Szolok koagulalasanak kinetikaja

Elméleti alap: Dr. Szant6 Ferenc: Kolloidika, 38. fejezet, Tankonyvkiado, Budapest, 1992.
Gyakorlat tipusa: Egyéni.
Gyakorlat célja: Kolloid rendszerek stabilitdsdnak vizsgélata.

1. Bevezetés

1.1. Alapfogalmak

Kolloidoknak nevezziik azokat a tobbkomponensti, homogénnek 14tsz6 rendszereket, amelyekben az egyik
komponens mérete mintegy 10-szer, 100-szor nagyobb, mint az atomok és kozonséges kis molekuldk mérete,
de szabad szemmel még nem kiilonboztethetéek meg, in. mikro (vagy nano) fazisokat alkotnak. Ez lehet
gaz, folyadék vagy szilard fazis is. A diszperzids kolloidokban ezek a mikrofdzisok vannak egyenletesen
eloszlatva (diszpergalva) egy folytonos kozegben. Ha a kozeg folyékony és a diszpergéilt rész szilard, a
kolloidot szolnak nevezziik. A szol szildrd részecskéi egymadssal iitkozve Osszetapadhatnak, egyre nagyobb
halmazokat alkothatnak, igy a rendszer durva diszperzzé vilik €s a szol koaguldl (kicsapddik). A koaguléldst
el6idézd kiilsd tényezdk lehetnek:

a szol stabilizdtor- vagy peptizator koncentracidjdnak megvéltoztatasa; a szol toménységének viltoz-
tatdsa; adalékanyagok, koaguldtorok adagolésa,

— hémérséklet valtozas (termikus koagulalas),

mechanikai hatas €s

elektromos €s sugarzé energia.

A koagulalas sebességét a részecskék iitkozésének gyakorisdga €s a részecskék kolcsonhatasa hatirozza
meg. A részecskék kozotti taszitds a részecskék feliiletén kialakul6 elektromos kettdsréteg toltésének és
vastagsdgdnak fliggvénye (1. dbra). Minél diffizabb az elektromos kettdsréteg a részecske koriil, annal
stabilabb szolt nyeriink. Elektrolitok hozzdaddséra az eredetileg stabil szol lassan vagy gyorsan koagulal,
mivel az elektrolit tipusu koaguldtorok a kettésréteg potencidljat és vastagsdgat megvaltoztatjak.
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1. abra. Els6 panel: Tomény elektrolit oldatban kialakul6 elektromos kettGsréteg vazlata egy negativ feliileti
toltést szol részecske koriil és a kialakul6 toltéstobblet stirtiség (feliiletegységre esd nettd toltés) eloszlasa.
Csak kompakt (Stern (Helmholtz)) kett6sréteggel kell szamolni. A kis korok a szolvatélt (hidratalt) ionokat
jelentik. Masodik panel: Hig elektrolit oldatban kialakul6 elektromos kettésréteg. Kompakt réteggel és dif-
fuz toltéseloszldssal is szdmolni kell. Harmadik panel: Nagyon hig elektrolit oldatban kialakulé elektromos
kettosréteg. Csak diffiz kettSsréteggel kell szimolni. Negyedik panel: A hig elektrolit oldatban kialakul6

elektromos kettésréteg potencidl eloszldsa. A kompakt rétegben linedris, a diffiz rétegben exponencidlis a
potencidlesés.



1.2. A DLVO-elmélet

Nevét alkoto6irdl, két szovjet €s két holland tuddsrol
kapta:
D: Borisz Vlagyimirovics Gyerjagin (angol he-
lyesirassal Derjaguin)

L: Lev Davidovics Landau
V: Evert Johannes Willem Verweij (Verwey)
O: Jan Theodoor Gerard Overbeek

Az elmélet azt veszi figyelembe, hogy az azonos tolté-
st kolloid részecskék kozott mindig fellép egy elekt-
rosztatikus taszitds, ami a részecskék egymastol va-
16 tavolsdganak négyzetével forditottan ardnyos, va-
lamint egy vonzds a diszperzids er6k miatt, ami a ré-
szecskék egymadstol val6 tavolsagdnak hatodik hatva-
nyaval forditottan ardnyos. DLVO-elmélet a van der
Waals-féle vonzéerdk és az azonos toltésekbdl eredd
elektrosztatikus taszitéer6k egyiittes hatdsat irja le vé-
kony folyadékrétegen (a diszperzids kozegen) keresz-
til (2).

Mind a vonzoéerdk, mind a taszitdéerOk tobb té-
nyezGtol is fliggenek, (részecskeméret, elektrolit kon-
centrdcid, diszperzids kozeg, stb.) ennél fogva az
ered6 gorbe is mds és mds. Akkor tekintjiik stabil-
nak a kolloid rendszert, ha a teljes energidban ma-
ximum alakul ki (potencidlis energia gat), s értéke
Eteljes = 10kp T (kg Boltzmann-édllandé €s T a termo-
dinamikai homérséklet). A diszpergalé kozeg elektro-
lit koncentracidjanak véltozasdval a taszité és vonzd
erOk ardnya valtozik, igy a teljes energia tavolsagfiig-
gése is valtozik (Isd. a kiilonb6z6 gorbék a 3. dbran):

1. Nagyon hig elektrolit. A részecske kiils6 ré-

tegében nagy marad a feliileti toltéssiirliség.
Nagy potencidlgét, stabil kolloid.

2. Szekunder minimum megjelenhet (x > 3nm).
A potencidlgidt még elég magas. Kinetikailag
stabil kolloid (a részecskeiitk6zések nem vezet-
nek koagulaciohoz).

Energia

taszitas

részecskék
kdzotti tavolsag

vonzas

2. abra. Kolloid részecskék kozeledésekor kialaku-
16 potencidlis energia valtozas, mint a taszito €s
vonz6 kodlcsonhatdsok ereddje.

Teljes energia

Energiagat

részecskék
kozotti tavolsdg

Szekunder minimum
reverzibilis koagulélas

Primer minimum
irreverzibilis koagulalds

3. abra. Kolloid részecskék kozeledésekor kialaku-
16 potencidlis energia véltozas kiilonbozo elektrolit
koncentraciok esetén, mint a taszitd €s vonzo kol-
csonhatasok ereddje.

3. Kis potencialgét, lassu koagulalds (a részecskeiitkozéseknek csak egy hdnyada vezet a részecskék

osszekapcsolodasihoz).

4. A potencialgat eléri a nulldt. Kritikus koaguldlasi koncentraci6 (c.c.c., critical coagulation concentra-
tion). Az ez alatti gorbéknél gyors (gat nélkiili) koaguldlds (minden részecskeiitk6zés koagulacidhoz

vezet), instabil kolloid.

5. Nincs energiagdt, a taszitéerdk elhanyagolhatok, a koaguldcio sebbessége a c.c.c. felett mar nem val-

tozik (diffuzié kontrollalt koagulacio).




1.3. A koagulalas sebessége

A koagulélés sebességét az egymdstol kinetikailag fiiggetlen
részecskék szamanak (koncentricidjdnak) idébeli valtozasa
alapjan mérhetjiik. Zavarossag (turbidimetria, nefelometria)
vagy (latszolagos) fényabszorpcié mérésével kovethetjiik a
folyamatot (4. dbra). A beesd fénnyel szemben levé (180 °-
os) fényintenzitds mérd detektor esetén:

kivetta

beesé fény (I) atmend fény (1) .

N -

. . I >
— transzmittancia: T = —— 1//1 u
Ipe i

szort fény (lg4)

I :
— abszorbancia: A = —1gT = lg% _ |
it |
A beesd fény irdnydhoz képest nem szemben levé (pl. 90 °- RN

os) fényintenzitds mérd detektor esetén:
L. 4. abra. Abszorbancia, transzmittancia, tur-
— turbiditds: Toc —2, biditas.
be
A turbidités tekinthetd ,,latsz6lagos” transzmittancidnak is (gyakran igy mérjiik).

A fényszorodas a szord részecskék mérete alapjan kiillonboz6. A nagy (a szérédé fény hullimhossza-
ndl nagyobb, pl. es6cseppek, levegd buborékok egy oldatban) részecskéken tn. Mie-szérddas (ejtsd mi), a
szorddo fény hulldimhosszdval 6sszemérheté nagysagu részecskéken (pl. nagyobb részecskeméretii kolloi-
dokon) az un. Tyndall-sz6rédés (ejtsd tindel), mig a sz6r6do fény hulldimhosszandl sokkal kisebb részecs-
kéken az un. Rayleigh-sz6rédas (ejtsd réjli) figyelhetd meg. Kis méretd szol részecskék esetén (dtmérd <
hullamhossz/10) a Rayleigh-sz6r6dds mérését hasznalhatjuk, melynek mértéke (zavarossdg, turbiditas) ara-
nyos a fényszoro részecskék szdmaval (koncentracidjaval, c) és a részecskék sugardnak hatodik hatvanyaval,
azaz a részecske térfogatanak négyzetével.

A fényszorasra vonatkozé Rayleigh-egyenlet azonban csak meghatarozott részecskeméretig érvényes, €s
abban az esetben, ha tomor halmazok keletkeznek. Egyszertsitett viszonyok kozott — azonos szol, azonos
koagulumstruktira keletkezése — a koagulélds sebessége fotometrids modszerrel vizsgdlhatd, de kvantitativ
értékelés csak korlatozottan lehetséges. Azonos kisérleti koriilmények kozott a koaguldlds sebességeinek
ardnya meghatarozhaté a diszperzié zavarossdg iddbeli valtozasanak kovetésével. A sebességi allandok
ardnyosak a zavarossagvaltozas sebességével a koaguldlas kezdeti stidiumaban, amig csak dimerek (még
mindig elegendben kicsi részecskék) képzbddnek a primer szol részecskékbdl (primer + primer — dimer).

A Rayleigh-tartomdnyban mérve a turbiditds a t = 0 idSpontban:

2
To = Konst; " Cprimer,0 * Vprimer? )

ahol Konst; a fényszorédas detektdlasanak optikai dllanddja (hatdsfoka, ami fiigg a fény hullimhosszatdl, a
detektalds szdgétdl, stb.), Cprimer,0 @ primer szolrészecskék kezdeti koncentracidja €s Vprimer a primer részecs-
ke térfogata. A kezdeti koagulalast masodrendii kinetikdval irhatjuk le:

dCdimer _ 1 ‘ dCprimer

d T s Coimer 2)

ahol cgimer a k€pz8d6 dimer koncentracidja €s Kyoq, a koaguldlds elektrolit koncentrdciotol fiiggd sebességi
egylitthat6ja. Az integralt sebességi egyenletek a

. Cprimer,0 — Cprirner(t)

cp] 1Mer ,() 7
dllllel ( ) 2

C rimer(t) =
P 1+2- kkoag * Cprimer,0 *

alakban frhatdk, igy t id6 mdlva a turbiditds (a maradék primer €s a képz6dott dimer szolrészecskék egyiittes
fényszorasa)
1(0 == Tprimer (t) + Tdimer(o
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egyenlettel adhaté meg. Mivel a dimer térfogata kétszerese a primernek (Vdimer = 2+ Vprimer), 18y

Tdimer(t) - KOHSt1 'Cdimer(t> ' (2 ' Vprimer)z-

Ha csak primer + primer — dimer koagulaldsi folyamat lenne, belathat6, hogy a Cprimer,0-hoz képest fele
akkora mennyiségii, de kétszer akkora térfogati dimerekhez tartoz6 maximadlis turbiditds, (azaz mas folyamat
nélkiil a végtelen id6hoz tartozo turbiditas):

Cori 0
primer, 2
Teo = Tmax = Konst; - 5 (2 Vprimer)” =270

Ennek segitségével és az integrilt sebességi egyenleteket haszndlva az tn. redukalt turbiditas:

T(t)—T0  T(t) —To
T —T(t) 270 —1(t)

Tred (t) = =2- Cprimer,0 'kkoag -t = Konstp 'kkoag -t (3)
azaz Treq(t) linedrisan valtozik a koagulélds idejével, s a valtozds meredeksége aranyos a koaguldlds sebességi
egyiitthat6javal. A (3) egyenlet alapjan Cprimer,0 ismeretében €s Ty mérésével kyq,, meghatarozhato.

A dimer részecskék koncentricigjanak jelentds novekedésével beindulhatnak és szdmottevdvé valhatnak
egyéb iitkozési, koagulalasi folyamatok is, pl. dimer 4 primer — trimer, dimer + dimer — tetramer, trimer +
primer — tetramer, stb. Az ezekben keletkezd részecskék mérete viszont mar til nagy, igy Tyndall-szérodast
eredményznek, amelyre a fenti egyszerii egyenletek nem érvényesek. Azaz a (3) egyenlet csak a koagulalas
kezdeti szakaszara, korldtozott ideig érvényes.

Nagy mennyiségi elektrolit adagoldsakor a részecskék kozotti vonzéhatasok az uralkodék. Ekkor min-
den iitkozés egyiitt maraddssal jar, a szol koaguldl. Ezt nevezziik Smoluchowski utdn gyors koaguldldsnak.
Ez nyilvanvaléan a maximalis koagulalasi sebességet jelenti, amit csak a részecskék iitkzésének szama, az-
az a részecskék mozgasa (pl. diffizi6) hatdroz meg. Legyen ez a maximalis sebességi egyiitthato Kgyors. Kis
mennyiségii elektrolit adagoldsa esetén a részecskék kozott még fellépnek taszitéerdk. A potencidlgdt nagy-
sadga 0sszemérhetd a részecskék kinetikai energidjdval, igy a részecskék iitkozésének csak egy hdanyada vezet
koaguldlashoz. Ilyenkor lassu koaguldlasrol (kjugsq) beszéliink, melynek sebessége a W lassitasi tényezdvel
jellemezhetd, amely a gyors és a lassu koaguldlas sebességének aranydval fejezhet6 ki:

k
W= 22 )
klasst’l
A taszitdsi potencidl novekedésével (az elektrolit koncentracid csokkenésével) W értéke novekszik, tehit a
szolstabilitds jellemz§jének tekinthetd, ezért stabilitasi tényezOnek (stabilitasi ardnynak) is nevezik.

Azonos kisérleti koriilmények kOzott (Cprimer,0 €8 To) a gyors €s a lassu koagulalas sebességének ardnya
meghatdrozhaté a diszperzidzavarossag idébeli valtozasdnak kovetésével. Ebben az esetben a sebességi
allandok ardnyosak a zavarossagvaltozas sebességével a koagulalds kezdeti stidiumdban, amig csak dimerek
képzddnek. Ekkor a lassitdsi tényez6 megadhat6 a redukalt turbiditdsok idSbeli valtozdsai segitségével:

( Cl":red >
W — 1(gyors . dt gyors

klasst’l < dﬂcred ) ‘
dt lassu

A tipikus feliileti potencidl és diffuzréteg potencidl értékekre szamitott stabilitdsi ardnyok logaritmusa az
elektrolitkoncentracié logaritmusaval linedris csokkenést mutat a 1g W értékek széles tartomédnyédban (9 >
IgW > 0.5), s tapasztalatilag a kovetkez6 Osszefiiggést talaltak:

(&)

lgW =tm—m- lg Celektrolit (6)

ahol tm a fiiggvény tengelymetszete €s m a meredeksége. A DLVO-elmélet segitségével igazolhat6 az 6ssze-
fliggés, s pl. m értéke megadhaté a részecskeméret €s a részecske feliileti potencidlja segitségével. A kiilon-
boz6 koaguléltat6 elektrolitkoncentraciokndl meghatdrozott stabilitasi ardnyok és az elektrolitkoncentricid
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kozott a (6) egyenlet szerinti kapcsolat van, tehat a kisérleti Ig W —1g ¢ fliggvények meredeksége a lassu koa-
guldlds tartomanyaban az m értékét adja, és a gyors, ill. a lassu koaguldlds tartomanydra interpolélt egyenesek
metszéspontjabol meghatarozhaté a kritikus koaguléltato elektrolitkoncentracié (c.c.c.). A c.c.c. a Schulze —
Hardy-szabdlynak megfelel6en forditottan ardnyos az ellenion vegyértékének hatodik hatvianydval. Ezt a
tapasztalati 0sszefliggést az ellenionok adszorpcidja és a DLVO-elmélet kozosen alatdmasztja €s sikeresen
magyarazza.

2. A gyakorlat kivitelezése

2.1. Hig szol készitése

Készitsenek a kiadott tomény poliakril4t alapi vizes latex diszperziébél egy 100 cm?-es lombikban olyan hig
oldatot, hogy a zavarossaga kb. 100 NTU (Nephelometric Turbidity Unit) legyen. Ehhez hasonlitsdk 6ssze
az oldatukat a Hanna turbidiméter 100 NTU-s kalibralé oldataval, ill. a kiadott szol mintdbSl ~0,03 cm?
alapoldatot higitsanak 100 cm3-re. A tovabbiakban ez a ,,szol” torzsoldat.

2.2. Kalibracio
2.2.1. Az ADDA konverter kalibracigja

A Haszndlati utasitdsban (9—11. pont) leirtaknak megfeleléen 4llitsak be a turbidimétert, s a vizsgélt szol
relativ turbiditdsat 4llitsdk 100,0-nak. Ugyeljenek, hogy a kiivetta tiszta legyen, s az oldat (valamint a kii-
vetta fala) levegd buborékokat (iiregeket) ne tartalmazzon! A fényut zdrdsa utdn inditsdk el az adatgy(jtd
programot, a Logger-t. Ekkor — mivel nem halad 4t fény a mintdn — a nulla turbiditdshoz tartozo6, fesziilt-
séget (Vi—o) mérik, a szamitdégéphez kapcsolt analog—digitdl konverter un. offset-jét (eltoloddsat) a nulla
bemeneti jelhez képest; Vi—o = Vofrset- Regisztralds kdzben nyissak ki a fényutat. Ha a turbiditds értéke nem
éri el a 100,0-at az nem jelent problémat, de jegyezzék fel a turbidiméterrdl leolvasott értéket (pl. Txiindulasi)!
Ekkor az ADDA konverteren mért jel Vz kiindulssi- Ezt kdvetSen le lehet allitani az adatgytjtést. Az igy
felvett mért jel — turbiditds (azaz V — ) kétpontos kalibrélds elégséges, ugyanis a fiiggvény abszoltt linedris
a mérések bizonytalansdgdhoz képest. A tovabbi méréseknél a regisztralt fesziiltség érték (Vi) és a mért
turbiditds (Tmerr) KOzOtt az offset €s a Tyiindulssi segitségével allithatunk fel kapcsolatot. Mivel

— T=0-nal V= Vi—0 = Voffset €8
— Tkiindulasi-Nal V = V1 kinduldsi> 18y
Vr - Voffset

Tmért = * Tkiinduldsi - (7)
V1 kiindulasi — Y offset

2.2.2. A turbidiméter kalibracidja

7 oz

Az el6z6, 4,00 cm? szolt tartalmazo kiivettaban higitsdk a szolt fele koncentraciora, azaz vegyenek ki 2,00 cm
szolt és adjanak hozza 2,00 cm? vizet. Ugyeljenek arra, hogy ne legyen levegdbuborékos sem az oldat, sem a
kiivetta fala! Homogenizaljdk az oldatot, s mérjék meg a turbiditdsat (Tmer,). Ezt az értéket nem kell regiszt-
ralni, csak olvassak és irjak le a kijelzd panelrdl. Ez lesz a tovabbiakban a kiinduldsi mért turbiditds, mert
minden tovdbbi mérésben a torzsoldat az elektrolit oldatokkal 6sszekeverve, kétszeresére fog higulni.
Mossdak ki a kiivettat és tegyenek bel 4,00 cm? vizet. Meérjék meg a turbiditdst (Thsuer). Ezt az értéket
sem kell regisztrdlni, csak olvassdk és irjak le a kijelzd panelr6l. Ez lesz a tovdbbiakban a hattér turbiditss,
amelyet nem a szol részecskéin torténd fényszorddas okoz (stray light, ,.,kébor” fény, ami a ldmpan, a len-
csén, a tiikrokon, a kiivetta faldn és az oldészer molekuldkon szérddott fény Osszessége.) Ez esetenként (a

o7 2

szol koncentraci6jatol és a CORSE/FINE gombok altal bedllitott erdsitési tényez6tdl fliggden meglepben
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nagy érték is lehet (20—40 %). Meghatarozasa azért fontos, mert a tovabbiakban minden mért turbiditdst
ezzel az értékkel korrigdlni kell, hogy a szol koncentraciéjaval ardnyos turbiditast kapjanak. A mért értékek
korrekcidja a

2
Tszol = Tmért — Thater = Konsty - Cgz01 - Vszol )

egyenlet alapjan torténik.

2.3. Koagulacié mérése

Hérom kiilonallé méréssorozatot kell végezni, melyek mindegyike 8 mérésbol 4ll.

Az els6 sorozat egymast kovetd méréseihez a kiivettdba mérjenek be 0,30, 0,35, ..., 0,75, 0,80 cm’ 2 M-
os NaCl oldatot majd ezt egészitsék ki 2,00 cm? dssztérfogatra desztillalt viz hozzaaddsaval. Homogenizal-
jék az igy Osszeallitott elektrolit oldatot! A szol tipusdnak vdltozdsdval a bemért mennyiségek valtozhatnak!
Kérjenek segitséget az oktatotol! Legegyszerlibben automata pipetta hasznélatival végezhet6 el a folyadékok
osszemérése. Ekkor az elektrolit oldat és a viz adagoldsdra kiilonbozd hegyeket haszndljanak! Ha automata
pipetta nem all rendelkezésre, tomegméréssel és injekcids fecskendbkkel is dolgozhatnak. Pl. tegyék a kii-
vettat a mérlegre, tardzzak ki, s tegyenek bele egy fecskenddvel annyi elektrolit oldatot, amig 0,40 g lesz a
kiivettdban. Egy masik fecskenddvel adjanak hozza annyi vizet, amig 2,00 g-ot mutat a mérleg. Hig, vizes
oldatokrél 1évén sz6, feltehetjiik, hogy a siirtiségiik ~1,00 g/cm? és a térfogatok additivak.

Tegyék a kiivettat az eddigi mérések szerint a turbidiméter kiivetta tartéjaba, s toljdk a fényttba. Min-
den egyes esetben jegyezzEék fel a Tpguer €rtékét is, aminek jo kozelitéssel ugyanannak kell lennie, mint
a (8) egyenletben meghatdrozott Tpauer érték. Kis eltérések szarmazhatnak a kiivetta kiillonb6z6 helyzetébdl,
de ha nagy az eltérés ( > 10 %), akkor valdsziniileg eléllitodott a ZERO, a COARSE, vagy a FINE gombok
valamelyike, s ujra kell kalibrélni a késziiléket.

Mérjenek be egy 5 cm3-es (vizzel tobbszor dtmosott és a szol oldattal 4toblitett, hosszd tiivel felszerelt)
fecskendSbe 2,00 cm? (2,00 g) szol torzsoldatot. Ezt célszertien tgy végezhetik el, hogy a szol oldatot tar-
talmazo f6zGpoharat a taramérlegen kitarazzak és a fecskend6be annyit szivnak fel, hogy a poharbdl pont a
megadott tomeg hidnyozzon. Ekkor az adatgy(ijté program elinditdsakor a Tp4qe-nek megfeleld fesziiltséget
regisztraljak. A fotométer turbidimetrids feltétjének tetején taldlhat6 szeptumon keresztiil dvarosan szirjdk
bele a szolt tartalmazdé fecskendd tdijét litkdzésig a kiivettdba. A fecskend6t kb. 1 cm-t visszahtzva egy haté-
rozott mozdulattal adjék hozz4 a szol oldatot az elektrolit oldathoz, s hiizzdk ki a tiit a fényutbdl. A lendiiletes
befecskendezés fogja 6sszekeverni a két oldatot. A turbiditds véaltozdsa a Thauer €rtékérdl Tmgr.0 = To + Thateér
értékére a jo (és gyors) Osszekeverés mértéke. A keveréssel egyid6ben megindul a koaguldlas is. To értéke
becsiilhetd, mint a szol torzsoldat turbiditdsdnak fele (2 cm? elektrolitoldat + 2 cm? szol torzsoldat miatti
higitas), azaz ha pl. To = (100 — Thawer) /2, akkor a kiinduldsi dllapotban Tmgr o = (100 + Tharer) /2 véarhato.

A kisérletsorozatot hajtsdk végre 0,1 M CaCl, és 1 mM LaClj elektrolit oldatok felhaszndldsaval is!
Ezen esetekben a bemérendd elektrolit oldat térfogata, melyet desztillalt vizzel 2 cm? teljes térfogatra kell
kiegésziteni a kovetkezdek szerint valtozik: 0,40, 0,50, ..., 0,80, 1,00, 1,50, 2,00 cm3. A mérések tovabbi
1épései megegyeznek az elozbekben leirtakkal.

A koagulacié meginduldsat kovetden regisztraljak a turbiditds véltozést hig elektrolit oldatokndl Tmer 0
értéke 10-30 % valtozasdig, toményebb elektrolit oldatokndl legfeljebb 100-ig.

3. A mérési adatok kiértékelése

1. A regisztrélt (turbiditdssal ardnyos) fesziiltség értékek alapjan készitsék el a Ty, —t dbrakat a (7) és (8)
egyenletek felhasznaldsdval. Egy kation (méréssorozat) esetén kozos dbrat is lehet késziteni. Ekkor
skalazzak 4t a mérési idéket, hogy az oldatok dsszekeverésének ideje legyen t = 0s (pl. amikor Tg,0 =

To, vagy qmikor Tmgrr = Tmeért,0). Az ezt megel6z0 regisztrdlt adatokat ki lehet tordlni. Szdmoljak ki a
redukalt turbiditasokat is! Szamolésikat és eredményeiket az 1. tabldzatnak megfelelden OsszegezzEk!



1. tdblazat. A mérési eredmények Osszefoglaldsa.

t/s | Vi/V Tmért,t | Tszol,t — Tmért,t — Thattér | Tred,t

2. Hatédrozzdk meg a koaguldlds sebességi dllanddjaval ardnyos T..q —t fliggvények (kezdeti, egyenes sza-
kaszainak) meredekségét (a)! A szol hozzdaddsanak ideje az egyes mérésekben kiillonbozo lehet, igy
a koagulélas kezdeti ideje eltérd, de az id6 skédlat nem sziikséges atallitani. Az egyenes illesztésnél
ez csupan egy nem nulla tengelymetszetben jelenik meg, a meredekség azonban nem valtozik, s a
tovdbbiakban csak arra van sziikségiink. Az illesztés sordn az aldbbiakra legyenek tekintettel:

— Azokat a pontokat, ahol T..q  negativ, el kell hagyni, mert ez még a szol teljes térfogatanak
hozzdad4sa és keveredése el6tti idStartam.

— Abban az idGintervallumban, ahol T4 -nek szakadasa van €s elgjelet valt (Tg,01 > 270, (3) egyen-
let) a kezdeti feltételek mar biztosan nem érvényesek, azaz nem a primer + primer = dimer fo-
lyamat a dominéns, ezért ezek a pontok elhagyanddk.

— Nagyon gyors koaguldlasnal az illeszthet6 tartomany esetleg csak néhdny masodperc hosszu.

3. Ezen meredekségek (koaguldlds sebességi dllandok, a o<k) ismeretében hatdrozzdk meg a W lassitéasi
tényezdt az (5) egyenlet alapjdn ugy, hogy a legnagyobb értéke(ke)t tekintik kgyors-nak. Szdmoljak ki
az elektrolit koncentracidjét a kiivettdban az egyes mérések esetén a higitasokat is figyelembe véve.
Az eredményeiket a 2. tdbldzatnak megfelelden foglaljdk Ossze.

2. tabl4zat. Tovabbi mérési eredmények.

Meérés szama | Elektrolit | cejekirolit/ M | k/(1/s) | W | 1g (Celektrolit/ M) | 1g W

4. Abrizoljik az 1g W —1g (Celekirolic/ M) fiiggvényt az egyes elektrolit sorozatokra, s hatdrozzak meg c.c.c.
€s a meredekség (m, 1sd. (6) egyenlet) értékét!

5. Az egyes ionokra vonatkozo c.c.c. és m értékekbdl szdmoljdk ki a DLVO-elmélet segitségével megha-
tarozhaté feliileti potencidl (Wp) és a Stern-potencidl (Ysiern) értékét. Wy a c.c.c.-bdl az alabbiak szerint

szamolhato:
m3

dm?3 - (4m-g9- &) - (RT)?

A2 (zF)6 &

mol
c.c.C.
dm3

ahol & az un. redukalt feliileti potencial fiiggvénye:

_ o (F Yo
g‘”’( 4RT )

Wstern @ 1g W —1g (Celektrotit / M) fliggvény ismeretében a kdvetkezbek szerint szamolhato:

} 0,107

2,15nm~!-a
m:Z—2'727



ahol y az dn. redukaélt Stern-potencidl fiiggvénye:

zF - Wstern
=th| ————— ) .
v < ART >

Az egyenletekben, kordbban még nem definidlt paraméterek:

A — effektiv Hamaker-dllandé, 3- 10720

z — koaguléltat6 ion toltésszdma

F — Faraday-élland6, 96485 C/mol
€0 — a vakuum permittivitasa, 8,85 - 1012 (As)/(Vm)

€, — relativ permittivitas (adott koriilmények kozott (szobahdmérsékleten, hig vizes oldatok) vehetd
80-nak

a— aszolrészecskék mérete (esetiinkben 50 nm)
6. Ertelmezzék a c.c.c. fiiggését a kation koncentréci6jatdl! A kation toltésszaméanak hanyadik hatvanya-
val ardnyos a kritikus koaguldltatdsi koncentraci6 ebben a kisérletsorozatban?

7. Ertékeljék az eredményeket!

Ellenorzo kérdések:

1. A DLVO-elmélet szerint milyen kolcsonhatdsokkal kell szamolnunk diszpergalt kolloid részecskék
kozott?

Mi a lassu koaguldlds, mi a gyors koaguldlds, s mi a lassitdsi tényez6?
Mi a kritikus koagulalasi koncentracio?

Mi a 2 A — B kinetikailag masodrendi folyamat differencidlis és integrélt sebességi egyenlete?

ARSI

Mi az abszorbancia, a transzmittancia és a turbiditds? A turbiditds hogyan fiigg a fényszoro részecskék
koncentracidjatdl és méretétdl a Rayleigh-tartomanyban?

6. Hogyan hatdrozhaté meg a regisztrdlt fesziiltség —id6 adatokbdl a redukdlt turbiditas?
7. Miért sziikséges a turbidiméter kalibracidja?

8. Hogyan hatdrozza meg a lassitdsi tényezot a redukalt turbiditdsok id6fiiggése alapjan?



10.

11.

Melléklet:
Hasznalati utasitas a jelenlegi rendszerhez

. A zavarossagmérd feltéttel ellatott spektrofotométert (tovabbiakban turbidimétert) és a mérési adatokat

gylijtdé szamitdgépet kapcsoljdk be. (Ez utdbbi jelenleg 5— 10 perc alatt toltddik be, és valdszintileg a
bejelentkezés utan be kell dllitani a szamitégép idejét.) A turbidiméter lampdjanak legaldbb 20 percet
melegednie kell, hogy stabil legyen a fénye.

Csatlakoztassdk egy BNC-csatlakozoval és bandndugdkkal ellatott vezeték elébbi felét a turbidiméter-
hez (jobboldalt, hatul), majd a bandndugés végét egy NIUSB-6008-as ADDA konverterhez (pirosat a
pirossal, feketét a feketével). Végiil a konverter USB csatlakozgjat dugjak a szamitogép egyik USB
portjiba.

. Ellendrizzék, hogy a szdmitdgép latja-e a konvertert. Egyrészt a konverter LED-jének zolden kell

vildgitania/ villognia. Madsrészt, ha elinditjdk az NI-DAQmx Base List Devices programot, akkor az
egy eszkozt kell, hogy jelezzen az egyik USB portra csatlakoztatva. Ha ez megvan, akkor a QUIT
nyomégombbal kiléphetnek ebbdl a programbdl.

. Inditsdk el a NI-DAQmx Base Data Logger programot. Allitsik be, hogy a Devi/ail csatorndn mérik a

jelet, a Samples per Channel érték 10, a Sample Rate érték 5,0 Hz (5 mért adat méasodpercenként), mig
a Chart History értéke 500 legyen. A program ablakdnak bal alsé részében lathatd, hogy a program
melyik konyvtarban és milyen néven tarolja a mért adatokat. A mentések a mérés ledllitasakor au-
tomatikusan megtorténnek. Itt adjanak meg egy olyan file nevet, amelyek alapjdin megismerik mérési
adataikat. Minden mérésnek ez lesz a neve, csak a file-okhoz tartoté datum és id6 értékek alapjan
tudjak megkiilonboztetni az adatokat. Ezért fontos, hogy a mérések sorrendje rogzitve legyen a jegy-
z0konyviikben.

A mérési adatok rogzitése a NI-DAQmx Base Data Logger program ablakanak bal fels6 részén talal-
haté NYIL megnyomasaval indithatd, ill. az el6bbi mellett levé STOP megnyoméasaval leallithaté (és
elmenthetd).

A mérési adatok a kisérletek végén dtmasolhatdk pl. egy pendrive-ra, s pl. Exel-ben adatfile-ként meg-
nyithaték. A file-ban egy fejléc utdn X_Value — Untitled adatpéarokat latnak, ahol az X_Value az id6
(mésodpercben) és az Untitled a turbiditdssal ardnyos konvertdlt fesziiltség (voltban).

. A turbidiméteren allitsdk be a mérések hullamhosszat (500 nm) a fotométeren kialldé turbidimetrias

feltét (és kiivettatartd) melletti hullimhossz valasztoval.

)

. Allitsdk be a mérési modot Transzmittancia%-ra €s az erdsitést 100 x-ra (a zavarossdgmérés mintha
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100 x erGsitett latszélagos transzmittanciamérés lenne).

. A fotométeren kidll6 turbidimetrids feltét alatti billenSkapcsoldval zédrjak a fényutat, és a ZERO sza-

balyozoval (a kijelz6 panel alatt) allitsanak be 0,0 ldtszolagos transzmittancidt, azaz 0,0 turbiditdst.

Egy tiszta, szdraz kiivettdba mérjenek be 4,00 cm? szolt, s tegyék a kiivettatartba. A kiivetta egyik ol-
dala teljes feliiletével érintkezzen a kiivettatarté oldalfaldval, igy a kiivetta helyzete reprodukdlhat6(bb)
lesz. A tovdbbiakban haszndljadk mindig ugyanazt a kiivettat, s mindig a jobb oldali tartéba tegyék a
feliratos felével el6re. Toljak be a kiivettat a fényutba.

A billenSkapcsoldval nyitva a fényutat, allitsanak be 100,0 ldtszolagos transzmittancidt (100,0 tur-
biditast) a fotométer jobb oldaldn levd erdsitdé gombok (COARSE —durva és FINE —finom gombok)
segitségével.
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