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I. Bevezetés, célkitőzések 
 

A biológiai rendszerek egyik legfıbb jellemzıje, hogy mőködésük kolloid állapothoz 
kötött. Ez a kolloidális állapot a molekuláris szintrıl kezdıdıen az egyedfölötti, ökológiai 
szinteken is jellemzi az élıvilágot. 

A biológiai rendszerekben valamennyi kolloid állapot- és folyamat szinte egy idıben 
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 talajokban lejátszódó kolloidkémiai jelenségek tanulmányozásához ezt a bonyolult 
rendszert le kell egyszerősíteni, és elıtérbe kell helyezni a kolloidkémiai szempontból 
fontos szerkezeteket és jelenségeket. Ezt a talajmodellek kialakításával érhetjük el. 

• Az agyag-humusz komplexek megfelelı egyszerősítések figyelembevételével  
talajmodellként vizsgálhatók. 
Maga a humusz, eredetét tekintve biológiai makromolekulákból, biokolloidokból 
származtatható, noha közvetlen kialakulása már nem biológiai folyamat eredménye. 

• Általában az agyag-humusz szerkezetek 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, és a 
bennük lezajló transzportfolyamatok értelmezéséhez. Vizsgálataimat ezért  
agyagásványokból kialakított vékony rétegekben végeztem, vastagságuk néhány 
mikrométer volt. Vizsgálati módszerként a Tanszéken hagyományosan folyó ciklikus 
voltammetriás és radioabszorpciós eljárásokat alkalmaztam. 

• A másik, általam vizsgált biokolloid rendszere a növényi levél volt. A levél már egy élı, 
heterodiszperz, porózus kolloid rendszer, amelynek valamennyi funkciója kolloidális 
rendszerben valósul meg. A napenergia megkötése az asszociációs kolloid felépítéső 
membránnal határolt, durva diszperz mérető sejtek belsı határfelületeihez kötött 
folyamat. A sejtekben és a sejtek közötti pórusrendszerekben történik a tápanyagok 
mozgása és a gázcsere … stb. 
Ezekben a bonyolult biokolloid rendszerekben a transzportfolyamatok vizsgálata alapvetı 
fontosságú az alapkutatásokon túlmenıen 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. 
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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II. Módszerek 
 
          A;  Ciklikus voltammetriás eljárás 

 
• 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 különbözı koncentrációjú humuszoldatokba merítettem, mely során abból 
duzzadás által liogél alakult ki, miközben az a humuszrészecskékkel kölcsönhatásba 
lépett. A humusz oldat koncentrációjától függıen más-más rétegszerkezet alakult ki az 
elektród felszínén. A transzport függ a Pt-elektród felületét borító agyagréteg mikro-, 
mezo- vagy makropórusaitól, és az azokat kitöltı vizes fázis összetételétıl. A 
transzportfolyamat sebességét a potenciálváltozás különbözı sebességeinél mért katódos 
csúcsáramokkal lehet jellemezni. Az agyagfilm módosított elektródon mért katódos 
csúcsáramok értékei kisebbek a “csupasz”, borítatlan elektródokon mérhetı csúcsáramok 
értékeinél.  

• Ennek alapján vizsgáltam a humuszkoncentráció függvényében H-montmorillonittal 
borított Pt-elektródon a semleges töltéső parabenzokinon próbamolekula esetén mérhetı 
katódos csúcsáramok értékeit. Ezt a relatív áramot a Randles-Sevcik egyenlet 
segítségével adhatjuk meg, amely a következı: 
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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 (m
2s-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 = κ cold; ahol a κ a próbarészecske megoszlási együtthatója az oldat, és a szilárd fázis 
között; valamint a Dagy = τDold,  ahol a τ: az agyagásványfilm pórusszerkezetének 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 porozitásának mértéke. Így a relatív áramot a következıképpen is 
kifejezhetjük. 

 
 R = Θ κ τ1/ 2  (2.) 
 

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 (3.) 
 
• A ciklikus voltammetriás méréseket számítógéppel összekapcsolt, Elektroflex EF 427B 

végeztem. Valamennyi elektrokémiai mérés ún. három-elektródás, nem osztott 
elektrokémiai mérıcellában, nitrogén-atmoszférában történt. 
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Ellenelektródként platinahálót használtam, és Ag / AgCl kettıs diffúziós rétegő (10-1 
moldm-3 NaCl) elektródot alkalmaztam referenciaelektródként. Valamennyi kísérlet során 
40 cm-3 oxigénmentesített, 5x10-3 moldm-3 1,4-benzokinon 10-1 moldm-3 vizes NaCl 
oldatában dolgoztam. A méréseket 25 oC-on végeztem.  

●● A mérés elve a következı: Ciklikus voltammogrammokat veszek fel üres platina, 
agyagásványfilmmel borított platina és különbözı koncentrációjú humátoldatokkal kezelt 
agyagásványfilmmel fedett Pt elektródokkal. 

 
 B; Radioabszorpciós módszer 

 
• Tanszékünkön Varró T. 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 a növényi részek, a talajalkotó ásványok és talajok. 
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  

• 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: c: az anyag koncentrációja a porózus réteg 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 
befolyásoló tényezıket is magában foglalja 
. 
Mivel konvekciós folyamatok az általunk vizsgált rendszerekben nincsenek. 
Így: 

 
d

o
eff k

D
D

+
=

1
 (5.)  

 
ahol: a D0   a diffúziós, és kd a megoszlási együttható.  
 

Radioabszorpciós mérırendszer kísérleti körülményei között a mérési adatok 
feldolgozását, és a Deff diffúziós együtthatók meghatározását lehetıvé tevı egyenlet 
formailag egy összetett folyamat, több részfolyamat szuperpoziciójaként (a csatolt 
reakciók kinetikai egyenletének analógiájára) jelenik meg.  

A transzport összetett, több, egymástól eltérı sebességő részfolyamat eredménye. 
Ezek az aggregátumok közötti makropórusokban és az aggregátumokon belüli mezo- és 
mikropórusokban történı diffúziós folyamatok, adszorpciós és ioncserefolyamatok 
együttes eredıjeként jelennek meg.  Vagyis a 4. összefüggésnek megfelelı tagok 
szuperpozíciójából áll elı a 6. egyenlet: 
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ahol, I1: az egyik mérıfejen mért radioaktív intenzitás, I2:a másik mérıfejen mért 
radioaktivitás, és l: a minta vastagsága, és t: a mérés ideje, 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 végezhetjük. 

• A mérıfejek által szolgáltatott impulzusokat a jel megfelelı illesztése után digitalizálva 
számítógéppel dolgoztuk fel. Az analóg egységek az MTA Atommagkutató Intézetben, 
Debrecen, és a Debreceni Egyetem Izotópalkalmazási Tanszékén, a  feldolgozó program 
a Debreceni Egyetem, TTK, Izotópalkalmazási Tanszékén készült. 

• A 6. egyenlet bal oldalának természetes logaritmusát ábrázolva a mérési idı 
függvényében, egyszerő 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. 

• Azonban nem ideális, heterogén, porózus rendszerekben az elıbb említett ábrázolási mód 
görbét eredményez, amelyrıl matematikailag bizonyítható, hogy a függvény több 
egyenessel leírható folyamat összege. A transzport ebben az esetben több, egymással 
párhuzamosan futó, eltérı sebességő agymásra szuperponálódó részfolyamatot tartalmaz.  
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III. Új tudományos eredmények 
 
 1; Agyag-humusz rendszerekben végzett mérések eredményei 
 
       A; Elektrokémiai módszerrel kapott eredmények 

 

• Meglepı volt az, hogy a katódos csúcsáramok értékei (Ip,c) a módosított elektródon 
valamennyi potenciálvátozás esetében sem mutattak monoton változást a humáttartalom 
függvényében. Ezt láthatjuk az 1. ábrán: 
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1. 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. 

 
• Kevés humáttartalom esetén (1x10-2 gdm-3 – 3x10-2 gdm-3) az Ip,c értékében kismértékő 

növekedés tapasztalható, amely a film permeabilitásának kismértékő növekedésére utal. 
Ekkor a kis molekulatömegő humusz molekulák még ebben a koncentrációban kevés 
számban vannak jelen, de be tudnak hatolni a filmet alkotó T.O.T. rétegek közé, és 
jelenlétük eredményeképpen megnı a réteglapok d001 távolsága. Ezáltal a 
próbamolekulák transzportja nemcsak a részecskék közötti üregekben és pórusokban, 
hanem a rétegek közötti térben is lehetséges.  

 
• A humáttartalom további növekedése (3x10-2 gdm-3 – 5x10-2 gdm-3) hatására viszont a 

katódos csúcsáramok értékei jelentısen lecsökkennek. Ezt a humusz benzokinonra 
gyakorolt enkapszulációs folyamatának, és a kismérető “humuszmolekulák” póruseltömı 
hatásának köszönhetjük. Ilyen esetben a rétegek között a humusz lazító hatásából eredı 
átjárhatóság növekedés, és az egyre nagyobb mennyiségben található humuszmolekulák 
rétegek közötti póruseltömı hatása mellett a humuszmolekulák felszíni póruselzáró 
hatása is érvényesül.  
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• Az agyagásvány film felszínén az aggregáció a humuszanyagok- és az agyagásvány film 

kölcsönhatásának az eredménye, mely során admicellák, vagy hemimicellák keletkeznek. 
 
• A humát tartalom növekedésével azonban a katódos csúcsáramok ismét növekednek, 

vagyis a réteg átjárhatósága nagyobb lesz – és egy telítési görbe mentén – a legnagyobb 
értéket a 6x101 gdm-3 humáttartalomnál éri el. Ennek az oka az, hogy a nagyobb 
humáttartalmú kezelı oldatokban fokozatos aggregálódás következik be, amely során 
nagy mérető humuszstruktúrák alakulnak ki, szferokolloidális szerkezettel. Ezek a 
felszínen aggregálódva már nem okoznak teljes borítottságot, így több lesz a felszíni 
szabad pórusbejárat.  

 
• A humáttartalom még további növelése során az Ip,c értékei ismét lecsökkennek. Ekkor 

már az aggregálódott, nagymérető szferokolloidok száma nı meg jelentısen a felszínen 
és a felszínnel összeköttetésben levı pórusok bejáratait zárják el, amelynek 
eredményeképpen csökken a réteg átjárhatósága.  

 
• Az elektrokémiai mérések értelmezése szerint a réteg átjárhatóságát a humusz szerkezete 

határozza meg, amely nagyban függ a humusz oldatbeli koncentrációjától.  
 
• A feltételezéseket a humusz oldatok felületi feszültség mérésével, viszkozimetriás 

mérésekkel támasztottam alá.  
 
• Megállapítottam, hogy a Na-humáttal, a mérés folyamán megnövelt Na+ ion 

koncentrációnak a montmorillonit rétegszerkezetre gyakorolt hatására visszavezethetıen 
nem befolyásolta döntıen az Ip,c értékek alakulását.  

 
• A mérések eredményeinek értelmezésén túlmenıen az agyag film felszínérıl különbözı 

humáttartalmú oldatokban történı kezelések után készített fény, -elektron és atomerı 
mikroszkópos felvételek meggyızıen igazolták a rétegszerkezetrıl tett megállapí-
tásaimat. 

 
●● Összefoglalva: a transzportfolyamat e sajátos viselkedéséért a Na-humát póruseltömı 

hatásai a felelısek. 
 
     B; Radioabszorbciós módszerrel kapott eredmények 

 
• Radioabszorpciós módszerrel agyagásványok és humuszanyagok összekeverésével 

készített, nagyobb humát-, és folyadéktartalmú pasztaszerő rétegeket tanulmányoztam, 
melyek elektrokémiai módszerrel már nem vizsgálhatók.  

 
• Fick II. törvényébıl kiindulva, a szorpciót, porozitást, ioncserét figyelembe véve 

látszólagos (Deff) diffúziós együtthatókat határozhatunk meg.  
 
• A transzportfolyamat méréseket 137Cs+ izotóppal végeztem, amely hosszú felezési idejő 

izotóp lévén a méréseket leegyszerősíti, ezen túlmenıen az általa kapott adatok 
hasznosíthatóak a sugárszennyezıdések vizsgálatai során, mivel a 137Cs a 
környezetünkben a nukleáris tevékenységek által jelenik meg, mint környezetszennyezı 
anyag. 
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• A 137Cs ion mozgását ezeknél a vizsgálatoknál szintén a réteg szerkezete határozza meg, 
azaz a pórusok mérete és azok telítettsége különbözı oldott anyagok által. Ezeknél a 
méréseknél már viszonylag nagy humátkoncentrációt alkalmaztam, amely során fıleg 
nagymérető aggregátumok voltak jelen. 

 
• A humáttartalom függvényében vizsgáltam a D1eff értékeket, H-, Na- és Ca-bentonitban 

kis móltömegő Na-fulváttal és a nagy molekulatömegő Na-humáttal.  
 
• H-bentonit esetében a Na-humát hatása a következı volt: A humáttartalom kezdeti 

növekedésével (10-2 gdm-3 – 1,5x101 gdm3) (Még a humát CMC-je alatt) a 
makropórusokra jellemzı D1eff értékek csökkennek, majd ezt követıen egy telítési görbe 
mentén növekednek ~ 2,5x102 gdm-3 humát-tartalomig (A humát ≈ CMC értéke) majd ezt 
követıen egy újabb telítési görbe jelleggel a “tiszta” humát-gélben mérhetı értéket érik 
el. A D1eff-chumát görbe H-bentonit/Na-humát rendszerben a következı. 

 

0

5

10

15

20

0 1 2 3 4
chumát(x10-2/gdm-3)

D
1e

ff
(1

012
/m

2 s-1
)

 
 

2. ábra  A H-bentonit/Na-humát keverékben végzett mérések D1eff értékei 
 
• A D1eff értékek kezdeti csökkenése összhangban van a nagy humáttartalmú filmekben 

mért elektrokémiai módszerrel meghatározott transzportfolyamatok változásaival. A 
rétegben ekkor is csökken az átjárhatóság, a humusz kitölti a pórusok közötti teret, s 
reológiai mérések szerint ebben a koncentrációban igen erıs kölcsönhatás alakul ki az 
agyagszerkezet és a humuszmolekulák között.  

 
• A humát mennyiségét növelve (C > 1,5x10-1 gdm-3) a pórusokat egyre nagyobb 

mértékben humát liogél tölti ki, és az ásványi szemcsék egyre eltávolodnak egymástól, 
mígnem a rendszer porozitása gyakorlatilag meg is szőnik.  

 
• Ezt követıen a transzportfolyamat során már a humát-liogélben történı diffúzió lesz a 

meghatározó 
• A víztartalom nem egyformán hat a D1eff értékeire a különbözı humáttartalmú 

rétegekben. Megállapítható, hogy a humátot nem tartalmazó rétegben a D1eff értékei 
lényegesen függenek a víztartalomtól, míg a 1,5x101 gdm-3 humátot tartalmazó rétegben 
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alig. Azonban a nagy humáttartalmú (C>2,5x102 gdm-3) rétegben a víztartalom ismét 
jelentısen befolyásolja a D1eff értékeit. Ennek az oka az, hogy 1,5x10-1 gdm-3 
humusztartalom esetén kevés “szabad” víz található a rendszerben. Megvizsgálva a Na-
humát hatását a Na- és Ca-bentonittal történı összekeveréssel nyert rendszerekben, 
ugyancsak a fenti jelenségekkel találkoztam, melyek hasonló módon magyarázhatók. 

 
• A minták viszkozitása annál a humusztartalomnál mutatott maximum értéket, amelynél a 

Deff értéknek minimuma volt. Azt jelenti, hogy a réteg elemei között erıs kölcsönhatás 
lép fel, amely gátolja a transzportfolyamatot. 

 
• Részletesen tanulmányoztam humuszanyag-mentes bentonitokban a 137Cs+ ion D1eff 

értékeit a minta víztartalmának függvényében. A következı eredményeket kaptam: 30-
60% víztartalom között a transzportfolyamatok sorrendje a következı: H-, Na-, Ca-
bentonit.  

 
• A legporózusabb minta a Ca-bentonit volt, ennek ellenére a transzportfolyamatok 

sebessége ebben volt a legkisebb. Ennek magyarázatául szolgálhat, hogy az irodalom 
szerint a 137Cs+ ion adszorpciójának a sorrendje agyagásványok esetében Ca,- Na-, K-
montmorillonit.  

 
• Tehát a cézium adszorpciója nagyobb mértékben határozza meg a transzportfolyamat 

sebességét, mint a minta porozitása.  
 
• Ezzel a különbséggel a humuszanyagot tartalmazó bentonit mintáknál nem találkoztam. 

Minden bizonnyal az az irodalomból már jól ismert jelenség dominált, hogy a 
humuszanyagok a Cs+ ion adszorpcióját gátolják az agyagásványokon. Ekkor ugyanis 
csak a minták porozitása fogja a transzportfolyamat sebességét meghatározni. 

 
• A Na-fulvát és humát összekeverése során nıtt a minták Na+-ion tartalma. A Na+ ion 

duzzasztó és üledéktérfogat növelı hatása az agyagásványok esetében igen jól ismert. 
Ezért megmértem a bentonitok üledéktérfogatát Na-tartalmú semleges elektrolit, a NaCl 
esetén, valamint Na-fulvát és Na-humát hozzáadás hatására. Megállapítottam, hogy a 
humusz anyagok a Na+ ion üledéktérfogatnövelı hatását gátolják. A humuszanyagokkal 
bevitt Na+ion tartalom nem befolyásolja a 137Cs+ ion transzportfolyamatait. 

 
 
●● Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a radioabszorpciós mérések során kapott D1eff-

humusztartalom összefüggés nem lineáris viselkedése a 137Cs+ ion adszorpciójától és az 
azt befolyásoló humuszanyagok koncentrációjától, valamint a minta porozitásától függ és 
független a minták Na+ ion tartalmától. 

 
2;  Növényekben mért transzportfolyamatok eredményei 
 
• Növények levelében a passzív transzportfolyamatokat a fentebb említett radioabszorpciós 

módszerrel mértem. A növény levelét transzportfolyamat szempontjából – a növény levél 
anatómiai felépítésébıl adódóan bizonyos feltételek mellett szintén egy szorpciós 
helyekkel rendelkezı pórusos testnek tekintettem. 
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      A transzportfolyamat szempontjából jellegzetes vegyületek a következık voltak: 
• A 137Cs+ ion, amely mint környezetszennyezı radionuklid, a leveleken s egyéb növényi 

részeken gyorsan felszívódhat, könnyen helyettesítve a K+-, és NH4
+ ionokat, és 

akkumulálódhat. Transzportfolyamata nem gátolt, három Deff értékkel jellemezhetı. A 
felszívódásra és a hasadásos járatokban, mint makropórusokban történı mozgására 
jellemzı D1eff értéke ≈ 1,2x10-11 m2s-1. 

 
• A transzportfolyamat során az adszorpció fontosságára utaló mérési eredményei alapján a 

másik részletesen vizsgált ion a 59Fe3+. Transzportfolyamata során adszorpció és/vagy 
komplexképzıdési folyamatokban a levélben megkötıdhet. Azonban, ha citromsavval 
együtt adjuk, transzportfolyamata jelentısen felgyorsul. 

 
• A levél bırszöveten át történı, ún. késleltetett diffúziós folyamat a 14C-glicin esetén 

figyelhetı meg legjobban. A 14C-glicin transzportfolyamata során egy igen lassú (D1eff = 
1,5x10-15 m2s-1) felszívódási folyamatot, egy igen gyors transzlokációs folyamatot (D2eff 
= 5,5x10-11 m2s-1) és egy lassú (3,3x10-14 m2s-1) sejtekbe történı diffúziós folyamatot 
különíthetünk el. 

 
• A 14C-karbamid a levéltrágyázásban fontos nitrogénforrás, azonban a levél ureáz 

enzimjének hatására elbomlik, 14CO2 szabadul fel, amely a transzportfolyamat méréseket 
zavarja. Ugyanakkor a karbamid korai elbomlása levélszövetben a mezıgazdasági 
mővelés során rontja a levéltrágyázás hatásfokát. Az ureáz enzim mőködése gátolható 
különbözı adalékanyagokkal, melynek hatásossága transzportfolyamat mérésekkel 
kimutatható, elsısorban az által, hogy a 14CO2 nem jelenik meg a levél környezetében, 
másrészt a transzportfolyamatok sebessége az adalékanyagok hatására szignifikánsan 
megváltozik. 

 
IV.  A mérési eredmények hasznosíthatósága  
 
• Az általam használt transzportfolyamat-mérı módszerek alkalmasak táp-, nyomelemek és 

környezetszennyezı anyagok transzportfolyamatainak mérésére kevés vizsgálandó 
anyagmennyiség mellett, kis koncentrációban, viszonylag rövid idı alatt. Ugyanakkor a 
transzportálódó anyag kémiai, fizikai sajátságai, és a transzportfolyamat jellege, valamint 
a minta összetétele alapján a minta szerkezeti sajátságai is jellemezhetık. 

 
 

V.  Summary 
 
• Transport properties of p-benzoquinone and 137Cs+ ion were studied by cyclic 

voltammetric and radipabsorption measurements in humate treated clay-layers. The 
organo-mineral complex on the permeability were investigated, as well. 

 
• Diffusion processes of 14C-urea, 14C-glycine, 59Fe3+ and 59Fe3+-citric acid complex and 

137Cs+ ion has been studied on corn leaf by radioabsorption method Equations of transport 
prosesses and morphology of leaf tissues has been compared and, thus active and passive 
transport were divided. 
Theoretical model were developed for diffusion of leaf tissues. 
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olajos talajok, iszapok és hulladékok mikrobiológiai ártalmatlanítására és 
komposztálására T/68 161, 92.11.26. SzKV 1995/5.   763. 

 
6. Antal Károly, Jakab Ildikó, Kállai Gábor, Országh István, Takács Zoltán: 

Eljárás szilárd mikroorganizmus készítmény elıállítására olajos iszapok, vagy 
talaj olajtartalmának lebontására és/vagy komposztálására. 

  207.692, 92.12.16. SzKV 1993/5.  876. 
 

X.  Dr. univ disszertáció 
 
1. Antal Károly: 

“A pentaciano-nitrozil-ferrát/II/ vérnyomáscsökkentı hatása és annak kémiai 
alapja”  Debrecen, 1985. 

 


