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Talaj-tenzid kolcsonhatds, adszorpcid, nedvesedés és az iiledék
vizateresztd képességének valtozdsa
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J6zsef Attila Tudoményegyetem Kolloidkémiai Tanszéke, Szeged

Bevezetés

Napjaink problémdja a talajba szivargs szerves anyagok hatésa a talaj viz-
gazdédlkoddsdra. Az egyik jelentds szennyez§ forrés a tenzidek, melyek a talajba
keriilhetnek talajkondiciondlé készitményekkel, higtrigy4val, szennyvizzel,
izemi meghibdsoddsokndl, talajmosdsos tisztitdsi eljdrds utdn visszamaradé
mostfolyadékkal stb. A szakirodalomban taldlunk vizsgélatokat a szerves fo-
lyadékok, tenzidek és egyéb kornyezetre kdros szennyezések talajbani felhalmo-
z6d4sdrél, vandorlasarél, lebomlésédrdl, toxikolégiai és fiziol6gids hatdsairdl.
Megviltoztatjdk a talaj szerkezetét, viz- és levegSgazdalkod4sat, a termdképes-
séget (SCHROEDER, 1990, MAKO & MATE, 1992). Kevésbé kidolgozott azon-
ban a szennyezett talajok, illetve talajkomponensek vizétereszts képességének
véltozasa.

A tenzidekkel hidrof6bizalt agyagdsvanyok szerves kozegekben j6l nedve-
sednek, duzzadnak, dezaggregélédnak és j6 szerkezetképzési tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, melyeket elsdsorban az adszorbedlt szerves ion minSsége és
mennyisége befolydsol. Az ioncsere-adszorpcié mechanizmusa, a hidrofébizalt
(organofil) agyagdsvényok kolcsonhatdsa kiilénbozd folyadékokkal szdmos
munkdbdl ismert (WEISS, 1969; DEKANY et al., 1986; LAGALY & MALBERG,
1990; STOCKMEYER, 1991). Kevésbé tisztdzott, hogy a tenziddel valé boritott-
sdg novekedése hogyan befolyédsolja az organofil agyagdsvény szuszpenziék
tulajdonsdgait, kiillsndsen akkor, ha az adszorbeélt mennyiség nagyobb, mint az
ioncsere kapacitds (CASES & VILLIERAS, 1992; ESUMI et al., 1992).

Méréseinket Ca-montmorillonittal és agyagdsvany komponenseket tartalma-
20 talajjal végeztiik. Munkénkban 6sszefiiggést kerestiink a tenzidadszorpcié, a
részecskék nedvesedése, duzzadidsa és dezaggregici6ja, valamint az iiledékek
szerkezete kozott. Bemutatjuk azt is, hogy jelentds mennyiségd szerves folya-
dék épil be a hidroféb montmorillonit lamell4i k&zé.
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Vizsgalati anyag és médszer

Vizsgéltuk kationos tenzid (hexadecil-piridinium-klorid, HDPCI) és anionos
tenzid (ndtrium-dodecil-benzol-szulfonit, SDBS) adszorpci6jat madi Ca-mont-
morilloniton, tov4dbb4 Ca-montmorillonitot, illitet és kloritot tartalmazé nagy-
héresoki talajon (CSATHO, 1992). Az alkalmazott tenzidek Fluka gy4rtményok
voltak.

Az 5 g/dm’-es koncentrici6ji vizes szuszpenzidkhoz ndvekvd mennyiségd
10 g/dm -es vizes tenzidoldatot adagoltunk és alapos szuszpendilds, tovdbb4
24 6ras 4llas utdn a koaguldlt rendszereket sz(rtiik, vizzel mostuk. 363 K-en
megszéritottuk és 60 pm szitafinomsagira Sroltiik. Az ionos tenzidek koncent-
raciéjat kétfazisd titrdl4ssal hatdroztuk meg (HUMMEL, 1964).

A tenzidek fajlagos adszorbedlt tobblet anyagmennyiségét (n ) az
n® = V(cy - ¢, /m

dsszefiiggéssel szdmoltuk, amelyben ¢, a tenzid koncentricidja adszorpci6 eldtt,
¢, adszorpci6 utén, V az Ossztérfogat, m pedig az adszorbens tomege.

A bézislaptdvolsdgokat rontgendiffrakcidval Philips-gyédrtmanyd késziilék-
ben mértiik vizes és szerves diszperzidkozegekben (Cu Ka sugérzés mellett A =
0,154 nm) A duzzadbképességet iiledéktérfogat mérésével 0,1 cm’-es beoszts-
sti, 10 cm’-es kémcsovekben, az iiledékek vizéteresztd képességét 20 cm magas
0,1 cm beosztési, 2,5 cm atmérdjd, alul csapos csében hatdroztuk meg, dllandé
iiledékmagasség és viznyomds mellett.

Vizsgalati eredmények és értékelés
Ionos tenzidek adszorpcidja Ca-montmorilloniton és talajon

Kationos HDPCI tenzid adszorpci6jat vizsgéltuk Ca-montmorillonit és talaj
vizes szuszpenzidjdban (1. 4dbra). Az adszorpci6 kezdeti szakaszdn kationcsere
adszorpci6 jatszédik le, a HDP-kationok teljes mennyisége adszorbedl6dik a
montmorilloniton, ezért az oldatban az egyensilyi koncentricié, a kationcsere
kapacitds (CEC) eléréséig nulla. Az adszorpcids izotermékb6l megéllapithat6
szerves kationcsere kapacitds a Ca-montmorillonitra 0,8, a talajra pedig
0,2 mmol/g. A HDPCI mennyiségének névekedésével, a mésodik fizikai szaka-
szon molekuldris adszorpcié kovetkezik be, az izoterma S-alak, ill. kétlépcsds.
A HDPCI tehét a Ca-montmorillonit és a talaj montmorillonit komponensének
belsd és kiilsg feliiletén is adszorbedl6dik, mely j6l kovethetd rontgendiffrak-
cids vizsgélatokkal.

Az adszorbeilt HDPCI feliileti orientdciéjdnak meghatirozdsdhoz az egyen-
silyi rendszer tdmény vizes szuszpenzidit vizsgiltuk rontgendiffrakciéval ,,in
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1. dbra
HDPCI adszorpci6ja Ca-montmorilloniton (a) és talajon (b)

situ” és széritott 4llapotban (1. tdblazat). Az aggregilt (koaguldlt) HDP-mont-
morillonit vizben mért bézislaptivolsdga (d;) széritds utdn kisebb, de a szerves
kationcsere kapacitis elérése utdn a kiilonbség csokken. Az adszorbedlt mennyi-
ség novekedésével a rétegek kozotti tdvolsdg kezdetben cstkken, majd né a
CEC eléréséig, és ett6l kezdve kozel dlland6é marad. Hasonléan viltozik a talaj
montmorillonit komponensének bazislaptdvolsaga is, ellenben a tobbi talajkom-
ponensre jellemzd d; nem véltozik az adszorbedlt mennyiség novekedésével.

A rontgenadatokbdl kiszdmitottuk az interlamelldris térfogatokat (V;,) és a
HDP-kationok térfogatit (Vypp). A montmorillonit rétegtdvolsagibsl (0,94

1. tdbldzat
Az adszorbealt tenzid mennyiségének hatisa a HDP- és SDB-montmorillonit
bazislaptivolsagira

db nm
n" HDP-montmorillonit SDB-montmorillonit
mmol/g vizben szdrazon vizben szdrazon
0,00 1,96 1,51 1,96 1,51
0,22 1,85 1,45 1,90 1,54
0,45 1,71 1,47 1,88 1,50
0,69 1,90 1,65 2,01 1,47
0,74 2,14 2,10 2,03 1,44
1,07 2,13 2,08 2,05 1,31
1,69 2,14 2,10 2,02 1,32
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nm;, figyelembe véve a montmorillonit egy (Si, Al),0,, épitSegységének 0,232
nm'" feliiletét, az interlamellaris térfogat LAGALY et al. (1972) szerint a

Vi = 0,232 (d,, - 0,94)

Gsszefiiggéssel megadhatd.

Az adszorbedlt mennyiség novekedésével V;, kezdetben csokken, majd no-
vekszik. A HDP-ionok térfogata a CEC koriil kozeliti meg a V,, nagysagit,
tovdbbiakban pedig minimdlis kiilonbség tapasztalhaté a két térfogat kozott
(2. 4bra). Kezdetben azért csbkken a térfogat, mert a jelent8s mennyiség( inter-
lamelldris viz kiszorul és helyette kis mennyiség( alkilldnc adszorbedl6dik. Az
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2. dbra

A rétegkozi tér (V) és a HDP-ionok térfogata (Vy;pe) az adszorbedlt HDPCI
fiiggvényében. a) V., b) Vype

adszorbedlt mennyiség novekedésével az interlamelldris térben egyre tébb Ca-
ion cserélddik véltozé orientdcidval elhelyezkedd HDP-ionra, de csak a szerves
kationcsere kapacitdsnak megfeleld mennyiségd HDP-kation nyitja ki teljesen a
bazislapokat. A CEC elérésekor az alkilldncok toméren elhelyezkedve, szinte
teljesen kit6ltik az interlamellaris teret, ezért kicsi a kiilonbség Vi, és Vypp ko-
zott. Ebbdl a kemiszorpcids szakaszbdl az interlamelldris térfogat és a HDP-
kationok térfogatdnak kiilonbségébdl megadhatjuk a rétegkézi szabad folyadék
térfogatat: V= im - Vapp (2. dbra). A tenzid mennyiségének tovibbi néveke-
désével az alkillancok asszocidcidja kivetkeztében, kiilénbozé szerkezet( felii-
leti micella aggregétumok alakulnak ki a montmorillonit lamellatémbék kiils
feliiletén, melyek nem véltoztatjdAk meg a bazislaptdvolsdgot, ahogy ezt az
1. tabldzat mutatja.

Az anionos SDBS tenzid adszorpciéja Ca-montmorilloniton és talajon is
nagymértékd, de nagysdgrendileg nagyobb egyensilyi koncentraciéknal, mint
kationos tenzid adszorpciéjandl (1. 4bra). Kemiszorpcids szakasz alig mérhetd,
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a szerves ioncsere-adszorpci6 igen kicsiny, néhdny szdzad mmol/g-ra tehets. Az
anionos tenzid a lamelldk kiils@ feliiletén adszorbedlédik, ioncsere a pozitiv tol-
tési éleken jitszGdhat le. Az SDBS Na-ionjai azonban a rétegkozi térben helyet
foglald Ca-ionokat kicserélik, és Na-montmorillonit keletkezik a kovetkezd
reakcio szerint:

Ca-montmorillonit + SDBS = Na-montmorillonit + Ca(DBS),

Ezt aldtdmasztja a rontgendiffrakciés vizsgélat is, hiszen vizes szuszpenziéban
dp alig véltozik az adszorbedlt anionos tenzid mennyiségének novekedésével,
szritds utin azonban kismértékben csokken (1. tibl4zat), mégpedig a Na-mont-
morillonitra jellemz8 d, értékre (DEKANY et al., 1994). A kicserélt Ca-ionokbél
kis vizoldékonységti Ca(DBS), molekuldk képzGdnek, melyek adszorbeslédhat-
nak a montmorillonit kiils feliiletén. Ilyen tipusd rendszerek tulajdonsdgait a
Na-montmorillonit és a Ca(DBS), egyiittes szerkezete hatdrozza meg. A lamel-
lik kozotti kiilonboz6 szerkezetképzés attél fiigg, hogy milyen mértékd az
anionos tenzid adszorpcidja, ahogyan ezt DEKANY et al. (1994) reoldgiai vizs-
galatokkal megallapitottk.

Szerves folyadékok interkaldciéja tenzidekkel médositott Ca-montmorilloniton

A rétegszilikdtok interlamelldris terét az adszorbedlt tenzid kinyitja kisebb
méretd szerves molekuldk szdmdra is.

A kationos tenziddel hidrofébizalt Ca-montmorillonitban - a feliileti alkil-
lénc striségétdl fiiggden - kisebb-nagyobb mértékd szerves folyadék interkald-
cié mérhetS. Az adszorbedlt HDPCl mennyiségének ndvekedésével toluolban
né a nedvesedés, duzzad és dezaggregél6dik, mely alifss alkoholok adagoldsé-
val tovdbb ndvekedik (3A. 4bra). Toluolos szuszpenziGban az iiledéktérfogat
kozepes adszorbedlt tenzidmennyiségnél maximdlis; a csokkenés pedig azért
kovetkezik be, mert a feliileti tenzidmicelldk hidrofil részeit a toluol kevésbé
nedvesiti €s a lamellatémbok dezaggregéiciéja visszaszorul. Az alifds alkoholok
adagol4sa a hidrofil részek nedvesedését segiti el6, erre utal az tiledéktérfogat
ndvekedése (3A. dbra).

A HDP-montmorillonit toluolos és alkohol-toluolos szuszpenziékban mért
bézislaptdvolsdga 1ényegesen nagyobb, mint vizes kézegben (3B. 4bra), mert a
szerves folyadékok interlamelldris folyadékszorpcidja az alkillincok orient4-
cidjit megvdltoztatja (JASMUND & LAGALY, 1993).

Az anionos tenziddel el&éllitott SDB-montmorillonit szerves kizegli szusz-
penzidja és iiledéke a hidrof6b témér részecskékhez hasonléan viselkedik. A
hidrofébitds novekedésével az iiledéktérfogat toluolban kismértékben csikken,
mert a novekvS nedvesedés kovetkeztében csokken a részecskék kozotti ad-
hézi6. A micellds adszorpcids réteg kialakul4sa utdn csokken a nedvesedés és
az adhézid ismét ndvekszik. Alifis alkoholok adagoldséval az iiledéktérfogat - a
HDP-montmorillonitndl tapasztaltakhoz hasonléan - kismértékben né.
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HDP-montmorillonit iiledéktérfogata (A) és bazislap tdvolsiga (B) kiilonbozé
diszperzitkézegekben az adszorbedlt HDPCI fliggvényében.
a) Toluol, b) 5 tf % metanol toluolban, c) 5 tf % etanol toluolban

Mivel az anionos tenzid a montmorillonit kiilsd feliiletén adszorbe4lédik,
ennek kovetkeztében a szerves molekuldk interkal4ci6ja is kisebb mértékd, mint
kationos tenzidadszorpcié utdn. A toluol molekuldi nem épiilnek be mérhetd
mennyiségben a rétegkozi térbe, d; kozeliten a légszéraz 4llapotban mért ér-
tékeket mutatja (1. tdbl4zat). Ha a toluolhoz alifds alkoholt adagolunk, akkor a
Na-montmorillonit b4zislapjai kézétt az alkohol adszorbedlédik, ezért d; kis-
mértékben megndvekszik.
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Uledékek vizdteresztd képessége

Vizsgéltuk az ionos tenzidekkel médositott feliiletd Ca-montmorillonit és ta-
laj iiledékének vizéteresztését. A Ca-montmorillonit liledékének minimélis viz-
dtereszt6 képessége tobbszorosére novekszik a feliilet hidrofébitdsdnak nove-
kedésével (4. és 5. dbra), mert a hidroféb részecskék vizben rosszul nedvesed-
nek és a részecskék kozotti nagy adhézié miatt koaguldlnak. A tenzidek kozott
az a kiilonbség, hogy az anionos tenzid minimélis adszorbedlt mennyisége
azonos mértékben noéveli a vizédteresztést, mint a kationos tenzid kozepes
mennyisége (4. dbra). Eszerint a viziteresztés sebességét elsSsorban a kiilss

min

4. dbra
A montmorillonit vizitereszt6 képessége az adszorbeilt tenzid fiiggvényében.
Vizéiteresztések szdma: a) 1, b) 2, ¢) 5, d) 8 SDB-montmorillonit, e) 1 HDP-mont-
morillonit

feltileteken adszorbedlédott tenzid befolydsolja. A vizéteresztések szdmdénak
novelésével a tenzidek deszorpcidja miatt a vizéteresztés sebessége - az adszor-
bedlt mennyiségtdl fiiggben - kiilonb6z8 mértékben csdkken. Az anionos és
kationos tenziddel kezelt talajt azonosan vizsgélva megallapitottuk, hogy a Ca-
montmorillonitnél tapasztalt tendencia érvényesiil.

Az 5. 4brén a maximdlis viziteresztd képességgel rendelkezd kiilonbszd hid-
rof6éb anyagok iiledékének vizdteresztési sebességét mutatjuk be az 4teresztések
szdmanak fiiggvényében. Az 4teresztések szdmdnak novelésével egyértelmGen
csokken a sebesség, de még a tizedik vizéteresztés utin sem ér el a hidrofil ré-
szecskékre jellemzd értékeket.
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5. dbra
Kiilonbozd iiledékek vizdteresztS képessége a vizdteresztések szdménak
fiiggvényében. a) SDB-montmorillonit, b) HDP-montmorillonit, ¢) SDB-talaj,
d) HDP-talaj, e) talaj, f) Ca-montmorillonit

A kisérleti eredmények egyértelmien mutatjdk, hogy ionos tenzidek ad-
szorpcidja kovetkeztében megvéltozik a rétegszilikat, illetve a talaj részecskéi-
nek nedvesedése, adhézidja, duzzaddsa és az iiledékek szerkezete, mégpedig a
diszperzi6kozeg mindségétdl fiiggden kiilénboz8 mértékben, s ez jol kovethetd
és értelmezhetd az adszorpci6 és a bézislaptdvolsdg mérésével. A modellvizs-
galatok felhivjék arra is a figyelmet, hogy agyagésvinyokban a tenzidek inter-
lamelléris adszorpciéja kovetkeztében lényegesen nagyobb mennyiségil szerves
folyadék adszorbedl6dhat, mint hidrofil agyagdsvanyon. Ennek tanulményozisa
kiilondsen fontos a kornyezetre kéros szerves molekuldk megkotSdési
mechanizmusa és eltdvolithat6sdga szempontj4bol. A kisérletsor eredményei fi-
gyelmeztetnek pl. arra, hogy a talajmosésos tisztitdsi eljdrdsndl alkalmazott ten-
zidek hatdsosak ugyan a szennyezés eltdvolitdsdban, de a kezelt talajban mosé-
folyadék maradhat és emiatt a talaj tulajdonsdgai megvéltozhatnak. A talaj
dllapotdnak megdrzéséhez és javitdsdhoz tehat koriltekintSen kell a kdrnyezeti
hatdsokat elemezni, hogy ezzel a védelmi szabdlyozdsokat is elGsegithessiik.
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Osszefoglalas

Vizsgéltuk vizes kdzegben az ionos tenzidek adszorpcidjat Ca-montmoril-
loniton és talajon. Kiilénbdzd diszperzidkozegekben mértiik az organofil mont-
morillonit és a talaj duzzad6képességét, dezaggregéci6jat, a bazislaptivolsigo-
kat és az liledékek vizatereszt& képességét.

A kationos tenzid a montmorillonit kiils& és belsd, az anionos tenzid pedig
csak a kiils§ feliiletén adszorbedlédik. A kationos tenzid adszorpci6ja utdn a
bézislaptdvolsig nagymértékben névekszik, az anionos tenzid hatisdra kis-
mértékben csokken. A montmorilloniton adszorbe4lédott tenzid eldsegiti a szer-
ves folyadékok interlamelldris beépiilését. A hidrofil Ca-montmorillonit és a
talaj kismértékd vizéteresztd képessége a tenzidadszorpcié utén tobbszordsére
novekszik. A kisérleti eredményekbdl megallapithatd, hogy dsszefiiggés van az
liledéktérfogat és a vizéteresztd képesség, valamint a tenzidadszorpci6 és az in-
terlamell4ris duzzadds mértéke kozott.
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