekedik, és megváltozik duzzadóképessége is. Ez minden bizonnyal a 
komponensek arányából adódó, belsı szerkezeti változásokra vezethetı 
vissza. Ezek során a fulvósav és annak magasabb fokú asszociátumai és az 
agyagásványok közötti kölcsönhatásokban következnek be ugrásszerő 
minıségi változások.95,96 

Ebben a szakaszban a transzportfolyamatot egyre inkább a fulvósav 
mennyisége határozza meg, s egyre függetlenebbé válik a 137Cs mozgása az 
egyébként is egyre kisebb arányban található bentonittól. Definíciószerően 
itt már megszőnik a H-bentonit porozitása.35,36,97,99,182,197,198,199 A Deff értékei 
mindkét esetben a bentonit-mentes, Na-fulvát 40 % vizet tartalmazó 
pasztájában mérhetı D1eff és D2eff értékeihez tartanak. Ez azt igazolja, hogy 
a nagy fulvósav arány esetén a transzportfolyamat a szerves frakció által 
alkotott liogélben bonyolódik le. 

 
B.) H-bentonit −−−− Na-humát keverékben lejátszódó transzport-

folyamatok mérésének eredményei 

  

H-bentonit − Na-humát keverékben lejátszódó transzportfolyamat mérési 
eredményeit 28./a és 28./b ábrán foglaltam össze:  
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28./a. ábra  A 137Cs+ transzportfolyamatának D1eff értékei  
 H-bentonit / Na-humát rendszerben  
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28./b. ábra A 137Cs+ transzportfolyamatának D2eff, értékei   

 H-bentonit / Na-humát rendszerben.  
 
A transzportfolyamatokat jellemzı Deff értékek változása meglepı módon a 
nagy molekulatömegő Na-humát esetén hasonlóképpen változik, mint a kis 
móltömegő Na-fulvát alkalmazásakor. A görbék hasonló lefutását a 
humátmolekulák asszociációs-aggregációs keletkezésének elméletével 
értelmezhetjük.7,55,58,59 A görbéket ebben az esetben két fı, jellegzetes 
szakaszra bonthatjuk. 

I II 
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Tegyük fel, hogy a kis molekulatömegő fulvósavak asszociációjával 
létre jönnek a nagy móltömegő humát molekulák. Ebben az esetben a D1eff 
értékek kialakulását az elsı (I.), 300 gdm-3 koncentrációig tartó szakaszban 
a következıképpen értelmezhetjük. 
 A humáttartalom növelésével (2 gdm-3 - 15 gdm-3) a D1eff értékek 
csökkennek, majd ezt követıen egy telítési jellegő görbének megfelelıen 
növekednek a 250 gdm-3 humát tartalomig. A D1eff értékek kezdeti 
csökkenése összhangban van a nagy humát tartalmú montmoril-
lonitfilmekben mért katódos csúcsáramok 2. minimum helyének értékével 
(11. ábra). Vagyis nemcsak a radioabszorpciós mérések szerint is csökken a 
film permeabilitása annak következtében, hogy a nagymérető aggregátumok 
kitöltik a részecskék közötti teret, a makropórusokat, akadályozva ezzel a 
137Cs+ ionok mozgását a rétegben. A felületifeszültség-, és viszkozitás mérés 
alapján kapott adatok szerint ugyanis (12. 13. 27. ábra) ebben a 
koncentráció tartományban (c > CAC) a humát fıképpen aggregálódott 
merev, töltetlen asszociációs polimerek, szferokolloid részecskék 
formájában van jelen. (c > 1,5 x 101 gdm-3) A humát mennyiségét tovább 
növelve  a humát-asszociátumok képzıdése miatt a makropórusokat egyre 
inkább nagy folyadék tartalmú liogél tölti ki ( c ≥ 2,5 x 101 moldm-3),  
amiben a diffúzió szinte „akadálytalan” s a D1eff értékei egy határértéket 
érnek el. Ugyanakkor a montmorillonitban a komplexképzıdés miatt az 
összetapadt rétegek szétválnak, a párhuzamos rétegszerkezet megbomlik, 
amelyet röntgendiffrakciós mérések is mutatnak.88,181 Vagyis ebben az 
esetben is a humát válik meghatározóvá a transzportfolyamatban. 
Hasonló jelenségek játszódnak le a kisebb pórusokban, melyeket a D2eff 
értékei mutatnak. 

A c = 300 gdm-3 koncentrációt túllépve (II.szakasz)  a D1eff és D2eff 
értékei itt is ugrásszerően megnınek, s a tiszta Na-humát gélben mérhetı  
D1eff és D2eff értékeit közelítik meg. Azaz ebben az esetben is a 
transzportfolyamatot a humát liogélban történı ionmozgás határozza meg. A 
nagyobb szemcsék közötti tér és a kisebb járatok egymástól eltávolodnak, és 
a rendszer klasszikus értelmében vett porozitása az agyagásványra nézve 
már itt is megszőnik s a rendszert egyre nagyobb mértékben a humuszgél 
tölti ki. Így az lesz a transzportfolyamatot meghatározó közeg. 

Hogy az ún. I. szakaszban történı minimumérték kialakulásáról 
pontosan meggyızıdhessek,  több  humusz  koncentrációnál  elvégeztem  a  
mérést a 0 – és 300 gdm-3 humusz tartományban egy másik H-bentonit 
esetén is. 
Ezen mérések eredményei láthatók a 28/c ábrán. 
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28./c ábra.  A H-bentonit/Na-humát keverékben végzett mérések D1eff értékei 
 
Az ábra alapján megállapítható, hogy a transzportfolyamatok a ≈15 gdm-3 

koncentrációjú Na-humát esetén szintén lecsökkennek, mind az ennél 
kisebb, mind az ennél nagyobb humuszkoncentrációhoz képest. 
A II. szakasz „végét” jelentı, 0% agyagásványt tartalmazó állapotban is 
meghatároztam a Na-fulvát-, és a Na-humát 40% víztartalmú liogélekben a 
D1eff és D2eff értékeit. A II. szakaszban a mért Deff értékek azagyagásvány 
nélküli humuszanyagokban mért értéket közelítik meg.  
Ezeket az értékeket összevethetjük a „tiszta” agyagásványokban mért 
látszolagos diffuziós együtthatók értékeivel, melyet a 2. táblázatban 
foglaltam össze. 

 
Közeg 10

12
xD1eff 10

14
xD2eff 

 Na-fulvát (40% víz) 18 90 
 Na-humát (40% víz) 32 79 
 H-bentonit 6 24 
 Na-bentonit (40% víz) 3 30 
 Ca-bentonit 7 27 
 Víz D0=1-5x10-9/m2s-1 
 (2%) zselatin 88% víz Deff=1-9x10-9/m2s-1 

 
2. táblázat.  A 137Cs ion transzportfolyamatainak sebessége különbözı 

közegekben.  
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Az ábra alapján látható, hogy a 137Cs ion diffuziós sebességét a porózus, 
illetve gél-fázis jelentısen lelassítja a vízben mérhetı értékhez képest. Ez a 
rendszerek porozitásától és adszorpciós sajátságától függ. 
 
4.1.2.1.2.1.1. A humuszanyagok és a H-bentonit kölcsönhatásának  
vizsgálatai 
  

A.,  A  Na-fulvát és Na- humát  hatása a H-bentonit szuszpenzió 

viszkozitására 
A transzportfolyamatok mérése során kapott eredményeim alapján 

azt feltételeztem, hogy gélekben, pépes anyagokban vagy tömény 
szuszpenziókban, a humuszanyagok az agyagásványokhoz kapcsolódva,- a 
humusz arányától függıen, – többféle struktúrát hozhatnak létre. Az ilyen 
kolloid rendszerekben a „kölcsönhatások” módja és mértéke a legtöbb 
esetben a rendszerek makroszkópikus sajátságaiban is megnyilvánul, és 
azok a kolloidkémia vizsgáló módszereivel mérhetık.37,96,97 A 
transzportfolyamatok esetünkben egy polidiszperz, porodin halmazban vagy 
gélben zajlanak le.  Ilyennek tekinthetjük a H,-Na,- és Ca-bentonitos 
keverékeket, de bizonyos értelemben, megszorításokkal az elektrokémiai 
vizsgálatoknál tanulmányozott H-montmorillonit filmet is. A vizsgált 
rendszerek szerkezeti hatására visszavezethetıen, a transzportfolyama-
tokban jelentkezı anomális viselkedések magyarázatai ebben a 
megközelítésben a következık lehetnek:   

 A humuszanyagok a heterodiszperz, inkoherens ásványi struktúrákat 
már kis koncentrációban is összekötik a keverékben. Ekkor az ásványi 
komponensek még közel vannak egymáshoz. Ekkor szerves anyagok relatív 
kis mennyisége is képes kitölteni közöttük levı szők teret. Ezáltal lecsökken 
a porozitás „mértéke” a rendszerben. Ebbıl következıen a pórusokban a 
transzportfolyamatok is lelassulnak, – csökken a Deff értéke. A póruskitöltı 
hatáson túl, a szerves komponensek hidat képezhetnek az agyagásvány 
szemcsék között, s csökkenthetik az azok között lévı távolságokat. A 
szabad pórusok össztérfogata tehát ezen a módon is kevesebb lehet, mely 
szintén kihat a transzportfolyamatok látszólagos sebességére.50,182 
Kis humuszanyag koncentrációnál tehát a rendszeren belül a kölcsönhatások 
mértéke megnı.96,97 
A szerves komponensek arányát növelve az agyag-humusz rendszerben, a 
humusz az ásványi szemcséket egymástól elıször részlegesen, majd teljesen 
eltávolítja egymástól. Ebben az esetben a transzportfolyamatok a porozitás 
mértékének növekedésébıl adódóan gyorsulnak, a Deff értékei növekednek.  
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 Buzágh nyomán a porodin, polidiszperz rendszerben lejátszódó 
dezaggregációs folyamatok analógiájára az elsı lépés parciális 
diszpergálásnak, míg a második totális diszpergálásnak tekinthetı. A 
diszpergálás eredményeképpen az ásványi szemcsék közötti kölcsönhatások 
lecsökkennek, majd megszünnek.50,182 

A diszperz rendszerek elemei között fellépı kölcsönhatások 
vizsgálatára egyik legjobb mérési eljárás a viszkozitás mérése.    

Ezért megmértem a H-bentonit szuszpenzió viszkozitását a 
hozzáadott Na-humát és Na-fulvát különbözı koncentrácóinál. A jobb 
összehasonlíthatóság miatt azok megegyeztek a radioabszorpciós mérések 
során alkalmazott koncentráció értékekkel, de a viszkozitás mérés kivite-
lezhetısége miatt, valamennyi minta víztartalmát meg kellett növelnem 
40%-ról 60%-ra 

A mérési adataim sok tekintetben megegyeztek az irodalomban már 
korábban, más szerzık által, más körülmények között végrehajtott, (pl. híg 
szuszpenzióskban) hasonló kísérletek eredményeivel. 
 A szerzık ugyancsak azokra a következtetésekre jutottak, hogy a kis 
szervesanyag/ásvány aránynál a viszkozitás értéke lényegesen nagyobb, 
(maximum értéket mutat), mint akkor, ha csak a tiszta agyagásványt 
vizsgáljuk, vagy akkor, ha a humusz aránya szuszpenzióban nagy. 96,97 
Ennek eredményeit mutatom be a 29. ábrán. 
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29.ábra. A ♦♦♦♦♦♦: Na-fulvát, ■■■■■■: Na-humát koncentrációinak hatása 
H-bentonit keverékekben a viszkozitásra 60% víztartalom mellett 
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A méréseim eredményei jó összhangban állnak a különbözı agyagásvány/ 
humuszanyag keverékekben kapott radioizótópos méréseim eredményeivel. 
Ugyanis a viszkozitás görbék maximum értékei jól megfelelnek a 
radioizotópos módszerrel vizsgált transzportfolyamatok Deff minimum 
értékeinek. Ez azt jelenti, hogy abban az esetben, amikor a transzport-
folyamat sebessége kicsi, – a viszkozitás értéke nagy, akkor az agyagásvány 
szemcséket a humuszjellegő anyagok jól összetapasztják. Az összetapadt 
ásványi anyagok miatt a rendszer belsı súrlódása megnövekedik, miközben 
a szemcsék közötti teret a különbözı mérető és alakú szerves 
polielektrolitok töltik ki. Ezzel gátolják a 137Cs+ ion oldatbeli diffúzióját a 
keverékben. 
 

B.,  A víztartalom hatása a  H-bentonit, Na-humát keverékben  a                                              
137

C
+
  transzportjára 

 
A transzportfolyamatok a porózus rendszerekben egyrészt a 

pórusokat kitöltı, „szabad” vízfázisban, másrészt a szemcsék felületéhez 
kolloidálisan kötött vízben zajlanak le. A humuszrészecskék megkötı-
désének módjáról úgy is meggyızıdhetünk, hogy különbözı humusz-
arányoknál a víztartalom függvényében meghatározzuk a transzport-
folyamatokat jellemzı Deff értékeket. Az elızıekben tárgyalt, viszkozitási és 
transzportfolyamatok közötti összefüggés alapján különösen indokolt 
tanulmányozni D1eff értékeinek függését a minta víztartalmától. Ennek 
alapján más módon is fontos információt szerezhetünk a makropórusok 
szerkezetérıl, s az agyag-humusz komplexum kialakulásáról. 
Meghatároztam a D1eff értékeket humuszt nem tartalmazó-bentonit 
rétegekben, és c = 15 gdm-3, valamint c = 300 gdm-3 humusztartalmú 
rétegekben. A c =  15 gdm-3 humusztartalom megfelel annak a koncentráció 
értéknek, amelynél a D1eff értékek a legkisebbek és a c = 300 gdm-3, 
amelynél  a D1eff értékek elsı „telítési szakasza” a legnagyobb értékő. 
Tulajdonképpen ez az a koncentráció határ, amikor a keverék jellege 
alapvetıen megváltozik, a rendszer „átfordul” és porózitása kezd 
megszőnni. (28./a ábra) A méréseim eredményeit  a  30. ábrán mutatom be. 
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30. ábra.  A 137Cs+ ionok transzportjának D1eff  értékei a  
 ♦♦♦♦♦♦: kezeletlen H-bentonitban,  
 ■■■■■■: 15 gdm-3 Na-humáttartalmú H- bentonitban,  

▲▲▲▲▲▲: 300 gdm-3 Na-humáttartalmú H-bentonitban, 
különbözı víztartalom mellett 

 
A fenti ábra alapján megállapítható, hogy a H-bentonitban a 

transzportfolyamatok sebessége lineárisan változik a víztartalom 
növekedésével. 30% víztartalom alatt a minta porhanyós, így nem lehet 
belıle reprodukálható mérésre alkalmas mintát készíteni.  A víztartalom 
extrapolációja alapján meghatározható az az elméleti nedvességtartalom, kb 
15%, ahol  a  benne  lezajló  transzportfolyamatot  reprezentáló D1eff értékei 
a 0 -t közelítik meg. Az egyre nagyobb víztartalom kedvez a makropórusos 
transzportfolyamatoknak, tehát ebben az esetben azok feltehetıen a 
szemcsék közötti vízben bonyolódnak le. 

Ott, ahol a transzportfolyamatok látszólagos diffúziós együtthatója 
kicsi, a c =15 gdm-3 humát koncentrációnál, a víztartalom alig befolyásolja a 
makropórusos transzportot.  A humusz jelen esetben akadályozza a pórusok 
közötti „szabad” és a szemcsék felületén található, felületi vízben történı 
transzportfolyamatokat. Ennek az egyik oka az lehet, hogy a humusz 
elvonja a vizet diffúziós folyamatok „elıl”, és a víz humuszhoz 
kolloidálisan kötött vízként található. A másik lehetséges magyarázat az, 
hogy a pórusokat összekötı kapilláris rendszer a szemcséket összekötı és 
burkoló, hidratálódott humuszmolekulák vagy aggregátumok által 
eltömıdik. Így a kapilláris víz folytonossága megszőnik a pórusrendszerben, 
gátolva ezzel a transzportfolyamatot. A D1eff = 0-ra redukált víztartalom 
értékei megegyeznek a kezeletlen H-bentonit esetén meghatározott értékkel. 
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Ez azt valószínősíti, hogy a transzportfolyamatok e két esetben hasonló 
módon zajlanak le, csak nagyságukban térnek el egymástól.  

Nagy humátkoncentrációnál a transzportfolyamatok sebességei a  
víztartalom változására érzékenyen reagálnak. Azonban már az összetétel 
különbség alapján is várható, hogy a transzportfolyamatok mechanizmusa 
minden valószínőség szerint eltér a két rendszerben.  

Ha a 300 gdm-3 humusztartalomnál mért D1eff értékeket ábrázoló 
pontokat egy egyenessel összekötjük, annak a D1eff = 0-ra extrapolált értékei 
nem oda futnak, mint a másik két esetben, már sokkal kisebb víztartalomnál 
éri el az x tengelyt. Ebbıl arra lehet következtetni, hogy a transzport-
folyamatok lezajlását ilyen mintaösszetétel esetén a humusz liogél határozza 
meg. Ezt az a tény is megerısíti, hogy a nagy humusztartalomnál az ásványi 
szemcsék teljesen eltávolodnak egymástól, tehát a bentonit eredeti 
porozitása valójában már nem is létezik, inkább a humusz liogélben 
eloszlatott ásványi szemcsék jellemzik a rendszert.  

Fontos lehet a talajok szerkezetének kialakulásában, a talajok 
tápanyaggazdálkodásában, vagy környezetvédelmi problémák elemzése 
esetén, hogy egy adott talajösszetétel mellett a talajban lezajló 
transzportfolyamatok mennyire érzékenyek a talajt ért hatásokra, így pl.: a 
nedvességtartalom változására. Ezek az eredmények egy nukleáris 
környezetszennyezés esetén különösen fontosak lehetnek, mivel a 
transzportfolyamatokra vonatkozó itt tett megállapításaim elsısorban az 
általam használt 137Cs+ ionra vonatkoznak.  
 
4.1.2.1.2.2. Transzportfolyamatok Na-bentonit rendszerekben 
 

Összehasonlítva  a H-bentonit rendszerrel, a Na-bentonit esetén a 
Na+ tartalmú fulvát  és humát  esetén  Na+↔ H+ ioncsere folyamatok nem 
lépnek fel. 

 Mindemellett  maga a Na-bentonit  40% víztartalom mellett már jól 
gélesedik, - szemben a Ca- és H-bentonitokkal. Így a szerves anyaggal össze 
nem kevert Na-bentonitnál is  megjelenik a  géldiffúzió. Ebbıl adódóan a 
Deff-chumát görbéken nem található a 300 gdm-3 humátkoncentrációnál a 
töréspont, annak ellenére, hogy az agyag/humusz arány itt is átlépi a 
„kritikus” 300 gdm-3 értéket. 
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A.,  Transzportfolyamatok Na-bentonit −−−− Na-fulvát rendszerben 
 
 A D1eff értékeket és a D2eff értékeket ábrázolva azt tapasztaltam, 

hogy míg a H- és a következıkben ismertetendı Ca-bentonit esetén a D1eff 
és D2eff  értékek - más  léptékrendszerben, - de közel párhuzamosan futottak 
a  Na-bentonit esetében a folyamat I. szakaszában, (300 gdm-3 szerves anyag 
tartalomig)  a Na- bentonit esetén ellentétes menetőek. Ugyanakkor 300 
gdm-3 fulvósavkoncentrációnál nem található töréspont a D1eff és D2eff 
értékeiben.  

A töréspontok hiányának nagy valószínőséggel az az oka, hogy a 
Na-bentonit 40 % víztartalomnál már szervetlen liogél szerkezető. Ezt a 
gélszerkezet jelleget a Na-fulvát tovább erısíti, majd az ásványi gél a fulvát 
mennyiségének növelésével folyamatosan szerves liogélbe fordul át.  
Ezt mutatom be a 31/a. és 31/b ábrán. 
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31./a ábra.  A 137Cs-ion makropórusra jellemzı D1eff értékei a  Na-bentonit −  
Na-fulvát különbözı arányú keverékeiben  
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31./b ábra.  A 137Cs-transzport  mikro- és mezopórusokra jellemzı D2eff értékei  
                   Na- bentonit − Na-fulvát különbözı arányai keverékeiben  

 
Az ábrákon jól látható, hogy a  Na-bentonit esetén a diffúziós együttható- 
koncenráció görbék menete lényegesen eltér a H- bentonitnál kapott 
értékektıl. A Na-bentonit esetén az is megfigyelhetı, hogy a D1eff értékei 
megközelítıen 10x-e a többi két bentonit rendszerben mért értéknek, ami a 
Na-bentonit gélszerkezetére vezethetı vissza. 
A D1eff értékek közül a legkisebb a 15 gdm-3 Na-fulvát koncentrációnál 
található, míg ugyanennél a koncentráció értéknél a D2eff értékek helyi 
maximumot mutatnak. A D1eff esetén a függvény menete a rendszer fulvósav 
tartalmával közel lineárisan nı, a kritikus ≈ 300 gdm-3 szervesanyag 
tartalom nem okoz a görbe menetében törést. Majd a görbe folyamatosan a 
750 gdm-3  Na-fulvát tartalomnál telítésbe fut. Ez a maximális érték ebben a 
rendszerben is megegyezik a tisztán csak szerves komponenst tartalmazó 
liogélben mérhetı látszólagos diffúziós együttható értékkel. 

A 15 gdm-3 értéknél bekövetkezı minimum oka a D2eff értékeiben a 
következıképpen értelmezhetı: A Na-bentonit gélben a fulvósav molekulák 
növekvı, – de még  kis mennyiségének a pórustömítı sajátsága kerül 
elıtérbe. A transzportfolyamat azon részfolyamata, mely a szemcsék 
burkolásával, – az adszorpciós helyek számának csökkenésével függ össze, - 
még nem érvényesül. Azonban a fulvósav koncentrációjának további 
növekedésével az agyagásványszemcsék felülete a fulvósav-asszociátumok 
révén burkolódik, s a rendszer retenciós sajátsága lecsökken, s erre 
szuperponálódik a gél rendszerben történı transzportfolyamatok hatása. 

II 
I 
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A D2eff értékek az elıbbiekkel ellentétes viselkedése nem a rendszer 
gélesedı állapotának, hanem inkább a finomabb pórusok, szemcsék 
hatásának köszönhetı. Ez esetben a 300 gdm-3 fulvát tartalom a D2eff görbét 
ez esetben is két részre választja. Az I. szakaszban, a kis koncentráció-
tartományban, a növekvı koncentráció függvényében a D2eff értékei 
növekednek, majd a 15 gdm-3 koncentrációt elérve átmenetileg csökkenést 
mutatnak. A D2eff értékek átmeneti növekedése minden valószínőség szerint 
arra vezethetı vissza, hogy a szemcsék közötti transzportfolyamatot a 
fulvósav a szemcsék burkolása és összekapcsolása révén szabályozza.  
A 137Cs adszorpciós folyamatainak gátlása a látszólagos diffúziós 
együtthatót növeli. A fulvósav arányának további növelése azonban az 
agyaggél finom struktúráinak, a fulvósav micellák általi eltömítı hatásaira 
bekövetkezı D2eff értékek csökkenését eredményezi. 300 gdm-3 fölött 
azonban az agyag szemcsék annyira eltávolodnak egymástól, – hogy a 
transzportot ez esetben szintén nem az agyagásvány szerkezete, hanem az 
egyre nagyobb mennyiségő, és nagyobb asszociációs fokú fulvósav-
molekulák határozzák meg.  
A  D2eff f(Cfulvósav)  görbe  ez  esetben  is  a  100 %-os  fulvósavat  tartalmazó  
D2eff =  50x10-14 m2s-1 értékhez tart. 

 
B., 

137
Cs

+
 ion transzportja Na-bentonit −−−− Na-humát rendszerben 

 
A 137Cs+ ion transzportfolyamataiban a nagy molekulatömegő Na-humát a 
vártnak megfelelıen, minden tekintetben a kismóltömegő Na-fulváthoz 
hasonlóan viselkedett a Na-bentonittal történt összekeverés után. 

A D1eff értékek szintén csökkenı tendenciát mutattak c = 15 gdm-3 
humát koncentrációig, ahol átmeneti minimum értéket értek el. A 
látszólagos diffúziós együtthatók értékei ezt követıen ismét monoton 
növekedni kezdtek, míg nem el nem érték a „tiszta” Na-humátban lezajló 
D1eff határértékének megfeleltethetı értéket a c = 750 gdm-3 humátkon-
centrációnál. 

A D2eff értékei a 15 gdm-3 Na-humát-tartalomig szintén meredek 
növekedést mutattak, majd azt követıen 300 gdm-3 Na-humát koncentráció 
értékig ismét lecsökkentek. Ezt nevezhetjük a görbe I. szakaszának. A 
minimum hely után a D2eff értékek pedig a folyamat II. szakaszát mutatják, 
hol az ásványi részecskéktıl független, Na-humát liogélre jellemzı 
transzportfolyamat a jellemzı. Ezt láthatjuk a 32./a és 32./b ábrákon. 
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32./a ábra. 137Cs+ ion makropórusos transzportfolymatai jellemzı D1eff 
értékeinek változása a Na-humát koncentráció hatására  
Na-bentonitban  
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32./b ábra. 137Cs ion „mezopórus” D2eff értékei változása Na-humátkoncentráció 
hatására Na-benonitban  

 
A két különbözı típusú humuszanyag viselkedésének nagyfokú 
hasonlóságai a Na-bentonit esetében a már említett, az irodalomban 
található humusz képzıdés asszociációs-makromolekuláris elméletével jól  
magyarázhatók.  
A szerzık állítása szerint a kismolekulatömegő Na-fulvát a koncentráció 
növekedés hatására nagymolekulatömegő humuszsavvá asszociálódik, s 
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nagy koncentrációban már úgy viselkedik, mint egy „nagymolekula”. Ezzel 
szemben a nagymolekulájú humuszsav igen kis koncentrációban 
alapelemeire, kismóltömegő fulvósavakra esik szét az aggregációs 
egyensúlynak megfelelı mértékben.55,56 
 
4.1.2.1.2.3. Transzportfolyamatok Ca-bentonit rendszerekben 
 
A Ca-bentonit a „legporózusabb” típusú, általam tanulmányozott 
bentonitféleség. Azonban, mint elızıleg megállapítottam, a 137Cs+ ion 
mozgása nagyfokú adszorpciója miatt várhatóan mégsem ebben az esetben 
lesz a leggyorsabb. Így az ilyen rendszerekben nem a pórusdiffúzió, hanem 
a Cs+ ionok adszorpciója lehet meghatározó folyamat.  Kérdésként merülhet 
fel továbbá az, hogy a humátok „póruseltömı” hatása mennyire érvényesül   
a   Ca-bentonit    szerkezetében,   és   hogyan    befolyásolja   a  Cs+ ionok 
mozgását. 
 

A.,  Transzportfolyamatok Ca-bentonit −−−− Na-fulvát rendszerben 
 

A 137Cs transzportfolyamatainak Deff értékei Ca-bentonit − Na-fulvát 
keverékekben; az eredményeket a 33./a és 33./b ábra mutatom be. 
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33./a ábra.  A 137Cs transzport makropórusokra jellemzı D1eff értékei 
 Ca-bentonit / Na-fulvát keverékében  
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33./b ábra. A 137Cs  transzport mezopórusokat reprezentáló D2eff értékei 
Ca-bentonit / Na-fulvát keverékében  

 
A vártnak megfelelıen a görbék lefutása a H-bentonitot és fulvósavat 
tartalmazó keverékekben mért transzportfolyamatokhoz hasonlít, 
feltehetıen már az ott részletesen leírt szerkezeti okok miatt. Vagyis a 
transzportfolyamatot ilyen körülmények között elsısorban a minta 
porozitása, és nem az adszorpciós folyamatok arányai határozzák meg. 
Ugyanis mind a H-, mind a Ca-bentonitnál 15 gdm-3 szerves anyag tartalom 
a D1eff és D2eff értékeiben helyi minimumot okozott. Ez egyrészt arra 
vezethetı vissza, hogy a humuszmolekulák eltömik a pórusokat, s emellett a 
Cs+ ion is jobban adszorbeálódik az agyagásványokhoz, ha kicsi a 
szervesanyag tartalom a keverékben. Az ezeknél a méréseknél 
megfigyelhetı 15 gdm-3 fulvósavkoncentrációnál bekövetkezı csökkenések 
a 137Cs+ transzportfolyamatában, ezekben a mintákban is a két hatás 
eredıjeként adódnak. 
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 B., Transzportfolyamat Ca-bentonit / Na-humát rendszerben 
 

 A mérések eredményeit a 34./a és 34./b ábra mutatja: 
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34./a ábra. A 137Cs transzport makropórusos D1eff értékei   
Ca-bentonit /Na -humát keverékben 
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34./b ábra.  A 137Cs mezopórusos D2eff értékei Ca-bentonit /Na -humát 
keverékben 

 
Az ábra alapján szintén nagyfokú hasonlóság állapítható meg a H-bentonitot 
és Ca- bentonitot tartalmazó keverékekben lezajló diffúziós folyamatok 
között.  A jelenség egyrészt itt is az elıbbi rendszerekhez közel hasonló 
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szerkezetek létrejöttében keresendı.  A 15 gdm-3 humuszkoncentráció 
értéknél ugyanúgy létrejön a transzportfolyamatok sebességében 
bekövetkezı átmeneti csökkenés. 
A vártnak megfelelıen a transzportfolyamatok sebességét a nagy 
humátkoncentrációnál Ca-bentonit sem csökkentette le, a folyamatok a H- 
bentonitban történı transzporthoz hasonló sebességgel zajlottak le. A 
folyamatban szerepet játszott, hogy Cs+ ion agyagásványok általi 
adszorpciója minden bizonnyal nem jött létre humuszanyagok 
jelenlétében.132 
Ennek az az oka, hogy a Cs+ ionok kötıdését az agyagásványok felületén 
szorbeálódott humusz ugyanúgy meggátolja, mint a fulvósavak. Ugyanis a 
fulvósavak asszociáció révén hasonló szerkezetet hozhatnak létre, mint a 
humuszsavak.    

A transzportfolyamatokat a kis humát koncentrációk esetén ezekben 
az esetekben is minták szerkezete és porózitása mellet a cézium ion 
adszorpciója, míg a nagyobb humuszkoncentrációk esetén elsısorban csak a 
minták szerkezete, porózitása határozzák meg.  

 
4.1.2.1.2.4 A humuszanyagokkal bevitt Na+-ion hatása a bentonitok 
üledéktérfogatára 
 

Kísérleteim során a Na-fulváttal és Na-humáttal  az agyag-humusz 
rendszerekbe Na+ ionokat juttattam. Az agyagásványok esetén a Na+ ionok 
duzzasztó és üledéktérfogatra gyakorolt hatása jól ismert.37-42 
Így joggal vetıdhet fel a kérdés – az elektrokémiai mérésekhez hasonlóan, – 
hogy a radioabszorpciós transzportfolyamat mérések  során tapasztalt 
jelenségekért milyen mértékben felelısek a különbözı Na+ ion 
koncentrációk. 
Ezért kézenfekvınek mutatkozott megvizsgálni a NaCl, mint egyszeő 1:1  
elektrolit által bevitt Na+ ion koncentrációk hatását a három bentonit (Ca,- 
Na,- H-) üledéktérfogataira, hogy kiderítsem, a humuszanyagokkal a 
rendszerbe bevitt Na+ ionok hatása hogyan jut érvényre a szerves 
nagymolekulák agyagásványokra gyakorolt kölcsönhatásai mellett. 

Ezen túlmenıen  megmértem  a Na-humát, és a Na-fulvát valamint 
az azokkal bevitt Na+ ionok hatását a vizsgált bentonitok üledéktérfogatára.  

A 35. ábrán a NaCl-al bevitt Na+ ionok bentonitok üledéktérfogatára 
gyakorolt hatása látható: 
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35. ábra. A NaCl-al  biztosított Na+  ion koncentráció relatív üledéktérfogatra 
gyakorolt hatása ♦♦♦♦♦♦: H-bentonit; ■■■■■■: Na-bentonit és 
▲▲▲▲▲▲: Ca-bentonit esetében.  

 
Az ábráról leolvasható, hogy a H-bentonit  üledéktérfogata a 10-1 M NaCl  
koncentrációnak megfelelı Na+ ion koncentrációnal a legnagyobb, s hasonló 
eredményt kapunk a Ca-bentonit esetében is. 

A Na-bentonitnál viszont a maximális üledéktérfogati érték a 10-2 M 
NaCl -nak  megfelelı Na+ ion tartalomnál van.37 
Ezt követıen vizsgáltam a Na-fulvósav függvényében a három különbözı 
típusú bentonit üledéktérfogatát. Ennek eredményeit szemlélteti a 36. ábra. 
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36. ábra.  Az üledéktérfogat alakulása Na-fulvát különbözı koncentrációinál: 
               ♦♦♦♦♦♦: H-; ■■■■■■: Na-; ▲▲▲▲▲▲  Ca-bentoninál  
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Az ábráról megállapítható, hogy a Ca-bentonit esetén  kb 1 % humuszanyag 
tartalom jelent változást a relatív üledéktérfogatban, amely a bevitt Na+ ion 
tartalmat figyelembe véve ~ 5x10-2 M, ami kb. a 10-1 M NaCl duzzasztó 
hatásának felel meg.  

A H-bentonitnál tapasztalt üledéktérfogat növekedés csak a  
viszonylag magas 1-5 %-os humát tartalomnál jelenik meg, mely 
visszaszámolva a Na-fulvát  Na+ ion tartalmára, a üledéktérfogat növelı 
hatás a  nátrium ionnak köszönhetı. Megfigyelhetı, hogy Na-bentonit 
esetén a Na-fulvát nem hat az üledéktérfogatra, annak ellenére, hogy  a Na-
bentonit igen érzékeny az elektrolit Na+ ion tartalmára. Minden valószínőség 
szerint a fulvósav molekulák erısen tapadnak az agyagrészecskékre, és/vagy 
azokat összekapcsolják. Az üledéktérfogat a c = 50 gdm-3 koncentrációjú 
Na- fulvát esetén inkább csökken a növekedés helyett. Ez a fulvósav 
koncentráció ekvivalens azzal a Na+ ion tartalommal, mely esetén a Na- 
bentonit üledéktérfogata a legnagyobb (35. ábra). Így a ≈ 10-2 M  
koncentrációjú NaCl -nak megfelelı, fulváttal bevitt Na+ ionok  vagy nem 
hatnak az üledéktérfogat kialakulására, vagy befolyásukat minden bizonnyal 
a fulvósavak  teljesen megszüntetik. 
A nagymolekulájú humusz molekulák esetén ezzel szemben más a 
bentonitok üledéktérfogatának változása, melyet a 37. ábra mutat be. 
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37. ábra. Na-humát oldat hatása a koncentráció függvényében a ♦♦♦♦♦♦: H-; 
■■■■■■: Na-; ▲▲▲▲▲▲: Ca- bentonit üledéktérfogatára 
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A nagymolekulájú Na-humát molekulák jelentısen megnövelik a különbözı 
bentonitok    üledéktérfogat    értékeit,    ellentétben    a    kismolekulájú    
Na-fulvósavakkal. 
Hatásuk sorrendje: H > Na > Ca-bentonit. 
  A H-bentonit esetében a c = 102 gdm-3-nél az üledéktérfogat értéke 
maximumot mutat a humát tartalom növekedésének hatására, majd e fölött 
az üledéktérfogat nagysága ismét csökken. A hatás a NaCl-éhoz hasonló. 

A Ca-bentonit a Na-humát koncentráció további növekedésének 
hatására nem mutatott üledéktérfogat csökkenést azután, hogy elérte a 
maximális értéket. Valószínő ez a Ca2+ jó humuszkötı sajátságára vezethetı 
vissza. A humusz Ca2+ jelenlétében laza szerkezető agyag-humusz komplex 
kialakulásához vezetett, és a talajhoz hasonló struktúrát eredményezhetett.  

Az üledéktérfogat humát koncentráció hatására legkisebb mértékben 
a Na-bentonitnál nıtt meg. A Na-humát koncentrációjának további 
növekedésével az üledéktérfogat itt sem csökken le újból. Ha nem magát a 
Na-humát ill. Na-fulvát koncentrációját, hanem az azokból számolt Na+ ion 
tartalmat ábrázoljuk, akkor közelebb kerülhetünk annak megválaszolásához, 
hogy a Na+ ion milyen hatással van az üledéktérfogatra. A humuszokkal 
bevitt Na+ ion hatását összehasonlíthatjuk az 1:1 elektrolit típusú NaCl-al, és 
így elkülöníthetı a  Na+ ion és a szerves komponens tényleges hatása az 
üledéktérfogatra. 
Az átszámolt Na+-értékek a 38.és 39. és 40. ábrákon láthatók: 
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38. ábra.  A ♦♦♦♦♦♦: NaCl Na+ koncentrációjára; ■■■■■■:  Na-fulvát; 
              ▲▲▲▲▲▲:Na- humát 5 % Na+ tartalmára átszámolt  Na+ ionok 

üledéktérfogatra gyakorolt hatása H-bentonitnál.  
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Látható, hogy a humuszanyagok üledéktérfogat növelı hatása a H-
bentonitnál a Na-tartalommal  szoros összefüggésbe nem hozható. A 
fulvósav esetén a szerves molekula a nátrium ionos hatásait részben 
kikompenzálja az agyagásványokkal történı speciális kölcsönhatások által. 
Alkalmazásakor  így az üledéktérfogat  az általa biztosított Na+ ionok  
hatására alig változik.A nagymolekulájú Na-humát pedig a maximális 
üledéktérfogatnıvelı hatását nem a számított Na+ ion tartalomnál éri el. 
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39. ábra.  A  ♦♦♦♦♦♦:  NaCl   Na+ koncentrációja; és a ■■■■■■: Na-fulvát; 
▲▲▲▲▲▲: Na-humát  jelenlétében,  azok 5% Na-tartamára átszámolt 
Na+ koncentrációk üledéktérfogatnövelı  hatása a Ca-bentonit esetén.  

 
Az ábra alapján  a Ca-bentonitnál is megállapíthatjuk, hogy az üledék 
térfogatnövekedésért    a  humáttal  bevitt  Na+  ion  is   felelıs,  amelyet  a 
Na-fulvát  esetén  szintén tapasztaltam, azonban nem ez okozza alapvetıen a 
rendszer szerkezetének kialakulását. 

Az elıbbiekhez hasonló méréseket végeztem a Na- bentonittal is, 
melynek eredményei a 40. ábrán láthatók. 
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40.ábra. A ♦♦♦♦♦♦: NaCl  Na+ ion tartalmának; ■■■■■■: Na-fulvát; valamint 
▲▲▲▲▲▲: Na-humát   Na+ tartalmának hatása  a szerves molekulák 
jelenlétében a Na-bentonit üledéktérfogatára. 

 
A NaCl igen kis koncentráció tartományon belül nagymértekben megnöveli 
a Na-bentonit üledéktérfogatát, Ez alatti és fölötti koncentrációértékeknél 
azonban   az üledéktérfogatot  jelentıs mértekben képes csökkenteni.  
A Na-fulvát koncentráció üledektérfogatra gyakorolt hatása is ott mutat 
minimumot, ahol a NaCl a maximális üledéktérfogatot alakította ki.  
Ez a Na-bentonit esetén meglepı, bár magyarázat lehet erre a fulvósavak 
asszocációs folyamatokra visszavezethetı szerkezete, és a Na+ ioncsere 
hiánya. A Na-humát hozzáadása a koncentrációval monoton növekvı, 
üledéktérfogati görbét eredményezett. A Na-bentonit esetében megállapít-
ható, hogy a humuszanyagok nem hagyják érvényesülni a Na+ ionok 
hatását, a NaCl-al ellentétben. Valószínőleg a szerves molekulák igen 
erısen összetapasztják a bentonit-lemezeket. 

Az üledéktérfogat mérések eredményei megerısítették azt a 
feltevésemet, mely szerint a Cs+ ion transzportfolyamatai a különbözı 
agyagásvány humuszanyag keverékekben nem az azokban található, a  
humuszanyagok Na-sóival bevitt Na+ ionok szerkezetlazító hatásától 
függenek. A transzportfolyamatok sebességét nem a Na+ ionok által  
fellazított vagy éppenséggel tömörített, az ionok mozgása  számára 
vélhetıen kedvezıbb, vagy a transzportfolyamat számára kedvezıtlenebb  
agyagásvány szerkezetek  okozzák. Ugyanis a különbözı agyaghumusz 
keverékekben mért, a transzportfolyamatokat reprezentáló Deff értékek nem 
ott mutatnak maximum vagy minimum értékeket, ahol a Na+ ion 
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koncentrációjától  függı  üledéktérfogati értékek  ezt jeleznék.  A 
humuszanyagok transzportra kifejtett hatásai minden esetben  elsısorban a 
keverékek humusz, illetve fulvósavtartalmától, és nem az azokat 
semlegesítı Na+ ionoktól függenek. A szerves molekulák rétegbeli 
koncentrációinak e fentebb említett különleges befolyása a 
transzportfolyamatokra visszavezethetık a molekulák koncentrációjától 
függı, a molekulák szerkezeti,- alaki,- és méretbeli sajátságaira valamint 
adszorpciós, komplexképzı és asszociációs viselkedéseikre és nem 
utolsósorban az agyagásványokkal való kölcsönhatásaikra.   
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4.2. Radioabszorpciós módszerrel mért 
transzportfolyamatok eredményei növé-
nyekben  
 

4.2.1. A kísérleti modell felállítása, a növény  
kolloid rendszerként történı kezelése a transz-
portfolyamatok modellezésére 
 

A kukorica ill. búza levélben mért látszólagos diffúziós folyamatok 

mérése (Deff) során felvett görbék 
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lefutásai és a levél 

szövettani szerkezetének ismerete alapján a következı kolloidkémiai 
folyamatokat, és struktúrákat   tételeztem fel  a levélben a mérési 
eredmények kiértékelése, és értelmezése során. 

A  vizsgált levelekben a sejtek méretei néhány mikrontól tíz 
mikronos nagyságig terjednek, vagyis a levél  alapvetı szerkezete egy durva 
diszperz rendszernek tekinthetı. 

A levél sejtjeit porózus, töltéssel rendelkezı sejtfal veszi körül, 
amely töltéssel rendelkezı porózus membránrendszerként funkcionál 
(membrándiffúzió Teorell-féle membrán). 

A sejteket a sejtfalon belül kettıs lipidrétegbıl felépülı „biológiai 
egységmembrán” veszi körül, melyben a passzív transzportsebesség az 
anyagok lipidoldékonyságával nı. 

A sejteken belül a protoplazma kolloid-ozmózisnyomása a sejtek 
közötti járatokhoz képest számottevı lehet (Donnan-egyensúly). 

A sejtek között ún. hasadásos járatok vannak, melyekben a gázcsere, 
párologtatás zajlik le. Méretük megfelelhet a Dubinyin-féle  makropórusos 
rendszernek. 

A sejtek között vékony járatok vannak. Dubinyin-féle felosztás 
szerinti makro-,mezo- és mikropórusok. 

A sejtek közötti járatokat fiatal levél esetén pektinszerő anyagok 
tölthetik ki (Géldiffúzió). 

A sejtek közötti járatokat idısebb levelekben cellulóz és annak 
nagyobb molekula tömegő szálas micellái és azokból álló rostok töltik ki 
(kapilláris szívóerıerı, diffúzió). 
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A levéllemez aszimmetrikus felépítéső-e vagy sem, a légzınyílások 
az egyik oldalon nagyobb számban találhatók-e vagy nem. 

A légzınyílásokon át kívülrıl az anyagok  könnyen bejutnak, a 
levélbe ezáltal nem mérhetı a szorosan illeszkedı bırszöveten át történı 
diffúzió. 

A bırszövetet hidrofób viasz- és zsírréteg fedi. 
A bırszövetbıl szırsejtek állnak ki, gátolva az  epidermiszen át 

történı feszívódást, inhomogénné teszik felület morfológiáját, így a  
cseppszétterülést – nedvesedést gátolva. 

A bırszövetet hidrofób anyagok vonják be, gátolva a felszívódást. 
A levélben a levéllemezzel párhuzamosan rostok és szállítóedény 

nyalábok, kapillárisok futnak, emiatt a levéllemezre merıleges diffúziót 
befolyásolják. 

A fentiekben feltételeztem, hogy csak a kémiai potenciálgradiensek 
által irányított passzív diffúzió létezik, nem vesszük figyelembe az aktív 
transzportot. 

Figyelembe kell venni azonban a növény enzimatikus folyamatait,  a  
mérés folyamán  a  teszt-anyag elbontása bekövetkezhet. 

A mérés körülményei között a levél anyagcseréje folyamatosan 
megváltozik a vizsgálat ideje alatt. 

A levéllemezre juttatott csepp beszáradásának, bekoncentráló-
dásának sebessége, és a felszívódás idejének arányai határozzák meg a 
lehetséges további transzportfolyamatot, de az így megváltozott 
koncentrációgradiens a transzportfolyamat sebességét is jelentısen 
meghatározza. 

A beszáradó cseppben fellépı ozmotikus stressz a feszívódás helyén 
szöveti károsodást okozhat. 

Toxikus (stb.) anyag esetében a környezı szövetekben történı 
degradáció során megváltoznak a transzportfolyamat számára a 
körülmények, a szövet roncsolódik, a sejtmembrán szétesik. 

A levélben mérhetı transzportfolyamatok eredményeit a 41. ábrán 
bemutatott egyszerősített levélmodellben értelmeztem.192 
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41.ábra.  A  levél keresztmetszet egyszerősített modellje, a csepp 
felszívódásának fıbb irányait, módjait a nyilak jelzik 

 Cs: cspp; LNy: légzınyilás; FE: felsı epidermisz; SF: sejtfal;  
P: parenchima; E: edénnyaláb; AE: alsóepidermisz 

 
A levéllemez egyszerősített modelljében a transzportfolyamatok során 
bekövetkezı folyamatok értelmezésére az Irodalmi elızmények fejezetben 
már részletesen elemzett 21., 22., 25.  összefüggéseket  használtam fel. 
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        Deff 
 
Feltételeztem, hogy a vizsgált anyagok konvekciós szállítását nem 

kell figyelembe venni a porózus növényi szövetben, így a látszólagos 
diffúziós együtthatónak (Deff) a levél esetében tartalmaznia kell a Kd 
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megoszlási hányadost, θ-t a térfogati nedvességtartalmat, f-t a porozitásból 
adódó labirintusfaktort (D0 a vizsgált anyagok vízben mérhetı diffúziós 
együtthatója).139 
A minták két oldalán mért radioaktív sugárzás intenzitásából a Deff értékek 
közvetlen meghatározására a már korábban levezetett (39.) összefüggést 
használtam fel 
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ahol:    
I1 a kiindulási oldalon mért aktivitás, I2 a levél ellenkezı oldalán mért 
aktivitás, l a minta vastagsága, D1eff ,  D2eff effektív diffúziós együtthatók,  
K1 , K2 az önabszorpciót magukba foglaló állandók. 

A radioaktív anyag vándorlását leíró görbe a porózus talajokhoz 
hasonlóan,  több  jellemzı  szakaszra  bontható,  amelyekbıl  a  Deff  értékei 
a 39. egyenlet alapján kiszámíthatók.30,98,174 Az egyenlet átrendezésével  
meghatározhatók az egyes,  a levélszövetben a levéllemezre merıleges, 
befelé irányuló anyagmozgások. A transzportfolyamat egyes részlépéseihez 
szövettanilag, vagyis helyileg elkülöníthetık bizonyos behatolási 
távolságok, amelyeket a levél szövettani szerkezete alapján azonosíthatunk.  

A mérési adatok alapján, egy adott mérési idı eltelte után a (37.) 
egyenlet felhasználásával az egy-egy részfolyamathoz tartozó behatolási 
mélységet a következı összefüggés alapján megbecsülhetjük, pl: egy 
kétlépéses transzportfolyamat esetén a következı lesz. 
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ahol: l: az izotóp behatolásának mélysége (m); K2 : a  második tag  
önabszorpciós együtthatójának számítással meghatározott értéke; D2eff: a 
második részfolyamat látszólagos diffúziós együtthatója; I1: a felsı 
mérıfejjel mért intenzitás; I2: az alsó mérıfejjel mért intenzitás; tm: a mérés 
ideje az adott, vizsgált  t  idıpontban. 
Így az megállapítható, hogy egy adott idı elteltével a nyomjelzett anyag a 
levél mely részen tart, és hogy ott milyen mozgási/szorpciós sajátságokkal 
rendelkezik.  
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4.2.2. Különbözı mozgási sajátságú nyomjelzett 
anyagokkal történı mérések és a levél biológiai  
aktivitásának vizsgálata 
 

Méréseket végeztem kukorica-, és búzalevélben különbözı transzport 
sajátságú anyagokkal, és egyidejőleg vizsgáltam a levél biológiai aktivitását. A 
levél oxigén fogyasztásának mérése bizonyult a legalkalmasabbnak arra, hogy 
az izotópos mérésnek megfelelı körülmények között megállapítsam, hogy „él-
e” a levél szövet. Ugyanis a levél az adott mérési körülmények között nem 
képes hosszú idın át változatlan biológiai aktivitást mutatni, és a levében 
megjelennek  az ún.  szeneszcencia tünetei. Ilyen lehet pl.: az 
anyagcserefolyamatok leállása, a fotoszintetikus folyamatok megszőnése, és 
lebontó biokémiai folyamatok sorozatainak beindulása, mely legtöbbször a 
membránszerkezetek tönkremenetelével jár.184,185  

Vizsgáltam továbbá a HCN elıkezelés hatását az vizsgált anyagok 
diffúziójára, azért, hogy eldöntsem, a sejtek aktív, oxidatív 
anyagcserefolyamataihoz mennyire kötıdnek a migrációs folyamataik. 
Mennyi a részesedése az egész transzportból az aktív, biológiai mőködést 
feltételezı, és csak a koncentrációgradiens által kényszerített passzív 
transzportnak? 184-186Ennek eredményeit láthatjuk a 42. ábrán.191 
 

 
 

42. ábra.  Eltérı  mozgási sajátosságú anyagok  D1eff  mért görbéi:  
a: ( ---- ) 59Fe3+;  b:  (- - - - )    59Fe3+/citrát;  c :(  — ) 137Cs ; 
d: ( -..-.. )  14C-Gly; e: ( ....... )14C-urea élı,-  f : ( o-o-o-o) 14C-urea  
holt levélben; g: (-.-.-.-.)  élı levél oxigén fogyasztása   
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A. 21., 22., 25., valamint a 39.  egyenletek alapján a transzport-
folyamatok során kapott  görbék lefutásának átfogó kvalitatív  elemzése 
után elvégeztem azok kiértékelését is. Az összehasonlíthatóság miatt a 
leggyorsabb D1eff és a lassúbb részfolyamatokhoz tartozó D2eff értékeket 
tüntettem fel a következı táblázatban. 

 

Jelzett anyag 
D1eff 

[m
2
s

-1
] x 10

-13
 

D2eff 

[m
2
s

-1
] x 10

-13
 

 14C-urea 4,5 1,6 
 14C-Gly 1,0 5,6 
 59Fe3+ 4,2 8,0 
 59Fe3+-citrát 60,0 2,0 
 137Cs 2,8 3,5 
 14C-urea 3,7 2,8 
 14C-Gly 2,0 8,0 

 59Fe3+ 5,8 6,5 

 59Fe3+-citrát 72,0 1,7 

 137Cs 3,7 4,9 

 
3.táblázat.  Radioaktív nyomjelzéssel meghatározott effektív diffúziós 

együtthatók értékei kukorica levélben. 
 
A 42. ábra alapján a radioaktív nyomjelzéssel követett folyamatokról a 
következıket állapítottam meg: 

Az anyagok passzív transzporttal szállítódnak, a HCN-os kezelés 
nem lassítja vagy akadályozza meg a transzportfolyamatokat, tehát azok az 
oxidatív, energiafelhasználó életfolyamatoktól függetlenül bonyolódnak. A 
passzív transzportfolyamatok azonban a levélben különféle módon 
mehetnek végbe. 

A levélbe való bejutásuk sebességét a bırszöveten át történı 
felszívódás már a transzportfolyamat elsı szakaszában meghatá-
rozhatja.145,187 
Erre tipikus példa a 14C-glicin mozgása a kukorica levélben, melynek 
ismerete gyakorlatilag is fontos, sok esetben az összetett levéltrágyák egyik 
komplexképzı adalékanyaga.187 Megfigyelhetı, hogy a transzportfolyamatát 
fordított szigmoid alakú görbe írja le. 
Ezeknek a méréseknek az eredményeit a 43. ábrán mutatom be:192 
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43.ábra.  14C-glicin mozgása a kukorica levélben. A kinetikai görbe egyes 
részeihez tartozó folyamatok térben és idıben:  
(a)  késleltetett penetráció a hidrofób sztómán és epidermiszen  át  

(Deff = 1,5x10-15m2s-1) (membrándiffúzió) 
(b,c)  Migráció és  konvekció az intercelluláris részekben  

(Deff 5,5 x 10-11m2s-1)  mezo- és mikropórusokban történı áramlás 
és kapilláris szívóerı 

(d)  Sejtekbe történı bejutás a cellulóz sejtfalon és az “unit 
membránon” keresztül (D=3,3 x 10-14m2s-1) 

(e) szorpció a sejtközötti járatokban és kapillárisokban (D = – 6x10-13) 
(f)  Az egyensúly állapota 

 
A 14C-glicin passzív diffúziója a  bırszöveten át késleltetett,  vagyis  

a glicin nehezen vehetı fel a növények számára kész aminosav formájában. 
A felszívódást követıen a levélben többlépéses, összetett transzportfo-
lyamattal mozog tovább.145  

A Fe3+ ion önmaga ugyan  a bırszöveten minden különösebb 
akadály nélkül hatol be a levélbe,  bár mozgása lassúb, mint  
komplexképzık jelenlétében,  pl: a Fe3+-citráttal összehasonlítva. Ez esetben 
a különbséget úgy értelmezzük, hogy a Fe3+ ion kötıdik a szövetek  
adszorpciós helyeihez, az ezzel együtt alkalmazott komplexképzı az 
adszorpciót, illetve a növény szöveteiben rögzített  komplexképzı 
csoportokkal történı reakcióját akadályozza. A Fe3+ ion komplexképzıvel 
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együtt is vándorolhat, így csökkentve a csapadékképzıdés lehetıségét a 
levél közel semleges elektrolitoktól átjárt hasadásos járataiban.146,187 

A karbamid esetén a diffúziós folyamatot a levél élı állapotához 
kötött lebomlási folyamat kíséri. A 9-12 óra között jelentkezı radioaktivítás 
maximumról bebizonyosodott, hogy az nem a transzportfolyamat egy 
szokatlan formája. Az ureáz enzim által elbontott 14C-karbamidból 
felszabadult a jelzett CO2, a mérırendszerbe kikerült.  

Ezzel a jelenséggel nem találkoztam, ha elızıleg HCN gázzal 
kezeltem a levelet. Ekkor oxigénfogyasztás természetesen nem mutatható 
ki, de ugyanakkor a mérések során sem tapasztaltam a görbe e sajátságos 
menetét, s az öblítıgázban a radioaktív CO2 megjelenését sem. Vagyis az 
oxidatív anyagcserefolyamatokhoz kötıdik a karbamid elbomlása a 
levélben.  

 Ilyen típusú transzportfolyamatot leíró görbénél bizonytalanná válik 
annak eldöntése, hogy az eredeti molekula vándorlását követjük-e még 
nyomon, vagy már csak annak bomlástermékét, - esetemben a 14CO2 
diffúzióját. A számítások alapján a diffúziós idı és a távolság arra engednek 
következtetni, hogy a karbamid bomlása a levélerek környékén játszódik le.  

A HCN-al kezelt levél esetén a biokémiai folyamatok nem 
befolyásolják transzportját a levél szöveteiben, a kapott mérési eredmények 
alapján a bomlatlan karbamid passzív transzportjáról beszélhetünk.  

A transzportfolyamat-mérések során kapott adatok értékelésénél e 
fenti példa alapján el kell tudnunk különíteni az anyagcserefolyamatok által 
elıidézett, transzportfolyamatnak tőnı sugárintenzitás változásai adatoktól a 
valójában a transzportfolyamatból eredı intenzitásbeli változásokat. 
Ugyanis az élı rendszerekben a biokémiai folyamatok nagymértékben 
meghamisíthatják a transzportfolyamatok mérési eredményeit.  

Tehát ez egy lényeges különbség lehet egy élı és egy nem élı 
kolloid rendszerben lejátszódó passzív transzportfolyamatok 
radioabszorpciós módszerrel történı mérései között. Ez a tapasztalat felhívja 
a figyelmet arra, hogy a kapott mérési eredményeket biológiai 
rendszerekben ne csak egy inert, porózus közegben lejátszódó, egyszerő 
transzportfolyamatként, hanem sokoldalúbban kezeljük, vegyük figyelembe, 
hogy egy élı kolloid rendszer sokkal bonyolultabb, mint az élettelen. 
  Ha nem szüntetem meg teljesen, – pl. cianiddal a növény 
életfolyamatait meghatározó, oxidatív anyagcserefolyamatokban fontos 
szerepet játszó Fe2+-Fe3+ elektrontranszfer rendszereket, pusztán csak az 
ureáz enzim mőködését blokkolom, azt a módszert a mezıgazdasági 
alkalmazás során is alkalmazni lehet. Ugyanis a karbamid könnyen elbomlik 
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az ureáz enzim által a levélben a levéltrágyázást követıen, s nem szívódik 
fel teljes mértékben, nem jut el a növény más részeibe sem. Ezért a 
levéltrágyázás hatékonyságának növelése érdekében célszerő megvizsgálni 
az ureáz enzim blokkolásának módját, és kihatását a karbamid 
transzportjára.143,193 A radioabszorpciós módszerrel, a transzportfolyamatok 
mérése segítségével az enzim gátlása jól kimutatható. Az enzimfolyamat 
gátlását a szubsztrát felismerésének megakadályozásával, az enzimmőködés 
blokkolásával, és az ún. végtermékgátlás alkalmazásával, többféle módon is 
elvégezhetjük.187-189 

Egyik kísérletben karbamid mellé adalékként Na-tetraborátot 
alkalmaztam a következı okok miatt: A borát ionok, mint ureáz gátló 
anyagok számba jöhetnek a karbamid mezıgazdasági alkalmazása során, de 
ezen túlmenıen ismeretes, hogy a borát a karbamiddal is reakcióba lép.189 
Ez a reakciótermék a karbamid a levelekben történı transzportját lehetıvé 
teszi.  Ugyanis ezt a vegyületet az ureáz nem bontja el, s a levelekbıl 
továbbszállítódhat anélkül, hogy elbomlana. A növény más részeire 
elszállítódva, a karbamid felszabadulva hasznosíthatóvá válik. Kimutatható 
hogy a karbamid mérése során kapott szokásos görbealak nem jelenik meg, 
ha Na-tetraboráttal együtt adjuk a karbamidot. Feltehetıen az ureáz enzim 
gátlásáról van szó.  

 A levelekben radioabszorpciós transzportfolyamat méréssel az is 
bizonyítható, hogy ammóniumionok, és nitrátionok jelenlétében a jelzett 
karbamid passzív transzportfolyamat által szállítódik, és nem bomlik el. 
Feltehetıen ebben az esetben az ureáz enzim ún. végtermék gátlásáról van 
szó.  

 Az ureáz mőködését a nehézfémek pl. Ag+, Hg2+, Cu2+ , az ureáz –
SH csoportjainak összekapcsolásával blokkolják  Amennyiben 10-5 M-os  
CuSO4 oldattal együtt adjuk a 14C-karbamidot a levél felszínére, a 
transzportfolyamatok tanulsága szerint a karbamid képes mélyen a levélbe 
behatolni, és nem bomlik el.193 Ezt az eredményt úgy értelmeztem, hogy az 
ureáz mőködését a Cu2+ ionokkal meggátoltam. Ezt a feltevést az is 
bizonyította, hogy ebben az esetben a 14CO2-ot a készülék öblítıgázában 
sem tudtam kimutatni.196 Ugyan az adalékok nem gyorsítják a transzportot 
minden esetben, de gátolják a karbamid bomlását. 

Ezek a kísérleteim jól magyarázták a következı szántóföldi kísérlet 
tapasztalatait: A karbamid levéltrágya lebomlása közben sárga, „klorotikus 
foltokat” okoz a levélben mely az ammónium- ion lokális pH hatásának 
következménye. Ezt nevezik a mezıgazdasági gyakorlatban „perzselésnek”. 
Ezeket a foltokat a Cu2+ iont tartalmazó adalék hatására nem találtunk, 
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vagyis a karbamid levéltrágya „perzselésmentessé” vált. A transzport-
folyamat mérések eredményei azt bizonyították, hogy a karbamid 
„egyszerő”, passzív diffúzió által mozog a levélben.190 

 Az ipari melasz is gátolja a levelekben a karbamid hidrolízisét, 
amely szintén kimutatható a transzportfolyamatok mérései alapján. 

A melasz, azon túlmenıen, hogy az ureáz enzimet gátolja, segíti a 
karbamid felszívódását a bırszöveten keresztül, de hasonló hatású pl. a 
keményítı, répacukor is. 

 Mindezek a karbamid búza-, és kukoricalevélben mért transzport-
folyamatainak adataiból egyértelmően megállapíthatók. Ugyanis az elsı 
folyamatra jellemzı D1eff értékek sokkal nagyobbak, mint melasz adagolása 
nélkül. A mérés további szakaszában pedig a karbamid bomlása nem 
valószínősíthetı a mért transzportfolyamatot reprezentáló görbe menete 
alapján. 
Transzportfolyamatok mérése alapján meg tudjuk mondani, hogy a 
levelekben egyes adalékanyagok miképpen hatnak a jelzett karbamid 
mozgására.   A látszólagos diffúziós együtthatók alapján jellemezni lehet a 
transzportfolyamatokat, és az adalékok kémiai természete ismeretében 
következtetni a hatásukra. 
A 14C karbamidos mérések eredményei búza-, és kukoricalevélben. 
Az elsı folyamatot jellemzı felszívódási, majd a makropórusokban 
lejátszódó transzportfolyamatokat (D1eff) a különféle kísérleti összeállítások 
esetén  a  44. ábrán  mutatom be: 
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44.ábra. 14C-karbamid transzportfolyamatainak radioabszorpciós mérései során 
             kapott eredmények adalékanyagok hatására:(———): adalékanyag 
             nélkül; (……….): Cu2+ ion hatására; (- - - - - - ): Na- tetraborát hatására; 
             (-.-.-.-.-.-.): melasz adása mellett; (-…..-……-.): Na-nitrát  és ammó-

nium-szulfát esetén kukoricalevélben. 
 
 A mért eredmények D1eff értékeit a 4. táblázatban foglaltam össze. 
 

 D1eff 

x 10
-14

[m
2
s

-1
]

 

 
14C karbamid 10 
14C karbamid +Cu2+ 15 
14C karbamid + melasz 4 
14C karbamid + borát 11 
14C karbamid + nitrát + ammónia 10 

 
4. táblázat. A karbanid transzportfolyamatainak D1eef értékei különbözı 

kezelések hatására kukoricalevélben 
 
Egy másik kísérleti összeállításban azt vizsgáltam, hogy inaktív karbamid 
esetén, az elıbbivel megegyezı kísérleti elrendezésben, a 173Cs+ -ion, mint 
NH +

4  ion modell transzportját hogyan befolyásolja a karbamid.  
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A NH +
4  ion a karbamid bomlás eredményeként felszabaduló, CO2 melletti 

másik bomlástermékként jöhet szóba, de amellett az ureáz enzim inhibítora 
is.193-197 

Másik kísérletsorozatban vizsgáltam az atomerımő balesetek során 
potenciálisan az egyik veszélyt jelentı, 137Cs+ ion mozgását a kukorica 
levélben különbözı anyagok jelenlétében.134,154 
Ezek az eredmények láthatók a 45. ábrán. 
 

 
 

45. ábra. A 137Cs+ion transzportfolyamatainak látszólagos diffúziós együtt-
hatói a makropórusokban(D1eff) különböző adalékanyagok mellett 
kukoricalevélben: 
(———): adalékanyag nélkül; (………): inaktív karbamid mellett; 
(-.-.-.-.-): Cu2+ ionok mellett; (- -- - - -): szaharóz mellett. 

 
A mérési adatok alapján kitőnik, hogy a 137Cs+ transzportfolyamatait az 
adalékanyagok nem változtatják meg lényegesen. A mérések D1eff értékei a 
5. táblázatban láthatók: 
 

 D1eff  x 10
-14

 [m
2
s

-1
]  

137Cs+  5 
137Cs++ inaktív karbamid 10 
137Cs++ inaktív karbamid +rézII 30 
137Cs+ +répacukor 5 

 
5. táblázat. A 137Cs+ ion transzportfolyamatainak D1eff értékei  kukoricalevélben 
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A táblázat adatai alapján megállapítható, hogy a 137Cs+ ion a növényi 
levélben megközelítıleg tízszer gyorsabban mozog, ha a karbamid és Cu2+ 
ionok is jelen vannak. Transzportja tízszer gyorsabb, mint az 
agyagásványokban és talajokban.  

A növényeken végzett passzív transzportfolyamat mérések a 
mezıgazdasági hasznosításon túlmenıen alkalmazhatók a növényekben 
lejátszódó, a transzportfolyamatokat befolyásoló élettani, biokémiai 
folyamatok felderítésére, valamint a növények, mint pórusos, összetett 
kolloid rendszerek szerkezetének felderítésére is.  
A mérés alkalmas nemcsak a „hasznos” tápanyagok felszívódásának és 
mozgásának követésére, hanem a napjainkban egyre nagyobb mennyiségben 
jelenlevı egyes környezetszennyezı anyagok transzportfolyamatainak 
tanulmányozására. 
A fenti mérések kiterjeszthetık nemcsak levél, hanem más növényi részek, 
„túlélı”, legfeljebb 5x10-4 m vastag preparátumaira is vagy élettelen 
növényi részekre  pl.: fákból vett mintadarabokra.  

A mi kísérleti berendezéseinkben állati vagy emberi élı szövet 
anyagcseréjének fenntartása ma még megoldatlan feladat. Így ilyen 
biológiai minták vizsgálatai a jelenlegi feltételek mellett nem megoldhatók. 
Azonban különbözı, nem növényi  eredető biológiai objektumokban pl. 
fogzománcban, vesekıben, külsı elszarusodott hámrétegben biztató 
elıkísérleteket végeztem. Ezek a módszerek megfelelı kísérleti eljárások 
kidolgozása után felhasználhatók lehetnek az egészségügy, kozmetikai ipar, 
stb. területein is. 
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5. Összefoglalás 
 

Munkám célja az volt, hogy radiabszorpció és ciklikus 
voltammetriás módszerekkel agyag-humusz komplexekben, és 
radiabszorpciós módszerekkel növényekben transzportfolyamat méréseket 
végezzek. Mindkét vizsgált rendszer porózus, kolloid rendszernek 
tekinthetı. 
I.  Transzportfolyamatok mérései agyag-humusz keverékben 

Általában az agyag-humusz rendszerek kialakulását és szerkezetét 
híg szuszpenziókban tanulmányozzák. Ez a vizsgálati mód azonban nem ad 
minden tekintetben lehetıséget arra, hogy közelebb kerüljünk a valódi 
talajok szerkezetének jobb megismeréséhez, s a bennük lezajló 
transzportfolyamatok értelmezéséhez. Vizsgálataimat ezért az 
agyagásványokból kialakított vékony rétegekben végeztem, vastagságuk 
néhány mikrométer volt. A vizsgálati módszerként a tanszéken 
hagyományosan folyó ciklikus voltammetriás és radioabszorpciós 
eljárásokat alkalmaztam. 
A., Ciklikus voltammetriás mérések 

Ciklikus voltammetriás transzportfolyamat méréseket ún. agyag 
módosított elektródok felhasználásával végeztem. Az általam alkalmazott 
agyag módosított elektród lényegét tekintve Pt-felszínen kialakított, jól 
rendezett szerkezető, H-montmorillonit xerogél volt. Ezt a xerogélt 0-300 
gdm3 koncentrációjú humuszoldatokba merítettem, mely során abból liogél 
alakult ki, miközben az a humuszrészecskékkel kölcsönhatásba lépett. A 
kölcsönhatások eredményeképpen az elektród felszínén, a humusz oldat 
koncentrációjától függıen más-más rétegszerkezet alakult ki. A 
rétegszerkezet meghatározza a réteg átjárhatóságát, az pedig az 
elektródokon mérhetı csúcsáramok értékeit. Ezáltal a katódos csúcsáramok 
alapján következtethetünk az agyag-humusz komplexum szerkezetére. 
• Meglepı volt, hogy a katódos csúcsáramok értékei a módosított 

elektródon nem mutattak monoton változást 
• Kis humáttartalmú oldat esetén (1x10-2–3x10-2 gdm-3) a katódos 

csúcsáramok növekednek, ami a humusz szerkezet lazító hatására 
vezethetı vissza. 

• Növelve a humáttartalmat (3x10-2–5x10-2 gdm-3) a mért áramértékek 
jelentısen lecsökkennek, ami a humusz póruseltömítı hatásával 
magyarázható. 

• A humáttartalom növekedésével a katódos csúcsáramok ismét nınek – s 
a legnagyobb értéket a 6x101 gdm-3 humátkoncentrációnál érik el. 
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• A réteg szerkezetét nagy mértékben a kezelı humát oldat 
koncentrációja, mivel a humusz szerkezete és mérete különbözı 
koncentrációban más- és más a humuszmolekulák-szerkezetének és 
felépítésének makromolekuláris és asszociációs elmélete értelmében. 

• Az elektrokémiai mérések eredményeinek értelmezését viszkozitás, 
felületifeszültség-mérésekkel támasztottam alá, s az így magyarázott 
jelenségeket elektron-, fény- és atomerımikroszkópos mérésekkel 
igazoltam. 
B., Radioabszorpciós mérések: 

• Radioabszorpciós módszerrel agyagásványok és humuszanyagok 
összekeverésével készített pasztaszerő rétegeket tanulmányoztam, 
melyekben a humusztartalom 0-100% között változott. A 
transzportfolyamat méréseket 137Cs+ ion segítségével végeztem. A 
137Cs+ ion azon túl, hogy próbaion volt, jelentıs környezetszennyezı 
anyag is. 

• A humuszanyag-tartalom függvényében vizsgáltam a H-, Na- és Ca-
bentonitok és kis molekulatömegő Na-fulvát, és a nagymolekula 
tömegő Na-humát összekeverésével létrehozott rétegekben a 
transzportfolyamatokat. A makropórusokban lejátszódó transzport-
folyamatokra jellemzı D1eff, és a mezopórusokban lejátszódó D2eff 
értékeket határoztam meg. 

• A D1eff értékei valamennyi vizsgált bentonit esetén az – elektrokémiai 
mérésekhez hasonlóan, – nem változtak lineárisan a humuszanyag 
tartalommal. 

• 1,5 gdm3 humuszanyag koncentrációnál a D1eff értékei jelentısen 
lecsökkennek mind a kisebb, mind a nagyobb szervesanyagot 
tartalmazó mintákhoz képest. 

• 1,5 gdm3 koncentráció fölött a D1eff értékei telítési görbe mentén 
növekednek ≈2,5x102 gdm3 szervesanyag tartalomig. 

• 2,5x102 gdm3 fölött egy újabb telítési görbe jelleggel ismét növekednek 
a D1eff értékek, míg el nem érik a tiszta humusz-gélben mérhetı Deff 
értéket. 

• A minták viszkozitása annál a koncentrációnál a legnagyobb, amelynél 
a D1eff értékei a legkisebbek, vagyis a transzportfolyamat összefügg az 
agyag-humusz komplexumok finomszerkezetével. 

• 1,5 gdm-3 humusz anyag koncentrációnál a transzportfolyamatok 
sebessége kevésbé függ a minták víztartalmától, mint más koncentráció 
értéknél, aminek az oka szintén a réteg kolloidális szerkezetére 
vezethetı vissza. 
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• A „tiszta” agyagásványokban mérhetı transzportfolyamatok sebességei 
fordítottan aránylanak a 137Cs agyagásványon mérhetı Kd értékeihez, 
vagyis a transzportfolyamatot az adszorpció jelentısen befolyásolja. 

• Szervesanyagok jelenlétében az adszorpciónak nincs befolyása a 
transzportfolyamatok sebességére a humuszanyagok burkoló hatása 
miatt. Kisebb (c < 250 gdm-3) humuszanyag-tartalom esetén a 
rendszereket a pórusdiffúzió, még ettıl nagyobb koncentrációk esetén a 
géldiffúzió jellemzi. 

II.  Transzportfolyamatok növényekben 
A növények levelei szintén porózus kolloid rendszereknek tekinthetık, 
amelyekben az anyagok aktív és passzív transzporttal is szállíthatódnak. 

• A passzív transzport sebességének mértékét nagyban meghatározzák a 
migráló anyag kémiai jellemzıi, úgymint adszorpciós sajátságai, 
csapadékképzıdése, komplexképzıdései. 

• A passzív transzportot jelentısen megváltoztatják a levél, mint diffúziós 
közeg biológiai, pl enzimatikus reakciói a transzportálódó 
molekulákkal, ionokkal.  

• A vizsgált anyag biokémiai reakció során fogyhat, ezáltal megváltozhat 
annak koncentrációgradiense, így a diffúziós, stb. folyamatok 
sebességei is, noha passzív transzportfolyamatokról van szó, nem 
vehetjük figyelmen kívül a biológiai folyamatok hatásait. 

• A biológiai folyamatok gátlásával igazolható egy élettani hatás 
befolyása a passzív transzportfolyamatokra. Így elkülöníthetjük a 
látszólagos diffúziós együtthatók azon tagjait, amelyek biológiai 
folyamatokra vezethetık vissza. 

• Az ionok és molekulák mozgása a levélben felvilágosíthat a külsı 
bırszövet állapotáról, és az alatta elhelyezkedı porózus szövetek 
szerkezetérıl. 

• A transzportfolyamatok mérési adatai alapján megállapíthatók egyes 
idegen anyagok hatásai a vizsgált ion vagy molekula 
transzportfolyamatára. Ezeket a gyakorlatban eredményesen 
felhasználhatjuk a levéltrágyák tervezése folyamán. 

 
Mérési módszereim, és eredményeim felhasználhatók a mezıgazdaságban, 
a környezetvédelemben és az ipar egyes területein.  
Az alapkutatásban a transzportfolyamatok mérései eredményei további 
módszertani és elméleti továbbfejlesztések után alkalmasak lehetnek 
kolloid struktúrák szerkezetének még behatóbb vizsgálatára. 
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6. Summary 
 

The passive transport processes of radiolabelled compounds and ions 
have been studied by radioabsorption method in colloidal and biocolloidal 
systems. The diffusion processes of probe molecules by cyclic-voltammetric 
technique has also been investigated these colloidal structures. 
The investigated „colloidal systems” were soil models and leaves of plants. 
The real soil can be named so called biocolloidal system, which consiss of 
inanimate and living materials too. Therefore these clay-humic systems are 
suitable for modelling the soils. 
The other investigated object is completely biological growth, which is 
consist of different tissues, cells, vases, epidermic cells. All have common 
features: they are consist of disperzoid particles with of different size pores, 
cracking spaces, capillary systems between the particles and small interlayer 
regions, according to the wellknown classification of pores by colloid 
chemistry.  
I. Measures of transport processes in clay-humate complexes: 

Almost all investigations that have been done so far focus their 
attention on clay-humus complexation in the suspension state. 
Electrochemical and radioabsorption measurements offer the possibility for 
the investigation of organic-mineral complexes, whether they be dry or in 
hydrogel form. 
These measuring methods are applicable for the study of surface, inter-, and 
interparticle complex formation.  

The electrochemical investigations of intercalated humus-clay 
modified electrodes prepared by soaking in different concentration of 
solution of humic acid. 

Radioabsorption measurement of homogenous layers with different 
humate content values was corried out by mixing. 
A., Electrochemistry:  
  I have studied the transport in the clay-humic complexes by so called 
clay-modified electrode by cyclic voltammetric method. 
The extent of inhibition of ionic or molecular transport towards the 
electrode surface depends on the permeability. 
The film with irregular fine structures mostly contains pores and channels 
for diffusing particles. In film with well-ordered fine structure diffusion is 
controlled by interlayer spacing. The benzoquinone probe molecules diffuse 
through the well-ordered, face-to-face aggregated, oriented clay film onto 
the surface of Pt-electrode, where Q + 2H+ + 2 e ↔ QH2 redox process take 



 129

place. The transport can be characterized by relative cathodic peak current 
values, as given in the following Randles-Sevcik  expression for the case of 
the uncovered, bare electrode compared with covered, modified electrodes. 
 

bcp

cp

I

I
R

,,

,
=  

Where: R : is the ration of the cathodic peak current valaues. 
 Ip,c : is the cathodic peak current valaues of modified Pt-electrode 
 Ip,c,b : is the cathodic peak current valaues of bare Pt-electrode. 
 

At the end, the basically ration of cathodic peak current is determined by 
meanly porosity of clay films. 
The measured peak current values at vell coated electrodes different from 
those taken at uncoated, bare electrode. Transport is also effected by the 
presence of humic acid and the structure of the forming clay-humus 
complex. 

The investigation of the probe molecules in humate treated films of 
different humus content as a main aim in our work. 

As a surprise, the Ipc values at H-montmorillonite electrodes do not 
show continuously decreasing tendency with increasing the humus content. 
The permeability of the film does not decrease monotonically as would be 
expected in the knowledge of phenomena the clogging of acces pores. In the 
case of low humate content (1x10-2 gdm-3 – 3x10-2 gdm-3), the Ipc is not 
changed considerably, but the cathodic current values decrease at ~ 3x10-2 
gdm-3 humate content. This is in good agreement with published date. In our 
investigation it was veryfied, that this process caused only by the clogging 
effect of humic acid. Further increase in humate content leads to the 
decrease of Ipc again. The permeability of the layer increases along a 
saturation curve, reaching a maximum at the humate concentration of ~ 
6x101 gdm-3. The explanation is that there is a progressive aggregation of 
high humic concentration values in soaking salution, and aggregated 
polimers are adsorbed on the surface of clay surface. In the case of high 
humate content (3x102 gdm-3) the Ipc values decreas again. Interparticle 
voids and macropores are filled with large aggregates, while larger 
aggregates may occlude the entrance of pores. 
Our results are in aggrement with the well known unified concept of the 
macromolecular and micellar structure of humic substances. 

The concept enounces that humic acids are flexible linear colloids, 
polielectrolytes with flexible, linear or elongated configurations at low 
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sample concentration values. However, they behave as uncharged, rigid 
polimers, or associated structures, in spherocolloidal configurations at high 
sample concentrations, at low pH, or in presence considerable amount of 
neutral electrolytes. Increasing the sample concentration, the humic 
molecules start to coil and aggregate, more and more, which leads to a fully 
coiled and associated configuration. Film soaked in humate solutions of 
such concentration had a low permeability and low values of Ip,c. Humic 
acid molecules have thread-like appearance, they do not aggregate and are 
able to adsorb to the surface and to penetrate the pores, low molecular 
weight ones are restrained even inside the interlamellar spaces – and thus 
make the clay film impermeable. Value of surface tension decreases by 
increasing the concentration, this is the progressive aggregatio. The solution 
contains co-existing small singular molecules and spherocolloidal polymers. 
The values of Ip,c are increased again, because of aggregation on the surface, 
and smaller ability of spherocolloids to block acces pores. At concentration 
above (10 gdm-3/(CMC)), there is smaller degre of decrease in the value of 
surface tension at increased concentration values, which indicates that the 
majority of the humate present in the form spherocolloid aggregates. The Ip,c 
values of electrodes that had been soaking in solutions of such high humate 
concentration are decreased, indicating a lower permeability again. The 
surface is completely covered by aggregates, and the permeation of probe 
molecule is blocked. 
B., Radiotracing 

The modified electrode method has proved to be inapplicable in 
investigation of layers which contain higher amounts of humate. The value 
of the effective diffusion coeffitient was determined by 137Cs+ isotope. For 
describing of transport through porous media, the convection dispersion 
equation models ore the most widely used process-representations, based on 
Fickian laws. We have been solved the equations for the conditions of 
radioisotopic measurements based on the theory of Krjukov and 
Zukhovitskii. 
In our experimental conditions the delivery processes in soils, soil models 
and other porodin systems are determined mainly by diffusion and sorption: 
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Where, is the 
q

Do

+1
 can be defined as Deff, where D0 is diffusion constant in 

water. 
Where, (1 + q) is the distribution coeffitient at the observed ions between 
the solid and solvent phaseses. 
In the radioabsorption measaurements device with two measuring heads was 
developed by Varro, based on Krujokov-Zhukhovitskii measuring method. 
The measuring system involves two opposite scintillation β -detectors. 
For the study of the transport processes in the clay and clay-humic systems, 
the samples were homogenized with appropriate amount of humic material 
and appropriate volume of distilled water. About five of microliter of the 
solutions of radioactive isotopes were dropped on the surface of the top of 
the sample.  
Sample is in the sample holder was inserted between the two measuring 
heads. The intensity of radioactivity at both sides of the sample was 
measured continuously as a function of the „transport process” time. 
The radioactive isotope penetrates into the sample, therefore the measured 
intensity of radiation on the upper measuring head decreases (I1), while the 
intensity on the lower detector increases I2 as a function of the contact time. 
According to the Krujukov-Zhukhovitskii theory about the solution of the 
equation, under our experimental conditions, the solution of the modified 
Fick’s law II., is the following: 
 

...lnlnln
2

2
2

22

2
1

1
21

21 +













−+














−=

−

−

l

D
K

l

D
K

II

II effeff ππ
 

 
Where:  I1 and I2 are the intensities of radiation was measured 
  t is the time of measures K1, K2 … are contant 

D1eff, D2eff … are apparently diffusion coefficients. 

The parameters of the equation can be determined by plotting the 
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in versus of the time of the transport process. By this method the transport 
process of 137Cs+ ions was investigated in bentonites and bentonit-humic 
material mixtures. During the last few decade investigation of the radio-
caesim become especially important by fallout from weapons testing and 
from nuclear plant accidents such as that at Chernobyl. The content of 
montmorillomite of bentonites were 55-60%. 
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The H-bentonite represents acidic, the Na-bentonize represents salinic, and 
Ca-bentonite represents good soils in our system. 
The effective diffusion coefficient of 137Cs+ was determined in these 
bentonites by increasing the water content. Cesium adsorbs on clay-
minerals. In montmorillonites, the decreasing order of Kd is: Ca,- > Na,- > 
H- clay at small 137Cs+ ion concentration. The decreasing order of D1eff 
values is H,- > Na,- > Ca-clay at 40% water content. This experimental 
dates can be explained mainly by adsorption processes. 
But the transport processes of uncharded molecules, for example of the 
benzoquinone, depend only on porosity of clay minerals.  
I have been also investigated these clay minerals mixed with humic 
materials of small and high molecular weight. 
The 137Cs+ adsorption sites on clay minerals less sensitive in the presence of 
organic macromolecules for example fulvic and humic acids.  

The decreasing effect on 137Cs+ adsorption of organic molecules is 
not linearly changed with the amount of macromolecules. The fulvic and 
humic acid in small concentration much better decrease the adsorption of 
Cs+ ion in clays than in higher concentration. 

I investigated the effect of the concentration of fulvic and humic acid 
on Deff of 137Cs+ ions in different bentonites. 
The determination of the effective diffusion coeffitients by radioabsorption 
method has also given anomalic behavior in versus of the humate content of 
clay. The values of Deff are not correclates linearly with increasing of the 
concentration of humic materials.  
The increase in humate content (2-15 gdm-3) results the decrease of the D1eff 
at first.  
In this higher concentration range of humic acid, the caesium can not adsorb 
to the clay lamellas due to the presence of organic molecules, because the 
molecules stick the platelets with each other. In this way the porosity 
decreases too. There are two effects, which cause decrease in the D1eff. This 
second part of the curve will approach a plateau shape until the humate 
concentration reached 2.5x102 gdm-3. It can be occure that radioabsorption 
studies confirm the absertion of decreasing permeability, i.e. the movement 
of isotope is also retained by the aggregates that the fill in the interparticle 
voids. At humate content larger than 3.0 gdm-3 the transport process is 
determined by only humate-hydrogel structure and not by porosity and 
adsorption processes. 
According to the date achieved by surface tension and viscosity 
measurement, the humate exist mostly in the form of aggregated rigid, 
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uncharded  polymers  or  spherocolloids  in  the  CMC  concentration  range  
An increase in humate concentration (c > 1.5x101 gdm-3) leads to the 
formation of humate gel, and it causes the plugging of macropores by high 
moisture content hydrogel.  
When the humus concentration is low, the transport is determind by pore 
diffusion, and when the humus concentration is high the transport 
determined by gel diffusion processes. 
The transport of 137Cs+ ions also depens on the water content of the layer. 
The untreated H-bentonite processed increasing D1eff values at increasing 
water content values. The movement of hydrated ions was more and more 
unobstructed, meaning an increasing layer permeability. Similar behavior is 
seen in the case of high humus content (c > 2.5x102 gdm-3) hidrogel organo-
mineral complexes. The values of D1eff show only a low grade of increase 
by increasing water content of 1.5x10-1 gdm-3. The structure of layers is 
unchanrged, macropores and interparticle voids are filled by aggregated 
particles. 

The diffusion processes in Na- and Ca-montmorillonite/humic 
materials mixture has also been investigated. 
The shape of D1eff- humat content curve was very similarei to which was 
measured in H-bentonite/Na-humate system. 
It is probable that the mechanism of transport of these model system is also 
based on the porosity of sample and adsorption of radiocaesium in the case 
of the small humic concentration and the transport can be characterized by 
gel-diffusion if the humic concentration is high. 
This radioabsorption method is suitable for the detection of movement of 
nutrients and pollutants in soils and in soil models in short time using small 
amount of utilized samples and isotopes. 
The structure of porous colloidal systems can be described by the analysis 
of the transport processes of different ions and molecules measured in 
transport processes by radio-labelled materials.  
II.  Transport in plants: 

Use of sprays in the production of agricultural crops is spreading 
around the word. The efficieny of nutrients, microelements and plant 
protective agents and additives applied on foliar and various parts of plants, 
depends on the absorption of their spray drops and penetration of agent into 
tissues, cells, and inner caves. 
The permeability of the cuticular membrane and mode of entry of above 
substances through the cuticle and their mobility in other tissues are poorly 
understood; but these are subject of intensive research in the last period. 
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In plants different transport processes can be distinguished, 1., active 
transport, where biological energy is necessary for transport, 2., Passive 
transport, which proceeds in direction of decreasing chemical potential 
gradient, and capillary forces. 

The aim of our study was to investigate the transport processes in 
plant leaf tissues, as porodin colloidal systems. 
In order to measure the material flow in tissues the radioabsorpcion method 
in tissues involves the following technique. 
A few tenth of a microliter of the appropriate radioactive isotope solution 
were dropped on the surface of the epidermic.  
The measuring methods, the theoretical interpretations and the solution of 
transport equation at our experimental conditions was described above. 
The transport processes in tissue of leaf are also characterized by the values 
of effective diffusion coeffitients.  

I studied the penetration and the translocation of different labelled 
ions and molecules in leaf.  

The Fe3+ is strongly fixed to the sorptive and complex forming sites 
of the tissue, therefore its transport can be characterized by single diffusion 
coeffitient. 
The transport of the Fe3+ ion in the presence of citric acid can be described 
by two diffusion coeffitient: the diffusion coeffitient of the faster process 
and that of the slow one. 

The transport of glycine can be characterized by three diffusion 
processes. The first is very slow process. It involves the hindranced 
penetration of glycine accross the epidermic which is covered by 
hydrophobic cutin. The second is translocation and spreading of the isotope 
in the parenchymatic region of the leaf. The third is the slow diffusion into 
the cells accros the cell wall and cell membrane. 
The metabolism and transport of foliar applied urea can also be studied by 
radioabsorption method. The urease-ensyme of leaf split off 14CO2 from 
urea, which is evolved into the surrounds of leaf. On the other hand, the 
ammonim part of the urea which enters into the plant, is utilized.  
The activity of ureaze can be reduced by different admixtures. The 
hindering of ureaze can be study by the valaue of D1eff and by the shape of 
diffusion curve. 
The urea transport can be characterized by three diffusion coeffitient using 
Ca2+, BO4

3- or sugar. It is well known that these materials inhibit the urease 
via reaction of thiol groups of the enzyme. 
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Izotopic fall-out components such as caesium are frequently deposited on 
the aerial parts of plants as dust particles, or in rainfall are readily taken up 
through the above-ground parts of plants. 
The radiocaesium is extremely mobile ion, and easily penetrates through the 
epidermic of the faliage. Our measuring method can give dates of 
penetration and translocation of isotopes relatively quickly, and simply. 

These measuring methods and interpretations are suitable for correct 
and reproducible numerical determination of movement of nutrients and 
pollutants in the living tissues and inanimate colloidal systems. These 
methods are quick, cost effective laboratorial procedure. 
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