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1. Bevezet®s 

A mindennapi ®let sz§mos ter¿let®n tal§lkozunk olyan haszn§lati cikkekkel, amik mak-

romolekul§kat, polielektrolitokat ®s fel¿letakt²v anyagokat, azaz tenzideket tartalmaznak. Ide 

sorolhatjuk a fest®keket, h§ztart§si tiszt²t·szereket, samponokat, ®s sok k¿lºnbºzŖ kozmetikai 

alkalmaz§sra sz§nt k®sz²tm®nyt. Sz§mos ipar§g is megeml²thetŖ, ahol gyakorlatilag n®lk¿lºz-

hetetlennek bizonyulnak ezek a vegy¿letek.  

Vannak olyan szennyv²ztiszt²t§si m·dszerek ®s kromatogr§fi§s elj§r§sok, amik 

polielektrolit/tenzid rendszerekre ®p¿lnek. Szennyv²ztiszt²t§sn§l a fŖ c®l a szennyezŖ anyagok 

szolubiliz§ci·ja. Az elt§vol²tani k²v§nt r®szecsk®k a szolubiliz§l§s ut§n ultraszŤr®ssel t§vol²t-

hat·k el (CEUF m·dszer) [1]. Az ®lelmiszeripar §ltal kibocs§tott szennyvizek magas koncent-

r§ci·ban tartalmaznak feh®rj®ket, sz®nhidr§tokat, lipideket, §sv§nyi s·kat ®s m§s szerves ere-

detŤ anyagokat. Ezek a vizek m§s tiszt²t§si folyamatokat ig®nyelnek, mint az §tlagos szenny-

vizek. A turbidit§sm®r®sek ®s a k®miai anal²zis megmutatta, hogy a politrimetil(metakriloil-

oxietil)-amm·nium-metilszulf§t molekula bizonyult a leghat§sosabbnak, tenzid jelenl®t®ben 

ak§r 93%-os zs²rtartalom csºkken®st biztos²tva, ²gy igen j· felhaszn§l§si lehetŖs®get ny¼jt a 

szennyv²ztiszt²t§si folyamatokban [2]. 

Biol·giai folyamatokban ®s orvosi alkalmaz§sokban is ismert a polielektrolit/tenzid rend-

szerek felhaszn§l§sa. Kutat§sok bebizony²tott§k, hogy az ellent®tesen tºltºtt tenzid molekula 

®s a DNS kºzºtti komplexk®pzŖd®si reakci·k a DNS tiszt²t§s§ra is szolg§lhatnak ®s a DNS 

konform§ci·ja is v§ltoztathat· tenzidekkel [3] [4]. Az altern§l· polielektrolit-tenzid 

multir®tegek fel¿letm·dos²t§sra alkalmazhat·k, melyeknek fel¿leti tulajdons§gai rendk²v¿l 

saj§tosak lehetnek [5]. 

Mindezek alapj§n bel§thatjuk, hogy a polielektrolitokat ®s ellent®tes tºlt®sŤ tenzideket 

tartalmaz· vizes elegyek napjainkban - sokoldal¼ felhaszn§l§suk miatt - egyre fontosabb§ 

v§lnak. Ez®rt sz§mos kutat§s kiemelkedŖen fontos alapj§t k®pezik a polielektrolit/tenzid rend-

szerek f§zistulajdons§gainak megismer®se ®s alkalmaz§sainak kiterjeszt®se. A Hat§rfel¿leti- 

®s Nanoszerkezetek Laborat·riumban v®gzett kutat§sok alapj§n a polielektrolit/tenzid elegyek 

sokszor nem-egyens¼lyi rendszereknek bizonyultak. Ez®rt az elŖ§ll²t§sok m·dj§nak v§ltozta-

t§s§val a rendszer tulajdons§gai is v§ltoztathat·k, k¿lºnbºzŖ nem-egyens¼lyi §llapotok ®rhe-

tŖk el. K¿lºnbºzŖ hat§s ®rhetŖ el az elegyek h²gul§sa r®v®n pl. a k¿lºnbºzŖ h§ztart§si tiszt²t·-

szerek ®s samponok eset®ben illetve az elektrolit koncentr§ci·j§nak v§ltoztat§s§val. Ez®rt 

dolgozatomban az elektrolit koncentr§ci· v§ltoz§s§nak hat§s§t illetve a h²gul§s hat§s§t tanul-

m§nyozom. 
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2. Irodalmi §ttekint®s 

2.1 Tenzidek ®s makromolekul§s kolloidok jellemz®se 

2.1.1. Tenzidek 

A tenzidek m§s sz·val amfipatikus vagy fel¿letakt²v anyagok k®t k¿lºnbºzŖ, egym§st·l 

t®rben j·l elk¿lºn¿lŖ, apol§ris ®s pol§ris r®szbŖl ®p¿lnek fel. Egy rendszer fel¿leti tulajdons§-

gai megv§ltoznak, ha amfipatikus anyagot tartalmaznak, mivel ezek a kºzegek hat§r§n feld¼-

sulnak. A pozit²v adszorpci· hajt·ereje, a hidrof·b kºlcsºnhat§s. A hidrof·b kºlcsºnhat§s a 

vizes oldatban l®vŖ tenzid molekul§k alkill§nc§nak apol§ris f§zisba tºrt®nŖ §tjut§s§hoz sz¿k-

s®ges termodinamikai hajt·erŖ. Adott old·szerben a tenzidek j·l defini§lt koncentr§ci·n§l 

(kritikus micellak®pzŖd®si koncentr§ci·, cmc) ®s hŖm®rs®kleten asszoci§lnak, micell§kat k®-

peznek, ami szint®n a hidrof·b kºlcsºnhat§s eredm®nye. Az ²gy k®pzŖdºtt micell§k ®s az ol-

datban tov§bbra is jelen l®vŖ tenzid molekul§k (monomerek) kºzºtt termodinamikai egyen-

s¼ly §ll fenn. 

Az §ruk ®s a hat®konys§guk miatt az iparban leggyakrabban anionos tenzideket alkal-

maznak, de ezek gyakran toxikusak ®s a kºrnyezetk§ros²t§s kock§zata is fenn§ll a haszn§la-

tukkor. Tov§bb§ sok alkalmaz§s eset®n tilos kationos tenzidet alkalmazni (pl. ®lelmiszeripar) 

mert a szervezetbe ker¿lve erŖsen m®rgezŖ. 

2.1.2. Makromolekul§s kolloidok 

A term®szetes ®s a mesters®ges kºrnyezet¿nkben is sz§mos olyan anyaggal tal§lkozha-

tunk, amik tºbb ezer atomb·l §llnak ®s azok kovalens kºt®seket l®tes²tve kapcsol·dnak egy-

m§shoz. A makromolekul§s kolloidokat h§rom csoportba sorolhatjuk. Ezek a makromoleku-

l§k, a polimerek ®s a polielektrolitok. Ezek gyakorlatilag nem elk¿lºn²tett csoportok, hanem 

egym§son bel¿l l®vŖ halmazok. A makromolekul§k nagy sz§m¼ atomb·l kovalens kºt®sekkel 

fel®p¿lŖ rendszerek, a polimerek ism®tlŖdŖ egys®gekbŖl ¼gynevezett monomerekbŖl fel®p¿lŖ 

makromolekul§k. A polielektrolitok pedig nagy dielektromos §lland·j¼ kºzegben tºlt®ssel 

rendelkezŖ, disszoci§bilis csoportot tartalmaz· polimerek [6]. 

Munk§m sor§n polielektrolitokat haszn§ltam a k²s®rletekben. Tulajdons§gaikat (pl. 

viszkozit§s, elektroforetikus v§ndorl§si sebess®g, duzzad·k®pess®g, stabilit§s) nagym®rt®kben 

befoly§solja a makromolekula effekt²v tºlt®s®nek nagys§ga ®s az oldat ionerŖss®ge [7]. 
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2.2. A polimerek ®s tenzidek kºzºtt fell®pŖ kºlcsºnhat§s 

2.2.1. Polimer/tenzid kºlcsºnhat§s 

A polimer/tenzid rendszerek tulajdons§gainak megismer®s®re ir§nyul· kutat§sok az 

1940-es ®vekben kezdŖdtek el. Akkoriban a term®szetes makromolekul§k ®s tenzidek kºzºtti 

kºlcsºnhat§st kezdt®k el tanulm§nyozni ®s egyre ink§bb felt®rk®pezt®k a kºtŖd®s lehets®ges 

mechanizmus§t. Legink§bb a feh®rje-ionos tenzid rendszereket vizsg§lt§k. Az ¼gynevezett 

kºtŖhely modellek felhaszn§l§s§val a feh®rje/tenzid kºlcsºnhat§sok j·l le²rhat·k. Ilyen p®ld§-

ul a Bragg-Zimm modell, ami egy statisztikus mechanikai modell [8]. 

A kºvetkezŖ ®vtizedekben elkezdŖdtek a szintetikus polimerekkel tºrt®nŖ kutat§sok is. 

A hidrof·b kºlcsºnhat§s egyik megnyilv§nul§sa a polimerek ®s tenzid molekul§k kºzºtti asz-

szoci§ci·.  Polimer/tenzid rendszerekn®l megfigyelhetŖ egy ¼gynevezett kritikus aggreg§ci·s 

tenzid koncentr§ci· (cac), ami alatt az oldatban a tenzid molekul§k nem kºtŖdnek a 

polimerl§ncokhoz. Ezt a kifejezetten makromolekul§k ®s tenzidek rendszer®re jellemzŖ kriti-

kus tenzid koncentr§ci· ®rt®ket a szakirodalomban Jones 1967-ben megjelent tanulm§ny§ban 

eml²ti elŖszºr [9]. Ezzel a kutat§si ter¿let jelentŖsen elkezdett fejlŖdni. A kºtŖd®s 

mechanizmus§ra a kºt®si izoterma alapj§n lehet kºvetkeztetni, ami az egys®gnyi tºlt®sŤ 

polimerhez kºtŖdŖ tenzid mennyis®ge, az egyens¼lyi tenzidkoncentr§ci· f¿ggv®ny®ben (1. 

§bra). Tanulm§nyoz§s§ra tºbbf®le m·dszert is kidolgoztak, p®ld§ul az egyens¼lyi dial²zis 

[12], potenciometria tenzidszelek²tv elektr·ddal [13], kalorimetria [14] ®s egy ¼j m·dszer, 

ami az elekroforetikus mobilit§s m®r®s®n alapul [15]. A cac feletti tenzid koncentr§ci·n§l az 

oldatban tenzid asszoci§tumok (micellaszerŤ) vagy aggreg§tumok keletkeznek (kooperat²v 

kºt®s) a polimerl§ncon. A cac ®rt®ke mindig kisebb a cmc ®rt®k®n®l, ahogyan ez az 1. §br§n is 

l§that·. Ez azzal magyar§zhat·, hogy a polimer/tenzid asszoci§ci· hajt·ereje nagyobb, mint a 

micellak®pzŖd®s®. Ezt a jelens®get ¼gy tudjuk magyar§zni, hogy a micellaszerŤ tenzid aggre-

g§tumok hidrofil r®sz®be be®p¿lnek a polimerszegmensek.  

A tenzid sz®nhidrog®n l§nc§nak hossza ®s szerkezete, az ionos csoport tºlt®se ®s m®rete, 

az ellenion tºlt®ssz§ma, a polimer m®rete ®s molekulatºmege mind olyan tulajdons§gok, amik 

a cac ®rt®k®t befoly§sol· t®nyezŖk lehetnek [10]. 

A polimer/tenzid kºlcsºnhat§st azzal tudjuk jellemezni, hogy ann§l erŖsebb a 

kºlcsºnhat§s, hogy a tenzid a cmc-j®hez k®pes min®l kisebb koncentr§ci·®rt®kn®l kezd el 

kºtŖdni a polimerhez.  
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1. §bra: Az egys®gnyi tºlt®sŤ polimerhez kºtŖdŖ tenzid mennyis®ge (B), az egyens¼lyi tenzidkoncentr§ci· 

f¿ggv®ny®ben ╬e. 

2.2.2. Ellent®tes tºlt®sŤ polielektrolit/tenzid asszoci§ci· 

A semleges makromolekul§k ®s tenzidek kºzºtt kialakul· kooperat²v kºt®st az elm¼lt 

®vek kutat§sai egy®rtelmŤen bebizony²tj§k, azonban az, hogy polielektrolitot tartalmaz· 

oldatban milyen mechanizmus alapj§n tºrt®nik a tenzid kºtŖd®s nem ilyen egy®rtelmŤen 

bizony²tott [16]. Ellent®tes tºlt®sŤ polilektrolit ®s tenzid molekul§k kºzºtti kºlcsºnhat§sok 

kºzºtt meghat§roz· az elektrosztatikus kºlcsºnhat§s is. ĉgy egy sokkal ºsszetettebb jelens®get 

vizsg§lhatunk, mivel mind monomer, mind kooperat²v tenzid kºt®s is l®trejºhet illetve 

elk®pzelhetŖ, hogy ezek kombin§l·dnak [11]. 

Munk§m sor§n polielektrolit ®s ellent®tes tºlt®sŤ tenzid rendszereket vizsg§ltam. Ezekre 

a rendszerekre jellemzŖ, hogy j·l meghat§rozott koncentr§ci· tartom§nyban k®t f§zis¼ 

rendszer keletkezik. EbbŖl az egyik f§zis polimer/tenzid komplexekben gazdag, a m§sik f§zis 

pedig egy h²g vizes oldat [16]. Kis tenzid koncentr§ci· eset®n megfigyelhetŖ, hogy §lland· 

polielektrolit koncentr§ci· mellett egyf§zis¼, transzparens rendszerek k®pzŖdnek (2. §bra A 

tartom§ny), viszont a tenzid koncentr§ci· nºvel®s®vel egy csapad®kos tartom§nyba l®p¿nk 

[17]. A tenzid koncentr§ci· nºvel®s®vel a kºtºtt tenzid mennyis®ge is nŖ emiatt a 

polielektrolit/tenzid asszoci§tumok ºssztºlt®se lecsºkken. Aggreg§ci· tapasztalhat·, kialakul 

a csapad®kos, k®t f§zis¼ rendszer, ezt szemlteti a 2. §bra B tartom§nya. Tenzidfeleslegben a 

polielektrolit/tenzid aggreg§tumok §ttºltŖdnek azaz ºssztºlt®s¿k elŖjelet v§lt, ²gy ¼jra 

kialakulhat a transzparens rendszer, ahogyan a 2. §bra C tartom§ny§ban l§that·.  
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2. §bra: Egyens¼lyi kooperat²v tenzidkºt®si modell tºlt®sek n®lk¿li szeml®ltet®se. 

A: transzparens oldat, B: csapad®kos tartom§ny, C: §ttºltŖd®s ut§ni transzparens oldat  

Az irodalomban ezt az §ttºltŖd®st az egyens¼lyi kooperat²v tenzidkºt®ssel ®rtelmezt®k 

r®gebben. Eszerint a micell§ris form§ban kºtºtt tºbblet tenzid okozza az §ttºlt®st, amely ¼jra 

duzzasztja ®s oldhat·v§ teszi a polielektrolit/tenzid aggreg§tumokat. Sok esetben azonban ez a 

modell nem ad magyar§zatot a k²s®rleti tapasztalatokra. Az elm®let szerint a rendszer termo-

dinamikai egyens¼lyban van - a nagy tenzid koncentr§ci·j¼ tartom§nyban is (tenzid felesleg, 

m§sodik §bra C tartom§ny) - azaz elŖ§ll²t§st·l f¿ggetlennek kell lennie a tulajdons§gainak. 

Azonban sok polielektrolit/tenzid rendszerre ez nem helyt§ll·, hiszen az elŖ§ll²t§s m·dj§nak 

v§ltoztat§s§val k¿lºnbºzŖ tulajdons§g¼ rendszerek hozhat·k l®tre ®s nem-egyens¼lyi §llapo-

tok alakulhatnak ki. [18] 

M®sz§ros R·bert ®s munkat§rsai a n§trium dodecil  szulf§t (NaDS) ®s a hiperel§gaz§sos 

poli(eltil®n-imin) (PEI) kºtŖd®si izoterm§j§t hat§rozt§k meg egyens¼lyi dial²zises m·dszerrel. 

Dinamikus f®nysz·r·d§s m®r®seket, elektroforetikus mobilit§s m®r®seket ®s koagul§ci· kine-

tikai m®r®seket hajtottak v®gre a PEI/NaDS komplexek tºlt®s®nek ®s m®ret®nek megfigyel®se 

®rdek®ben. A tapasztalatok azt mutatt§k, hogy §lland· polielektrolit koncentr§ci· mellett a 

rendszer saj§tos tulajdons§gokat mutatott. Ennek szeml®ltet®sre szolg§l a 3. §bra. Kis tenzid 

koncentr§ci·j¼ tartom§nyban az oldat transzparens (3. §bra A tartom§ny). A NaDS koncentr§-

ci· nºvel®s®vel a komplexek nett· tºlt®se ®s m®rete csºkken. Majd ahol a mobilit§s ®rt®kek 

kºzel²tenek a nulla ®rt®khez csapad®k keletkezett (3. §bra B tartom§ny, asszociat²v 

f§zisszepar§ci·), tov§bbi NaDS koncentr§ci·nºvel®s ut§n ¼jra transzparens lett a rendszer (3. 

§bra C tarom§ny, tenzid felesleg tartom§nya). A m®r®sek §ltal bebizony²tott§k, hogy a komp-

lexek ¼jraduzzad§sa nem kºvetkezik be, mivel ebben a koncentr§ci·tartom§nyban kºzel §l-
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land· kism®retŤ, negat²v tºlt®sŤ komplexek keletkeznek, ami j·l megfigyelhetŖ a 3. §bra C 

tartom§ny§ban.  

 

3. §bra: Az elektroforetikus mobilit§s ®s a PEI/NaDS komplexek m®rete a NaDS koncentr§ci· 

f¿ggv®ny®ben, ahol A a transzparens, B a csapad®kos ®s C az ¼jra transzparenss® v§lt elegy koncentr§ci·-

tartom§nya [18]. 

A m®r®si eredm®nyek f®ny®ben kidolgoztak egy ¼j interpret§ci·t a f§zistulajdons§gok ®rtel-

mez®s®re, a kolloid diszperzi· elm®let®t. Eszerint a kis tenzidkoncentr§ci·j¼ tartom§nyban (4. 

§bra A tartom§ny, transzparens rendszer) a rendszer pozit²van tºltºtt szolvat§lt komplexek 

termodinamikailag stabil oldata (egyf§zis¼, egyens¼lyi rendszer). A kºtºtt tenzid mennyis®-

g®nek nºvel®s®vel a PEI/NaDS asszoci§tumok tºlt®se csºkken, ez a komplexek m®ret®nek 

csºkken®s®hez ®s a komplexek kºzºtti vonz· kºlcsºnhat§sok nºveked®s®hez vezet. Amikor a 

rendszer el®ri azt a tenzidkoncentr§ci·t, amikor elektroforetikus mobilit§sa a null§hoz kºzeli 

(k®tf§zis¼, csapad®kos tartom§ny), akkor a PEI/NaDS r®szecsk®k kinetikailag nem stabil kol-

loid diszperzi·ja keletkezik (4. §bra B tartom§ny). A tenzidkoncentr§ci· tov§bbi nºvel®s®vel 

a tenzid molekul§k adszorbe§l·dnak a PEI/NaDS nanor®szecsk®k felsz²n®n, ami nºvekvŖ 

fel¿leti tºlt®ssŤrŤs®ghez ®s kinetikailag stabil kolloid diszperzi· k®pzŖd®s®hez vezet (4. §bra 

C tartom§ny transzparens rendszer). 
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4. §bra: A kolloid diszperzi· elm®let szeml®ltet®se [19]. 

Ez az elm®let magyar§zatot adhat arra, hogy k¿lºnbºzŖ elŖ§ll²t§si m·dszerekkel k¿lºnbºzŖ 

tulajdons§g¼ rendszerek keletkezhetnek ugyanakkora polielektrolit ®s tenzid koncentr§ci·n§l, 

hiszen nem-egyens¼lyi §llapotok alakulhatnak ki [19]. Az oldatk®sz²t®s elj§r§s§nak v§ltozta-

t§s§t, a komponensek hozz§ad§s§nak sorrendj®t, sebess®g®t, a pH ®s az ionerŖss®g hat§s§t is 

vizsg§lt§k.[18] Fegyver Edit k¿lºnbºzŖ nem ionos tenzid ®s polimer adal®kok hat§s§t vizsg§l-

ta a polielektrolit/tenzid asszoci§ci· szab§lyoz§s§ban [32] [33]. 

2.3. Az oldatk®sz²t®s hat§sa a polielektrolit/tenzid rendszerek tulajdons§gaira 

A polielektrolit/tenzid rendszerek nem-egyens¼lyi tulajdons§gaira nagy hat§ssal van 

az oldat elk®sz²t®s®nek m·dja, az ºsszekever®s megval·s²t§sa. Naderi ®s munkat§rsai nagy 

hangs¼lyt fektettek kutat§saikban a k¿lºnbºzŖ kever®sek hat§s§nak vizsg§lat§ra. 

Poli(vinilamin) (PVAm)/NaDS [20] ®s Poli([2-(propioniloxi)etil]-trimetilamm·niumklorid) 

(PCMA)/NaDS [21] rendszerek eset®ben PTS (polielektrolit hozz§ad§sa a tenzid oldathoz) ®s 

az STP (tenzid adagol§sa a polielektrolithoz) m·dszer hat§sait vizsg§lt§k. A k¿lºnbºzŖ keve-

r®si m·dszerekkel elŖ§ll²tott elegyek tulajdons§gai l®nyegesen elt®rtek egym§st·l, amik di-

namikus f®nysz·r·d§s m®r®ssel ®s turbidit§sm®r®ssel tºrt®nŖ elemez®sekbŖl der¿ltek ki. Az 

elektrolit koncentr§ci· nºvel®s®vel ®s az egyszerŤ k®zi ºsszeºnt®s helyett m§gneses kever®st 

haszn§lva azt tapasztalt§k, hogy a k®tf§zis¼ csapad®kos tartom§ny kisz®lesedett.  

Mezei ®s munkat§rsai a komponensek hozz§ad§s§nak sorrendj®t, sebess®g®t, a pH ®s 

az ionerŖss®g hat§s§t is vizsg§lt§k [18]. Tanulm§nyukban PEI/NaDS rendszereken kereszt¿l 

vizsg§lt§k az egyszerŤ ºsszeºnt®s ®s a stopped-flow kever®s hat§sait. A polimerkoncentr§ci· 

nºvel®s®vel egyre jelentŖsebb k¿lºnbs®geket tapasztaltak a k®t kever®si elj§r§s sor§n keletke-

zett komplexek m®ret®ben ®s a csapad®kos tartom§ny kiterjed®s®ben. A k¿lºnbs®gek a nagy 

tenzidkoncentr§ci·j¼ tartom§nyokban m®g jelentŖsebb® v§ltak. A r®szecsk®k tºltºtt jelleg®-
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ben nem okoztak szignifik§ns v§ltoz§st a k¿lºnbºzŖ kever®si m·dszerek. A nem-egyens¼lyi 

§llapotok viszont a kever®stŖl f¿ggŖen k¿lºnbºzŖek, de a polielektrolit/tenzid aggreg§tumok 

m®rete ®s nett· tºlt®se idŖf¿gg®st nem mutatott [19]. 

2.4. K¿lºnbºzŖ adal®kok hat§sa a polielektrolit/tenzid kºlcsºnhat§sra 

2.4.1. Elektrolit jelenl®te a rendszerben 

Az inert elektrolit jelenl®t®nek vizsg§lata polielektrolit/tenzid rendszerekben igen elter-

jedt, hiszen a gyakorlati alkalmaz§sok sor§n a vizes oldatok ionerŖss®ge elt®rŖ lehet. Fontos a 

f§zistulajdons§gokra ®s a polielektrolit/tenzid komplexekre gyakorolt hat§s§nak vizsg§lata. 

Mivel a jelenlegi kutat§si eredm®nyek alapj§n a jelens®g nem teljesen tiszt§zott ®s az 

ionerŖss®g nagym®rt®kben k®pes befoly§solni a rendszer tulajdons§gait, az irodalomban sok 

erre a t®m§ra ir§nyul· munka tal§lhat·. 

Talberg ®s munkat§rsai az 1990-es ®vekben m§r vizsg§lt§k az elektrolit hat§s§t a 

polielektrolit/tenzid rendszerekre. K¿lºnbºzŖ rendszerek vizsg§lata alapj§n kidolgoztak egy 

tapasztalatrendszert, ami a kationos ®s az anionos polielektrolitok ellent®tes tºlt®sŤ tenziddel 

k®pzett rendszereinek viselked®s®t mutatja be elektrolit jelenl®t®ben. Azt tapasztalt§k, hogy a 

csapad®kos, k®tf§zis¼ tartom§ny, j·l meghat§rozott ionerŖss®g hat§s§ra jelentŖs m®rt®kben 

csºkken vagy ak§r meg is szŤnhet kationos tenzidek eset®n, inert elektrolit jelenl®t®ben. Azt 

az elektrolit koncentr§ci·t, amikor megszŤnik a csapad®kos tartom§ny, kritikus elektrolit kon-

centr§ci·nak nevezt®k el (cec) [22] [23]. Ford²tott esetben, amikor a rendszer anionos tenzidet 

®s kationos polielektrolitot tartalmazott (vizsg§lt rendszer: poli(diallildimetilamm·nium bro-

mid) (PDADMAC)/NaDS) azt tapasztalt§k, hogy az inert elektrolit nem volt hat§ssal a k®tf§-

zis¼ tartom§nyra [22]. 

Voisin ®s munkat§rsai a NaCl hat§s§t §lland· polielektrolit koncentr§ci· mellett vizsg§l-

t§k. Egy bizonyos tenzid koncentr§ci· felett egy kettŖs jelens®get figyeltek meg, miszerint a 

polielektrolit/tenzid aggreg§tumok k®pzŖd®s®nek sebess®ge ®s a k®tf§zis¼ tartom§ny nagys§-

ga is nºvekedett NaCl hozz§ad§s§ra. 1 M NaCl (extr®m nagy ionerŖss®g) hat§s§ra viszont a 

k®tf§zis¼ tartom§ny eltŤn®s®t ®s a komplexk®pzŖd®s teljes hi§ny§t tapasztalt§k [25]. 

Abban a tanulm§nyban, amiben Naderi ®s munkat§rsai a k¿lºnbºzŖ kever®si m·dszere-

ket vizsg§lt§k, azt is megfigyelt®k kationos tenzid ®s anionos polielektrolit rendszerekben, 

hogy az elektrolit koncentr§ci·j§nak nºvel®s®vel a k®tf§zis¼ tartom§ny nºvekedett. A szerzŖk 

azt is fontos tapasztalatk®nt emelt®k ki, hogy a rendszerek nem-egyens¼lyi §llapotban vannak, 
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®s §llapotaik v§ltoz§s§ban lass¼ idŖf¿gg®s is tapasztalhat· [21]. Ez ellent®tben §ll a kor§bban 

m§r eml²tett eredm®nyekkel.  

Mezei munkat§rsaival a PEI/NaDS rendszerekben az elektrolit hat§s§t ®s a PEI/NaDS 

nanor®szecsk®k aggreg§ci·j§nak sebess®g®t is vizsg§lta ®s az a tapasztalat alakult ki, hogy az 

elektrolit jelentŖsen nºveli a csapad®kos tartom§ny nagys§g§t. Tov§bb§ azt is megfigyelt®k - 

amint ez az 5. §br§n is j·l l§that· - hogy az aggreg§tumok m®rete is nŖtt az ionerŖss®g nºve-

l®s®vel, ²gy ezek hidrodinamikai §tm®rŖje jelenŖsen nagyobb, mint inert elektrolit hozz§ad§sa 

n®lk¿l a tenzidfelesleg tartom§ny§ban [24]. 

 

5. §bra: A PEI/ NaDS komplexek hidrodinamikai §tm®rŖje a NaDS koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben 

elektrolit n®lk¿l valamint elektrolit jelenl®t®ben [24]. 

Ezeknek a tapasztalatoknak az lehet az egyik ®rtelmez®se, hogy az ionerŖss®g nem a k®tf§zis¼ 

tartom§ny m®ret®t nºveli, hanem a kinetikailag stabil koncentr§ci· tartom§nyt csºkkenti. 

A M®sz§ros R·bert §ltal v®gzett kutat§sok sor§n f®ny der¿lt az elektrolit kettŖs hat§s§ra 

a polielektrolit/tenzid rendszerekben. Az az elgondol§s, hogy tenzid feleslegben kolloid disz-

perzi· alakul ki, lehetŖv® teszi az elektrolit, a polielektrolit/tenzid rendszerekre gyakorolt ha-

t§s§nak megismer®s®t is. A 6. §br§n a stopped-flow kever®ssel elŖ§ll²tott poli(n§trium 4-

sztirolszulfon§t) (PSS)/CTAB (cetiltrimetilamm·nium bromid) nanor®szecsk®k k²s®rletileg 

meghat§rozott koagul§ci·s sebess®gi egy¿tthat·j§nak v§ltoz§sa l§that· a NaCl koncentr§ci· 

f¿ggv®ny®ben, logaritmikusan §br§zolva, k®t k¿lºnbºzŖ molekulatºmegŤ PSS minta eset®n. 

Az elektrolit koncentr§ci·j§nak nºveked®s®vel a koagul§ci· sebess®ge mindk®t PSS minta 

eset®n a kritikus koagul§ltat· elektrolit koncentr§ci·ig (ccc  0,1 M NaCl) nºvekszik, kºzepes 

s·koncentr§ci·kn§l viszont konstans ®rt®ket vesz fel. Mindezek f®ny®ben az elektrolit kis ®s 
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kºzepes koncentr§ci·ban a PSS/CTAB rendszer nem-egyens¼lyi tulajdons§gaira hat. A s· 

koncentr§ci·j§nak ~0,35 M NaCl fºl® nºvel®s®vel azt lehet el®rni, hogy a koagul§ci· sebes-

s®ge csºkken, 0,6 M NaCl koncentr§ci· fºlºtt aggreg§ci· nem figyelhetŖ meg.  

 

6. §bra: Stopped-flow kever®ssel k®sz¿lt, adott ºsszet®telŤ PSS/CTAB nanor®szecsk®k k²s®rletileg 

meghat§rozott koagul§ci·s kezdeti sebess®gi egy¿tthat·ja (k
x
) a NaCl koncentr§ci·j§nak f¿ggv®ny®ben, 

logaritmikus §br§zol§ssal. Ćlland· 250 mgϽdm
-3
 PSS koncentr§ci· mellett [26]. 

Egy adott elektrolit koncentr§ci· tartom§nyban az®rt csºkken a koagul§ci· sebess®ge, mert s· 

jelenl®t®ben lecsºkken a kºtºtt tenzid mennyis®ge, ²gy csºkken a vonz· diszperzi·s kºlcsºn-

hat§s. Egy bizonyos elektrolit koncentr§ci· fºlºtt azonban, a kºtºtt tenzid mennyis®ge annyira 

lecsºkken, hogy a kolloid diszperzi·b·l polielektrolit/tenzid komplexek termodinamikailag 

stabil oldata lesz. Az elektrolit ebben az esetben az egyens¼lyi f§zistulajdons§gokra hat. A 

tov§bbiakban f®nysz·r·d§s m®r®ssel a komplexek hidrodinamikai §tm®rŖj®nek m®ret®t vizs-

g§lt§k, NaCl k¿lºnbºzŖ koncentr§ci·j¼ jelenl®t®ben a PSS/CTAB rendszerekben, kiterjesztett 

CTAB koncentr§ci· tartom§nyban. A 7. §bra a stopped-flow kever®ssel k®sz¿lt PSS/CTAB 

komplexek l§tsz·lagos hidrodinamikai §tm®rŖj®t §br§zolja a tenzidkoncentr§ci· f¿ggv®ny®-

ben 0,1 M ®s 0,6 M NaCl ®s §lland· 250 mgϽdm
-3

 PSS koncentr§ci· mellett. Megfigyel®sek 
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alapj§n 0,1 M NaCl koncentr§ci·n§l a tenzidfelesleg tartom§ny§ban is csapad®kk®pzŖd®s ta-

pasztalhat·, a stopped-flow kever®s sem tudja megakad§lyozni a komplexek aggreg§ci·j§t. 

0,6 M NaCl-ban viszont a PSS/CTAB komplexek termodinamikailag stabil oldata keletkezik 

®s m®ret¿kben csak csek®ly v§ltoz§s tapasztalhat·. 

 

7. §bra: A PSS/CTAB komplexek §tlagos hidrodinamikai §tm®rŖje a tenzidkoncentr§ci· f¿ggv®ny®ben, 

250 mgϽdm
-3
 PSS ®s elŖszºr 0,1 M majd 0,6 M NaCl jelenl®t®ben. Az elegyek 0,1 M NaCl eset®n stopped-

flow kever®ssel, 0,6 M NaCl eset®n h§rom k¿lºnbºzŖ kever®ssel k®sz¿ltek. A sat²rozott t®glalap a csapa-

d®kos tartom§nyt jelºli [26]. 

Teh§t a NaCl kis ®s kºzepes mennyis®ge a PSS/CTAB rendszer nem egyens¼lyi tulaj-

dons§gait befoly§solja, koagul§ci·hoz vezet, ez§ltal csºkkenti a kinetikailag stabil kolloid 

diszperzi· koncentr§ci· tartom§ny§t. Nagy koncentr§ci·ban az egyens¼lyi tulajdons§gokra 

van hat§ssal, csºkkenti a polielektrolithoz kºtºtt tenzid mennyis®g®t, termodinamikailag stabil 

oldat jºn l®tre [26]. Ezek alapj§n a tapasztalatok alapj§n az elektrolit kettŖs hat§s§nak megfi-

gyel®s®vel ®rtelmezhetŖv® v§lnak az irodalom ellentmond§sos tapasztalatai. 
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 2.4.2. Nem ionos tenzidek ®s polimerek hat§sa 

A k¿lºnbºzŖ kever®si, ºsszeºnt®si technik§kon ®s az ionerŖss®g v§ltoztat§s§n k²v¿l m§s 

m·dszerekkel is befoly§solhat·k a polielektrolit/tenzid rendszerek tulajdons§gai, p®ld§ul sem-

leges polimerek vagy tenzidek okozhatnak v§ltoz§sokat. 

Ha a semleges polimer nem adszorbe§l·dik a r®szecsk®re, az kiszor²t§sos flokkul§ci·t 

okozhat ®s ez a polielektrolit/tenzid diszperzi· stabilit§s§nak csºkken®s®vel j§r [33]. Pojj§k 

Katalin ®s munkat§rsai PEI/NaDS diszperzi·kat vizsg§ltak k¿lºnbºzŖ adszorbe§l·d· 

polimeradal®kok jelenl®t®ben [28] [29]. Kis mennyis®gŤ adszorbe§lt polimer eset®n az ad-

szorbe§lt molekula felerŖs²ti a polielektrolit/tenzid r®szecsk®k aggreg§ci·j§t. Ez a kºzºtt¿k 

kialakul· h²dkºt®sek miatt lehets®ges. Azonban el®rhetŖ egy olyan polimer koncentr§ci·, ami 

m§r szt®rikus stabiliz§l§st tesz lehetŖv®, ami lehetŖs®get ad a kinetikailag stabil kolloid disz-

perzi· l®trejºtt®re nagy ionerŖss®g eset®n is [18] [19].  

A kºrnyezetv®delem szempontj§b·l nagyon fontos lenne, ha a k¿lºnbºzŖ tenzid tartal-

m¼ k®sz²tm®nyek (mos·szerek, samponok) kevesebb ionos fel¿letakt²v anyagot tartalmazn§-

nak. Ez®rt a nem ionos tenzid adal®kok hat§s§nak vizsg§lata is elterjedt. A nem ionos tenzid 

adal®k hozz§ad§s§nak kºvetkezt®ben a polielektrolit/tenzid rendszerekben vegyesmicell§k 

alakulnak ki. Elektrolit jelenl®t®ben a nemionos tenzid mennyis®g®t nºvelve a rendszerben 

megszŤntethetŖ az asszociat²v f§zisszepar§ci·. Fegyver Edit azt tapasztalta, hogy kis nem 

ionos tenzid jelenl®t®ben az ionos ®s nem ionos tenzidek egym§s hat§s§t erŖs²tve kºtŖdnek a 

polielektrolit l§nchoz. Ez csºkkenti a semleges tºlt®sŤ komplex kialakul§s§hoz sz¿ks®ges 

polielektrolit/tenzid mennyis®g ar§ny§t, ²gy a k®tf§zis¼ koncentr§ci· tartom§ny nºvekszik. 

M§sr®szt a kinetikailag stabil kolloid diszperzi· tartom§nya is nagyobb lesz. Viszont a nem 

ionos tenzid koncentr§ci·j§nak nºvel®se kºvetkezt®ben a vegyesmicell§kba egyre tºbb sem-

leges tenzid ker¿l, ami csºkkenti a polielektrolithoz kºtºtt tenzid mennyis®g®t ²gy a diszper-

zi· stabilit§s§t [30] [31]. 

2.4.3. A h²g²t§s hat§sa 

A tºm®ny polielektrolit/tenzid elegyek h²g²t§s§nak vizsg§lata gyakorlati szempontb·l 

az®rt fontos, mert a mindennapok sor§n alkalmazott tiszt²t·szerek ®s samponok is ilyen kº-

r¿lm®nyek kºzºtt fejtik ki hat§sukat. Nylander ®s munkat§rsai a kationos hidroxietil cellul·z 

(JR-400) ®s hidrof·b oldall§ncot kationos cellul·z (LM-200) adszorpci·s viselked®s®t vizs-

g§lt§k NaDS jelenl®t®ben. A kutat§st szilika fel¿leten v®gezt®k 10 mM NaCl jelenl®t®ben 

ellipszometri§s m·dszerrel. A 8. §br§n az adszorbe§lt mennyis®g idŖf¿gg®se l§that·. 
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8. §bra: A 10 mM NaCl oldattal tºrt®nŖ h²g²t§s hat§sa a JR-400/NaDS adszorpci·s r®tegre [32]. 

JR-400/NaDS eset®ben az elegyben m§r kis NaDS koncentr§ci·n§l is komplexek kelet-

keztek, ez®rt a h²g²t§snak nem volt hat§sa az adszorbe§lt mennyis®gre. Nagy NaDS koncent-

r§ci·n§l gyors nºveked®st tapasztaltak az adszorbe§lt mennyis®gben, p§r perccel a h²g²t§s 

megkezd®se ut§n [32]. 

3. C®lkitŤz®sek 

Az irodalomban az inert elektrolit hat§s§nak vizsg§lata a polielektrolit/tenzid rendsze-

rekben igen v§ltozatos eredm®nyeket hozott. A t®ma tov§bbi kutat§sokat ig®nyel a nem egy-

s®ges tapasztalati rendszer miatt. 

A dolgozat motiv§ci·ja, a polielektrolit/tenzid rendszerekben k®pzŖdŖ aggreg§tumok 

tanulm§nyoz§sa, abban az esetben, amikor a rendszer elektrolitot is tartalmaz. C®lom megfi-

gyelni, hogy a s· hat§s§t milyen m·don befoly§solja az, hogy milyen kºr¿lm®nyek kºzºtt 

k®sz¿l el az elegy vagy az a t®nyezŖ, hogy milyen ºsszeºnt®si m·dszereket haszn§lva alakul 

ki a v®gsŖ elektrolit koncentr§ci· az oldatban.  

Munk§m sor§n poli(n§trium 4-sztirolszulfon§t)/dodecil-trimetilamm·nium bromid 

(PSS/DTAB) ®s poli(diallildimetilamm·nium klorid)/n§trium dodecil szulf§t (PDADMAC/ 

NaDS) rendszerekben vizsg§ltam - k¿lºnbºzŖ oldat elŖ§ll²t§si m·dszerekkel - az inert s· ha-

t§s§t a k®pzŖdºtt aggreg§tumok m®ret®re ®s tºlt®s®re. A PSS/DTAB rendszerben pedig a tº-

m®ny polielektrolit/tenzid/NaCl elegyek h²gul§s§nak hat§s§t is tanulm§nyoztam. 
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4. K²s®rleti m·dszerek 

4.1. Felhaszn§lt anyagok 

Munk§m sor§n polielektrolitk®nt poli(n§trium-4-sztirolszulfon§tot) (PSS) ®s 

poli(diallildimetilamm·nium kloridot) (PDADMAC) haszn§ltam. 

A PSS egy line§ris, anionos polielektrolit, tºlt®se f¿ggetlen az oldat ionerŖss®g®tŖl ®s a 

pH-t·l. Az §ltalam haszn§lt PSS (Sigma-Aldrich term®k) tºmeg szerinti §tlagos molekulatº-

mege Mw=1000000 gĀmol
-1

 volt. A felhaszn§lt PDADMAC kvaterner amm·nium csoportot 

tartalmaz·, kationos, line§ris polielektrolit. (Mw=450000 gĀmol
-1

)
 
A gy§rt· (Sigma-Aldrich) 

§ltal forgalmazott 20 m/m%-os oldatb·l h²g²tottam, aminek koncentr§ci·j§t 

sz§razanyagtartalom m®r®ssel ellenŖriztem.  

 

 

 

 

 

 

 

9. §bra: A PSS ®s a PDADMAC szerkezeti k®plete. 

Tenzidk®nt dodeciltrimetilamm·nium bromidot (DTAB) ®s n§trium-dodecilszulf§tot 

(NaDS) haszn§ltam. A DTAB (Applichem BioChem term®k), kationos tenzid, relat²v moleku-

latºmege 308,35 gĀmol
-1

. A NaDS pedig anionos tenzid, amit k®tszer §tkrist§lyos²tott form§-

ban haszn§ltam. Relat²v molekulatºmege 288,4 gĀmol
-1

. 

 

 

 

 

10. §bra: A DTAB ®s a NaDS szerkezeti k®plete. 

Elektrolitk®nt, a rendszerek ionerŖss®g®nek szab§lyoz§s§hoz NaCl-ot haszn§ltam. Rela-

t²v molekulatºmege: 58,44 gĀmol
-1

 (Molar Chemicals Kft. term®ke). 
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Minden polielektrolit/tenzid elegy friss, ultraszŤrt (Milli -Q) v²zzel k®sz¿lt.  

4.2. M®r®si m·dszerek elm®lete 

4.2.1. Elektroforetikus mobilit§s m®r®s 

M®r®seim sor§n az elektroforetikus mobilit§s ®rt®kek meghat§roz§s§ra Malvern Zeta 

Sizer NanoZ k®sz¿l®ket haszn§ltam. Ez a m·dszer csak a polielektrolit/tenzid komplexek §t-

lagos elektroforetikus mobilit§sa vizsg§lhat·. A k®sz¿l®k a tºlt®sek eloszl§s§nak meghat§ro-

z§s§ra nem alkalmas. 

Egy r®szecske elektroforetikus mobilit§sa (uɕ) vagy elektroforetikus mozg®konys§ga az 

egys®gnyi elektromos t®rerŖss®gre (E) vonatkoztatott sebess®g®t jelenti (ve). 

ό
ὺe
Ὁ
          ρ 

A k®sz¿l®k az M3-PALS m·dszert haszn§lja, ehhez k®t koherens l®zer sug§rnyal§bra van 

sz¿ks®g. A r®szecske §tlagos sebess®ge kisz§m²that· a referencia f®nynyal§b ®s a cell§ban 

l®vŖ mozg· r®szecsk®rŖl sz·rt f®ny frekvenciak¿lºnbs®g®bŖl, a m§sodik egyenlet seg²ts®g®-

vel. Felt®telezve, hogy a cell§ban az elektroozm·zis hat§sa elhanyagolhat·. 

ЎὪ ςὺÓÉÎ
—

ς
Ⱦʇ          ς 

Ahol ЎὪ a frekvenciak¿lºnbs®g, ὺ a r®szecske sebess®ge, — a sz·r§si szºg, ʇ a l®zer hul-

l§mhossza. Az elektroforetikus mobilit§sb·l az elektrokinetikai potenci§l a Henry egyenlet 

alapj§n sz§m²that·.  

όɕ
‒‐‐

ρȟυ–
 Ὢ‖ὥ         σ 

Ahol ɕ az elektrokinetikai (zeta) potenci§l, Ů0 a v§kuum permittivit§sa, Ůr a kºzeg relat²v 

permittivit§sa, ɖ a kºzeg viszkozit§sa, a ə a Debye-H¿ckel param®ter (az ionerŖss®gtŖl f¿ggŖ 

ar§nyoss§gi t®nyezŖ), ὥ a r®szecske sugara, Ὢ‖ὥ pedig egy korrekci·s f¿ggv®ny [30]. 
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11 §bra: M3-PALS m·dszer elv®nek szeml®ltet®se. 

4.2.2. Turbidit§sm®r®s 

A rendszerben tal§lhat· r®szecsk®k m®rete nagym®rt®kben befoly§solja a kolloid r®-

szecsk®n sz·r·d· f®ny intenzit§s§t, ²gy a turbidit§s§t is. A turbidit§s m®r®s®vel nyomon kº-

vethetŖ az aggreg§ci·. 

A mint§k transzmittanci§j§t Analytical Jet spektrofotom®terrel m®rtem 400 nm hull§m-

hosszon. A m®r®sekhez minden esetben kvarck¿vett§t haszn§ltam.  

ὃ ÌÇ
Ὅ

Ὅ
          τ 

Ὕ ρπ          υ 

Ahol ὃ az abszorbancia, Ὅ az §tmenŖ f®nynyal§b intenzit§sa, Ὅ a beesŖ f®nysug§r intenzit§sa, 

Ὕ pedig a transzmittancia. A kapott transzmittancia ®rt®keket a r®szecsk®k mennyis®ge, m®re-

te, illetve a r®szecske- ®s kºzeg tºr®smutat·j§nak k¿lºnbs®ge hat§rozza meg. A turbidit§st 

(100-T%) alakban adtam meg. 

4.3. Oldatk®sz²t®s 

Munk§m sor§n v®gig egyf®le kever®si m·dszerrel dolgoztam, m§gneses keverŖt hasz-

n§ltam. Az oldatok ºsszeºnt®s®hez az Eppendorf §ltal gy§rtott automata pipett§t haszn§ltam. 

Az oldatokat ºsszeºnt®s ut§n 30 s-ig 2000 rpm-en kevertettem majd le§ll²t§s ut§n azonnal 

elkezdtem az adott m®r®si folyamatot.  



19 

 

4.3.1. Elegyk®sz²t®si m·dszerek 

M®r®seim elŖk®sz²t®se sor§n n®gyf®le ºsszeºnt®si sorrenddel ®rtem el a v®gsŖ koncent-

r§ci·t az oldatokban. 

1. t²pus 

1:1 kever®s 5 cm
3
 tenzid oldathoz 5 cm

3 
polielektrolit oldatot adtam, majd 30 s kevertet®s ut§n 

m®rtem. A polielektrolit ®s a tenzid oldat is tartalmazott elektrolitot ugyanolyan koncentr§ci-

·ban. A v®gkoncentr§ci·kat az 1. t§bl§zat tartalmazza. 

2. t²pus 

10 cm
3 

tenzid oldathoz 0,1 cm
3 
tºm®ny (50000 mgĀdm

-3 
PSS vagy 25000 mgĀdm

-3
 

PDADMAC) polielektrolitot adtam, majd 30 s kevertet®s ut§n m®rtem. A polielektrolit ®s a 

tenzid oldat is tartalmazott elektrolitot ugyanolyan koncentr§ci·ban. A v®gkoncentr§ci·kat az 

1. t§bl§zat tartalmazza. 

3. t²pus 

10 cm
3 

tenzid oldathoz 0,1 cm
3
 tºm®ny (50000 mgĀdm

-3 
PSS vagy 25000 mgĀdm

-3
 

PDADMAC) polielektrolitot adtam, majd 30 s kevertet®s ut§n m®rtem. Csak a polielektrolit 

oldat tartalmazott NaCl-ot (0,6 M NaCl a PSS eset®n ®s 0,2 M NaCl a PDADMAC eset®n), de 

a v®gkoncentr§ci· az eddigi t²pusokkal megegyezŖ. A v®gkoncentr§ci·kat az 1. t§bl§zat tar-

talmazza. 

4. t²pus  

Ezt a m·dszert csak a PSS/DTAB rendszereken vizsg§ltam. Enn®l a t²pusn§l a v®gkoncentr§-

ci· el®r®s®hez egy tºm®ny oldat sz§zszoros h²g²t§s§t haszn§ltam. Az elegyeket ¼gy k®sz²tet-

tem el, hogy a bem®rt szil§rd anyagokat egy¿tt oldottam. Miut§n minden komponens felold·-

dott, transzparens tºm®ny PSS/DTAB/NaCl elegyet kaptam. 

Sz§zszoros h²g²t§s: 10 cm
3
 v²zhez 0,1 cm

3 
oldatot adtam (50 gĀdm

-3 
PSS, 0,6 M NaCl illetve 

tenzidkoncentr§ci· szempontj§b·l k®t k¿lºnbºzŖ sorozat (80-230 mM DTAB ®s 100-600 mM 

DTAB)), mikºzben a vizet 2000 rpm-es fordulatsz§mon kevertettem. A v®gkoncentr§ci·kat 

az 1. t§bl§zat tartalmazza. 
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PSS/DTAB  

rendszer 

polielektrolit  

v®gkoncentr§ci· 

/mgĀdm
-3 

tenzid 

 v®gkoncentr§ci·-

tartom§ny 

/mM 

elektrolit  

v®gkoncentr§ci· (NaCl) 

/mM 

1. t²pus 500 0,8-2,3; 2-3,5; 1-6 6 

2. t²pus 500 2-3,5 6 

3. t²pus 500 2-3,5 6 

4. t²pus 500 0,8-2,3; 1-6 6 

PDADMAC/NaDS 

rendszer 

polielektrolit  

v®gkoncentr§ci· 

/mgĀdm
-3

 

tenzid  

v®gkoncentr§ci· tar-

tom§ny 

/mM 

elektrolit  

v®gkoncentr§ci· (NaCl) 

/mM 

1. t²pus 250 0,4-7 2 

2. t²pus 250 0,4-7 2 

3. t²pus 250 0,4-7 2 

1. t§bl§zat: Az elegyek v®gkoncentr§ci·-tartom§nya. 

4.3.2. SzŤr®s, ¿lep²t®s 

Bizonyos elegyekn®l centrifug§l§st alkalmaztam, amit Hettich Mikro 220/R centrifug§-

val v®geztem, 18000 rpm-en 60 percen kereszt¿l, 25 ÁC-on. 

A szŤr®st 0,45 Õm p·rus§tm®rŖjŤ cellul·z-acet§t fecskendŖszŤrŖvel v®geztem. 

5. M®r®si eredm®nyek, ki®rt®kel®s 

5.1. Az elsŖ h§rom oldatk®sz²t®si m·dszer ºsszehasonl²t§sa 

A polielektrolit/tenzid aggreg§tumok k®pzŖd®s®t elektrolit jelenl®t®ben elŖszºr 

2-3,5 mM DTAB koncentr§ci·tartom§nyban vizsg§ltam 500 mgĀdm
-3

 PSS koncentr§ci·n§l. 

Az oldatok minden esetben 6Ā10
-3

 M NaCl-ot tartalmaztak. A mint§k 2-2,25 mM DTAB kon-

centr§ci·n§l transzparensek voltak. A koncentr§ci·tartom§ny felsŖ hat§r§t az alapj§n hat§roz-

tam meg, hogy 4 mM DTAB koncentr§ci·n§l az oldat a kevertet®s kºzben csapad®koss§ v§lt. 

Ugyanabban a koncentr§ci·tartom§nyban, h§rom k¿lºnbºzŖ m·dszerrel val·s²tottam meg az 

elegy²t®st. Az oldatok elektroforetikus mobilit§s§t az oldatk®sz²t®s ut§n azonnal m®rtem, majd 

15 percenk®nt egy ·r§n kereszt¿l ®s k®t h®ttel k®sŖbb. A mobilit§sok eset®n nem tapasztaltam 

szignifik§ns v§ltoz§st, ahogy az a 12. §br§n is l§that·, 2,5 mM DTAB koncentr§ci· eset®n. 

Ez®rt a tov§bbiakban az azonnal m®rt mobilit§s ®rt®keket mutatom be.  
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12. §bra: Az elsŖ h§rom kever®si t²pussal elŖ§ll²tott 2,5 mM DTAB koncentr§ci·j¼ elegy elektroforetikus 

mobilit§s§nak ®rt®kei az idŖ f¿ggv®ny®ben. Az §bra a mobilit§sok §tlag§t a sz·r§ssal egy¿tt tartalmazza. 

Ćlland· 500 mgĀdm
-3
 PSS ®s 6Ā10

-3
 M NaCl koncentr§ci· mellett. 

A vizsg§lt koncentr§ci· tartom§nyban a r®szecsk®k elektroforetikus mobilit§sa negat²v 

®rt®k. Mint a 13. §br§n is l§that·, a polielektrolit/tenzid asszoci§tumok elektroforetikus mobi-

lit§sa abszol¼t ®rt®kben csºkken a DTAB koncentr§ci· nºveked®s®vel. A h§rom k¿lºnbºzŖ 

m·don k®sz²tett koncentr§ci·sorozatn§l a mobilit§s ®rt®kek nem mutatnak egym§shoz k®pest 

jelentŖs elt®r®st.  

 

13. §bra: A h§rom k¿lºnbºzŖ m·dszerrel elŖ§ll²tott elegyek elektroforetikus mobilit§sa a DTAB koncent-

r§ci· f¿ggv®ny®ben. Az §bra a mobilit§sok §tlag§t a sz·r§ssal egy¿tt tartalmazza. Ćlland·  500 mgĀdm
-3
 

PSS ®s 6Ā10
-3
 M NaCl koncentr§ci· mellett. 
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A mobilit§sok abszol¼t ®rt®k®ben tºrt®nŖ csºkken®se azzal magyar§zhat·, hogy a tenzid 

molekul§k a polielektrolit szulfon§t csoportj§hoz kºtŖdnek ®s ezzel a kºtŖhelyek (a negat²v 

tºlt®sek) mennyis®ge lecsºkken. Mivel a vizsg§lt koncentr§ci·tartom§ny nem nagy, ez®rt a 

mobilit§s v§ltoz§sa nem l§tv§nyos. £szrevehetŖ, hogy a mobilit§s ®rt®kek abszol¼t ®rt®ke az 

egy-egy kever®s sor§n minden vizsg§lt koncentr§ci·j¼ oldatn§l a legalacsonyabbak voltak. 

Az oldatok elegy²t®s®n®l a kevertet®s kºzben tapasztalhat· volt, hogy bizonyos koncent-

r§ci·kn§l az oldat turbidit§sa megnºvekedett. A turbidit§st a DTAB koncentr§ci· f¿ggv®ny®-

ben a 15. §br§n mutatom be. A turbidit§s ®rt®keket minden oldatra k¿lºn megm®rtem az elk®-

sz²t®s ut§ni egy ·r§ban 15 percenk®nt. Az ®rt®kek az elsŖ negyed ·ra ut§n m§r nem nŖttek 

sz§mottevŖen ez®rt ezeknek az §tlag®rt®k®t vettem az oldat turbidit§s§nak. Ezt a 14. §br§val 

igazolom. A 3,25 ®s 3,5 mM DTAB-t tartalmaz· oldatokban tal§lhat· lebegŖ aggreg§tumok 

az oldatk®sz²t®s ut§n egy h®ttel teljesen le¿lepedtek, a fel¿l¼sz· oldat transzparens volt. A 

3,25 mM DTAB koncentr§ci·n§l kisebb tartom§nyban a turbidit§s egy h®t alatt a m®r®si hat§-

ron bel¿l nem v§ltozott.  

 

14. §bra: Az 1., 2. ®s 3. m·dszerrel k®sz²tett PSS/DTAB elegyek turbidit§s ®rt®kei az idŖ f¿ggv®ny®ben. 

Ćlland·  500 mgĀdm
-3
 PSS ®s 6Ā10

-3
 M NaCl ®s 2,75 mM DTAB koncentr§ci· mellett. 
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15. §bra: Az 1., 2. ®s 3. m·dszerrel k®sz²tett PSS/DTAB elegyek turbidit§s ®rt®kei a DTAB koncentr§ci· 

f¿ggv®ny®ben. Az §bra a turbidit§sok §tlag§t tartalmazza a sz·r§sokkal egy¿tt feltŤntetve. 

Ćlland·  500 mgĀdm
-3
 PSS ®s 6Ā10

-3
 M NaCl koncentr§ci· mellett. 

A kolloid rendszereken sz·r·d· f®ny intenzit§s§t - ez §ltal a turbidit§s§t is - nagym®r-

t®kben befoly§solja a rendszerben tal§lhat· r®szecsk®k m®rete. ĉgy a turbidit§s m®r®ssel kvali-

tat²van nyomon tudjuk kºvetni a rendszerben lej§tsz·d· aggreg§ci·t. 

A turbidit§s ®rt®kek a koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben nºvekedtek, ebbŖl meg§llap²that·, 

hogy a tenzidkoncentr§ci· nºvel®s®vel az oldatban egyre nagyobb aggreg§tumok keletkeznek. 

Ahogy nŖ a rendszerben a tenzidkoncentr§ci·, a PSS molekul§k kºr¿l lok§lisan felhalmoz·d· 

tenzidionok mennyis®ge is nŖ, a komplex tºlt®se csºkken ²gy a vonz· kºlcsºnhat§sok v§lnak 

domin§nss§. A PSS/DTAB asszoci§tumok lok§lis aggreg§ci·ja zajlik. Az 15. §br§n j·l l§tha-

t·, hogy a 3 mM DTAB koncentr§ci· felett hirtelen ugr§s kºvetkezik be a turbidit§s ®rt®kek-

ben. Az ®rt®kek megugr§sa arra utal, hogy ebben a koncentr§ci· tartom§nyban nagyobb agg-

reg§tumok k®pzŖdnek. A 16. §br§n megfigyelhetŖ, hogy a turbidit§s nºveked®s szabad 

szemmel is j·l nyomon kºvethetŖ. A mint§k ºreged®s®vel a PSS/DTAB r®szecsk®k kºzºtt 

tov§bbi aggreg§ci· kºvetkezik be abban az esetben, ha a tºlt®ssŤrŤs®g nem megfelelŖen nagy 

a stabilit§s el®r®s®hez (ὧ$4!">3,25 mM). Az aggreg§ci· az aggreg§tumok m®ret®nek megnº-

veked®s®hez vezet. Amikor elegendŖen nagy m®retet ®rnek el, a gravit§ci·s t®r hat§s§ra le-

¿lepednek, makroszk·pikus f§zisszepar§ci· tºrt®nik.  
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16. §bra: Az oldatok turbidit§s§nak f®nyk®pes szeml®ltet®se, balr·l jobbra haladva, 2,0 mM, 2,25 mM, 

2,5 mM, 3,0 mM, 3,25 mM ®s 3,5 mM DTAB koncentr§ci·n§l. Ćlland· 500 mgĀdm-3
 PSS ®s 6Ā10

-3
 M NaCl 

koncentr§ci· mellett. 

A vizsg§latok alapj§n kider¿lt, hogy jelentŖs v§ltoz§st - az eredm®nyek sz·r§s§t figye-

lembe v®ve - sem a mobilit§s ®rt®kekben, sem a turbidit§sban nem okozott az elsŖ h§rom ol-

datk®sz²t®si elj§r§s a 2-3,5 mM DTAB koncentr§ci· tartom§nyban.  

Az elsŖ h§rom elegy²t®si m·dot kationos polielektrolit/anionos tenzid rendszerekben is 

alkalmaztam. Az alkalmazott PDADMAC/NaDS rendszerre jellemzŖ, hogy a tenzidfelesleg 

tartom§ny§ban a komplexek §ttºltŖd®se megtºrt®nik, elektrosztatikusa stabiliz§lt diszperzi· 

k®pzŖdik. A 17. §br§n a PDADMAC/NaDS rendszer elektroforetikus mobilit§s§t §br§zoltam 

2Ͻ10
-3

 M NaCl jelenl®t®ben mindh§rom elegy²t®si m·dszer (1., 2. ®s 3. t²pus) eredm®nyeit 

feltŤntetve. 

 

17. §bra: A h§rom k¿lºnbºzŖ m·dszerrel k®sz¿lt PDADMAC/NaDS elegyek elektroforetikus mobilit§sa a 

NaDS koncentr§ci· f¿ggv®ny®ben. Az §bra a mobilit§sok §tlag§t a sz·r§ssal egy¿tt tartalmazza. Ćlland· 

250 mgĀdm
-3
 PDADMAC  ®s 2Ā10

-3
 M NaCl koncentr§ci· mellett. 
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A 17. §br§n j·l l§that·, hogy az elektroforetikus mobilit§s a tenzidkoncentr§ci· f¿ggv®-

ny®ben csºkken. Kis tenzidkoncentr§ci·kn§l a polielektrolit tºlt®sei vannak feleslegben. A 

tenzidkoncentr§ci· nºvel®s®vel az tapasztalhat·, hogy a dodecilszulf§t ionok kºtŖdnek a 

polielektrolit molekul§kra, ezzel csºkkentik annak pozit²v tºlt®s®t. Nagy tenzidkoncentr§ci·k 

eset®n a k®tf§zis¼, csapad®kos (kºzel semleges PDADMAC/NaDS komplexek) tartom§nyt 

§tl®pve a tenzid adszorbe§l·dik a polielektrolit/tenzid komplexek felsz²n®n ®s ez vezet a 

komplexek §ttºltŖd®s®hez, a mobilit§s ®rt®kek jelentŖs csºkken®s®hez. A 18. §br§n a 

PDADMAC/NaDS elegyek turbidit§s ®rt®kei l§that·k. MegfigyelhetŖ, hogy kis 

tenzidkoncentr§ci· eset®n a turbidit§s kis ®rt®keket vesz fel, ®s a tenzidkoncentr§ci· nºveke-

d®s®vel nºvekszik. A legnagyobb turbidit§s ®rt®kek a tenzidfelesleg tartom§ny§ban tapasztal-

hat·k. A 19. §br§n a turbidit§s ®rt®kek l§that·k kis tenzidkoncentr§ci·k eset®n.  

 

18. §bra: A h§rom k¿lºnbºzŖ m·dszerrel k®sz¿lt PDADMAC/NaDS elegyek turbidit§sa a NaDS koncent-

r§ci· f¿ggv®ny®ben. Az §bra a turbidit§sok §tlag§t a sz·r§ssal egy¿tt tartalmazza. Ćlland·  250 mgĀdm
-3
 

PSS ®s 2Ā10
-3
 M NaCl koncentr§ci· mellett. 
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19. §bra: A h§rom k¿lºnbºzŖ m·dszerrel k®sz¿lt PDADMAC/NaDS elegyek turbidit§sa a NaDS koncent-

r§ci· f¿ggv®ny®ben. Kis tenzidkoncentr§ci·kn§l. Az §bra a turbidit§sok §tlag§t a sz·r§ssal egy¿tt tartal-

mazza. Ćlland·  250 mgĀdm
-3
 PSS ®s 2Ā10

-3
 M NaCl koncentr§ci· mellett. 

 

A 18. ®s 19. §br§n l§that· turbidit§s v§ltoz§sok j·l mutatj§k, hogy a h§rom k¿lºnbºzŖ elegy²-

t®si m·dszer, k¿lºnbºzŖ m®retŤ aggreg§tumokat eredm®nyez. Ez a megfigyel®s ellent®tben 

§ll a PSS/DTAB rendszerekn®l tapasztaltakkal, mert ott szinte azonos turbidit§s ®rt®keket 

kaptunk a k¿lºnbºzŖ m·dszerekkel tºrt®nt elegy²t®sek ut§n. Ez a PDADMAC/PSS merevs®-

g®nek k¿lºnbs®g®vel magyar§zhat·.  
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5.2. A tenzid koncentr§ci·-tartom§ny kiterjeszt®se ®s vizsg§lata 

Fontos megfigyel®s, hogy az irodalomban eml²tett kationos polielektrolit/anionos tenzid 

rendszerekhez k®pest, a PSS/DTAB rendszer eset®n a tenzidfeleslegben nem siker¿lt meg-

szŤntetni a k®tf§zis¼ csapad®kos tartom§nyt, a kism®rt®kŤ §ttºltŖd®s miatt nem jºtt l®tre kine-

tikailag stabil kolloid diszperzi·. Ahogy a 20. a) §br§n is l§that·, az 1-6 mM DTAB koncent-

r§ci·j¼ tartom§nyban az egy-egy kever®ssel elŖ§ll²tott oldatokn§l 4 mM DTAB jelenl®t®ben 

csapad®k keletkezett ®s ez tapasztalhat· volt nagyobb tenzidkoncentr§ci·k alkalmaz§sa sor§n 

is.  

Az, hogy a PSS/DTAB rendszern®l nem §ll²that· elŖ diszperzi· nagy 

tenzidkoncentr§ci· eset®n sem, azzal magyar§zhat·, hogy a polielektrolit/tenzid aggreg§tu-

mok nagym®rt®kŤ §ttºltŖd®se nem el®rhetŖ. Ez az®rt tºrt®nhet meg, mert a DTAB adszorpci·-

j§hoz nem el®g nagy a hidrof·b hajt·erŖ a PSS/DTAB nanor®szecsk®k felsz²n®n. 

Az a t®ny, hogy az oldatsorozat tagjainak t¼lnyom· r®sz®ben csapad®k keletkezett meg-

nehez²tette a munk§t. Az®rt, hogy az oldatokat elektroforetikus mobilit§s m®r®sre megfelelŖ 

§llapotba hozzam, szŤr®st alkalmaztam. A csapad®k elt§vol²t§s§ra 0,45 Õm p·rus§tm®rŖjŤ 

cellul·z-acet§t fecskendŖszŤrŖt haszn§ltam. Mivel a mintaelŖk®sz²t®s egy fontos momentuma 

az, hogy minden mint§nak ugyan olyan kºr¿lm®nyek kºzºtt, ugyanazokkal a mŤveletekkel 

kell k®sz¿lnie, ez®rt azokat az oldatokat is leszŤrtem, amiben szabad szemmel l§that· csapa-

d®k, aggreg§tum nem volt. Ugyanebben a koncentr§ci· tartom§nyban (1-6 mM DTAB) elk®-

sz²tettem az oldatokat egy negyedik elŖ§ll²t§si m·dszerrel is. Mivel a PSS/DTAB rendszer 

transzparens 0,6 M NaCl jelenl®t®ben, de a PDADMAC/NaDS rendszerben az elektrolit csak 

f§zisszepar§ci·t okoz. A sz§zszoros mennyis®gben kim®rt szil§rd anyagokat (PSS, DTAB, 

NaCl) bem®rve egy m®rŖlombikba egyszerre oldottam fel, ebben az esetben transzparens ol-

dat jºtt l®tre. A k²s®rleteim nagyon fontos eredm®nye, hogy a 20. §bra alapj§n meg§llap²that·, 

hogy a tºm®ny oldatb·l h²g²tott elegyek eset®n m§r olyan tenzid koncentr§ci· eset®n is csapa-

d®k alakult ki, ahol az elsŖ kever®si m·dszerrel k®sz¿lt elegyek m®g transzparensnek bizo-

nyultak. A csapad®k jellege viszont l§that·an teljesen m§s. Az elsŖ kever®ssel elŖ§ll²tott rend-

szerekben a pehelyszerŤ csapad®k azonnal le¿lepedett. A negyedik m·dszerrel elŖ§ll²tott ele-

gyekben, a csapad®k kezdetben gombolyagszerŤen az oldat felsz²n®n lebegett.  
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20. §bra: a) A transzparens, turbid ®s csapad®kos tartom§ny szeml®ltet®se. Az egy-egy (1:1) elegy²t®si 

m·dszerrel k®sz²tett rendszerek, balr·l jobbra haladva 1 mM, 2 mM, 3 mM, 4 mM, 5 mM ®s 6 mM 

DTAB, §lland· 500 mgĀdm
-3
 PSS ®s 6Ā10

-3
 M NaCl v®gkoncentr§ci· mellett. 

b) A negyedik elegy²t®si m·dszerrel k®sz²tett rendszerek, balr·l jobbra haladva 1,5 mM, 2 mM, 3 mM, 

4 mM, 5 mM ®s 6 mM DTAB, §lland· 500 mgĀdm
-3
 PSS ®s 6Ā10

-3
 M NaCl koncentr§ci· mellett. 

A tºm®ny oldatb·l tºrt®nŖ sz§zszoros h²g²t§ssal l®trehozott elegyek eset®ben az®rt alakulha-

tott ki kisebb DTAB koncentr§ci· tartom§nyban csapad®k, mert a v²zbe ®rkez®skor az oldat-

ban hirtelen nagyon lecsºkkent az ionerŖss®g. A lok§lis inhomogenit§sok miatt a tºm®ny s·-

ban jelen l®vŖ polielektrolit/tenzid komplexek azonnal koagul§ltak ®s visszaold·d§suk kineti-

kailag g§tolt folyamat. Ez val·sz²nŤleg azzal magyar§zhat·, hogy a polielektrolit konform§ci-

·ja m§s, kompaktabb.  

Az elektroforetikus mobilit§s m®r®sek eredm®ny®t az 1-6 mM DTAB koncentr§ci·tar-

tom§nyban az elsŖ ®s a negyedik elegy²t®si m·dszerrel k®sz¿lt elegyekre a 21. §br§n tŤntetem 

fel.  

 


















