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FTIR  Fourier-transzform§ci·s infravºrºs spektroszk·pia 
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m/m%  tºmegsz§zal®k 
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1. BEVEZET£S 

A hidrog®lek olyan t®rh§l·s polimer rendszerek, amelyek nagy v²ztartalmuknak 

kºszºnhetŖen sz§mtalan elŖnyºs tulajdons§ggal rendelkeznek. Jelenleg is sz®les kºrben 

alkalmazz§k Ŗket, fŖk®nt az eg®szs®g¿gyben a hat·anyaglead§s, sebfed®s ®s szºvetteny®szt®s 

ter¿let®n. Sz§mos tov§bbi potenci§lis felhaszn§l§sukat intenz²v kutat§s ºvezi, k¿lºnºsen a 

szennyv²zkezel®sben ®s a mezŖgazdas§gban. A kereskedelmi forgalomban levŖ hidrog®lek 

jelentŖs r®sze szintetikus polimer alap¼, azonban a k¿lºnbºzŖ meg¼jul· forr§sb·l sz§rmaz· 

polimerek felhaszn§l§sa is egyre ink§bb elŖt®rbe ker¿l. Ezek kºrnyezetbar§t alternat²v§t 

k²n§lnak a jelenlegi rendszerekhez k®pest, emellett olcs·k is. A term®szetes polimerek elŖnye 

emellett a j· biodegrad§lhat·s§g ®s biokompatibilit§s, amelyek bizonyos alkalmaz§si 

ter¿leteken (k¿lºnºsen a mezŖgazdas§gban ®s az eg®szs®g¿gyben) kulcsfontoss§g¼ak. 

A term®szetes polimerek legjelentŖsebb k®pviselŖje a cellul·z, amely a legnagyobb 

mennyis®gben rendelkez®sre §ll·, meg¼jul· forr§sb·l sz§rmaz· polimer. Alacsony §ra ®s 

kedvezŖ tulajdons§gai mellett tov§bbi elŖnye, hogy a sz§rmaz®kk®pz®s egyszerŤen 

megval·s²that·, ²gy pedig tulajdons§gai kºnnyen v§ltoztathat·k. A cellul·zsz§rmaz®kok 

eset®ben a g®lesed®s tºbbf®le m·dszerrel el®rhetŖ. Ezek kºz¿l az egyik a nagyenergi§j¼ 

sug§rz§ssal inici§lt t®rh§l·s²t§s, mivel ekkor a k®miai t®rh§l·sod§s adal®kok n®lk¿l is 

lej§tsz·dik. Az elj§r§s ir§nt az ut·bbi idŖben fokoz·d· ®rdeklŖd®s egyre tºbb fejleszt®si 

lehetŖs®gre ®s a kºrnyezetbar§t term®kek gyakorlati alkalmazhat·s§g§ra ir§ny²totta 

figyelmemet. 

Munk§m c®lja szuperabszorbens hidrog®lek elŖ§ll²t§sa volt k¿lºnbºzŖ v²zoldhat· 

cellul·zsz§rmaz®kok nagyenergi§j¼ sug§rz§ssal inici§lt t®rh§l·s²t§s§val. A tiszta 

cellul·zsz§rmaz®k rendszereken k²v¿l foglalkoztam a g®lek jellemzŖinek lehets®ges 

jav²t§s§val t®rh§l·s²t·, illetve kopolimerek adagol§sa ¼tj§n. Az elsŖdleges c®l olyan g®lek 

k®sz²t®se volt, amelyek jellemzŖi a napjainkban kereskedelmi forgalomban kaphat·, 

szintetikus alap¼ szuperabszorbensek®hez hasonl·ak, esetleg m®g kedvezŖbbek, mikºzben a 

nem cellul·zsz§rmaz®k komponensek ar§nya a lehetŖ legkisebb. A gyakorlati 

alkalmazhat·s§g megismer®s®re a g®lek viselked®s®t k¿lºnbºzŖ kºrnyezeti kºr¿lm®nyek 

kºzºtt jellemeztem. R®szletesen foglalkoztam a mezŖgazdas§gi felhaszn§l§ssal, ahol a 

szintetikus g®lek elterjed®s®t a nem megfelelŖ biodegrad§lhat·s§g korl§tozza. 
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2. IRODALMI ĆTTEKINT£S 

2.1. A polimer g®lek 

A polimer g®lek olyan rendszerek, amelyeket k®t f§zis, a v§zk®nt szolg§l· polimer 

t®rh§l· ®s a t®rh§l·t kitºltŖ folyad®k vagy g§z alkot. Ez ut·bbi alapj§n a g®lek tºbb csoportra 

oszthat·k, mint p®ld§ul az aerog®lek (g§z), oleog®lek (olaj) ®s a jelen ®rtekez®s szempontj§b·l 

relev§ns hidrog®lek (v²z). K¿lºn csoportot k®peznek a szuperabszorbensek: ezek olyan 

g®lek, amelyek tºmeg¿k legal§bb tºbb t²zszeres®nek, de gyakran tºbb sz§zszoros§nak vagy 

tºbb ezerszeres®nek megfelelŖ mennyis®gŤ v²z felv®tel®re k®pesek [1]. 

2.1.1. G®lek szerkezete 

 A g®lszerkezetet fizikai ®s k®miai t®rh§l· egyar§nt kialak²thatja (2.1. §bra). K®miai 

t®rh§l· eset®n a polimerl§ncok kºzºtt kovalens kºt®sek vannak. Az erŖs k®miai kºt®seknek 

kºszºnhetŖen stabil t®rh§l· jºn l®tre, amely a polimer old·szer®be helyez®sekor sem esik sz®t. 

A fizikai t®rh§l· eset®ben a l§ncok kºzºtt csak m§sodlagos kºlcsºnhat§sok l®pnek fel (H-

kºt®sek, van der Waals-kºt®sek, hidrof·b kºlcsºnhat§sok stb.). Ezen t¼l egy®b hat§sok is 

szerepet j§tszhatnak a fizikai t®rh§l· kialakul§s§ban, p®ld§ul az egym§s mell® rendezŖdŖ 

l§ncok §ltal l®trehozott krist§lyos szerkezetek, amelyek az amorf r®szeket kºtik ºssze. A 

t®rh§l·t szt®rikus g§tl§s is l®trehozhatja:  p®ld§ul gyŤrŤs l§ncszerkezetek vagy polimerhez 

kapcsol·d· oldalgyŤrŤk a bel®j¿k hatol· l§ncok mozg§s§t g§tolj§k [2]. A fizikai g®lek a 

k®miai g®lekn®l jellemzŖen j·val gyeng®bb szerkezetŤek, old·szerbe helyezve a t®rh§l· 

r®szben, vagy ak§r teljesen sz®teshet a t®rh§l·t kialak²t· hat§sokt·l f¿ggŖen. Term®szetesen a 

l§ncok kºzºtti m§sodlagos kºlcsºnhat§sok a k®miai g®lekben is jelen vannak. 

Tºbb komponensbŖl §ll· g®l eset®ben a kialakul· t®rh§l· m®g v§ltozatosabb 

szerkezetŤ lehet. Az egy komponensŤ g®lekhez hasonl·an itt is kialakulhat egy kºzºs, 

ºsszef¿ggŖ t®rh§l·, azonban ha k®t (vagy tºbb) polimer is r®szt vesz a t®rh§l· l®trehoz§s§ban, 

akkor k¿lºn-k¿lºn is kialak²thatnak t®rh§l·s szerkezetet (2.2. §bra). Ez esetben a k®t t®rh§l· 

egym§sba hatol· szerkezetet hoz l®tre (IPN, interpenetrating network), ahol a t®rh§l·k 

sz®tv§l§sa fizikailag g§tolt. ElŖfordulhat az is, hogy csak az egyik vegy¿let alak²t ki t®rh§l·t 

®s az egym§sbahatol§s akad§lyozza meg a m§sik komponens kimos·d§s§t a duzzad§s sor§n 

(semi-IPN). Ezek a szerkezetek elsŖsorban az elt®rŖ m·don t®rh§l·s²tott vagy egym§ssal 

reakci·ba nem l®pŖ vegy¿letek alkalmaz§sakor jºnnek l®tre. 
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2.1. §bra K®miai (A) ®s fizikai (B) t®rh§l· 

 

2.2. §bra K®t polimer §ltal alkotott kºzºs t®rh§l· (A), IPN (egym§sba hatol·) (B) ®s semi-

IPN (C) szerkezet 

2.1.2. G®lek duzzad§sa 

 A g®lek egyik legfontosabb tulajdons§ga a folyad®kfelvevŖ k®pess®g, ez®rt az 

irodalom r®szletesen foglalkozik a folyamat mechanizmus§nak le²r§s§val, amelyre sz§mos 

modellt dolgoztak ki az egyes modellek korl§tainak kºvetkezt®ben. 

2.1.2.1. A duzzad§si folyamat 

 A g®lek duzzad§s§nak elm®leti h§tter®t elŖszºr Flory ²rta le [3]. A g®l old·szerbe 

helyez®sekor az old·szer vagy duzzaszt·szer, illetve a g®l kºzºtt a koncentr§ci·k¿lºnbs®g 

ozm·zisnyom§st eredm®nyez, amely az old·szermolekul§k g®lbe hatol§s§val a k®t rendszer 

elegyed®s®t eredm®nyezi. A folyamattal szemben hat a t®rh§l·: a keresztkºt®sek 

akad§lyozz§k a polimerl§ncok elt§volod§s§t egym§st·l, ez§ltal a duzzad§s sor§n a t®rh§l· 

deform§ci·ja l®p fel. Amikor e k®t folyamat egyens¼lyba ker¿l, a g®l el®ri az egyens¼lyi 

duzzad§sfokot. Ez azonban csak nem-ionos g®lekn®l igaz, ugyanis polielektrolitok eset®n az 
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ionos kºlcsºnhat§s is befoly§solja a duzzad§si folyamatot. Ennek oka egyr®szt az 

ionkoncentr§ci·-k¿lºnbs®g a g®l ®s a kºrnyezet kºzºtt a polimerl§ncon elhelyezkedŖ tºlt®sek, 

illetve ellenionjaik jelenl®te miatt, m§sr®szt a l§ncok kºzt fell®pŖ elektrosztatikus tasz²t§s, 

amelyek a g®l duzzad§s§nak kedveznek [4]. Az egyens¼lyt az old·szer anyagi minŖs®g®n t¼l 

egy®b kºr¿lm®nyek is befoly§solj§k, mint p®ld§ul a hŖm®rs®klet, a pH vagy az ionerŖss®g. A 

param®terek megv§ltoz§s§val az egyens¼ly is megv§ltozik, ami tov§bbi old·szerfelv®telhez 

vagy ellenkezŖleg, a duzzad§sfok csºkken®s®hez vezethet. 

2.1.2.2. A diff¼zi· mechanizmusa 

 A duzzad§s sor§n a legfontosabb folyamat a diff¼zi·. A diff¼zi·t tºbb  t®nyezŖ 

befoly§solja, mint p®ld§ul a polimerïold·szer kºlcsºnhat§s, a hŖm®rs®klet, a nyom§s, az 

oldatviszkozit§s, az old·szermolekul§k m®rete ®s a g®lszerkezet [5]. A diff¼zi· elsŖ 

matematikai modellj®t Fick alkotta meg [6], ahol egydimenzi·s diff¼zi· eset®n izotr·p 

kºzegben a fluxus (J): 

ὐ Ὀ           (2.1) 

ahol D a diff¼zi·s koefficiens,  pedig az x tengely menti koncentr§ci·gradiens. 

2.1.2.3. Kinetikai modellek 

 A duzzad§s kinetik§j§nak le²r§s§ra sok modellt dolgoztak ki, amelyek h§rom fŖ 

csoportra oszthat·k: Fick-i, nem Fick-i ®s kollekt²v diff¼zi·s modellek. 

Fick-i diff¼zi·s modell 

 Fick tºrv®nyeinek seg²ts®g®vel a duzzad§skinetika hatv§nyf¿ggv®nnyel ²rhat· le, 

amely a g®l adott t idŖ ut§n m®rt (Qt) ®s az egyens¼lyi (QÐ) duzzad§sfok h§nyados§nak 

idŖf¿gg®s®t adja meg k®t, a polimerïold·szer rendszert jellemzŖ param®terrel (k, n) [7]: 

Ὧz ὸ          (2.2) 

Az egyenlet lineariz§lt alakja: 

ὰὲ ÌÎὯ ὲz ÌÎ ὸ        (2.3) 

 A modell ®rdekess®ge, hogy az n param®ter ®rt®ke felvil§gos²t§st ad a diff¼zi· 

mechanizmus§r·l. Ez az®rt fontos, mivel a duzzad§s folyamata az old·szerïpolimer 

kºlcsºnhat§snak ®s a polimer fizikai hat§s§nak kºszºnhetŖen nem ²rhat· le tiszta diff¼zi·k®nt. 
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£rt®ke a duzzad§s sor§n lej§tsz·d· k®t folyamat, az old·szer-diff¼zi· ®s a polimer-relax§ci· 

sebess®g®nek viszony§r·l ad inform§ci·t. 

 Ha n = 0,5, akkor a folyamat tiszta diff¼zi·nak tekinthetŖ. Ez esetben a 

polimerl§ncok relax§ci·ja gyorsabb az old·szer g®lbe diffund§l§s§n§l, ²gy ez ut·bbi a 

sebess®gmeghat§roz· folyamat. A param®ter ®rt®ke ide§lis esetben 0,5, azonban nagy 

sebess®gk¿lºnbs®gek eset®n enn®l kisebb ®rt®kek is m®rhetŖk. Ez a mechanizmus elsŖsorban 

j·val a polimerek ¿vegesed®si hŖm®rs®klete (Tg) fºlºtt tapasztalhat·, ahol a szegmensek 

mobilit§sa m§r nagy, azonban n®h§ny rendszern®l Tg alatt is megfigyelhetŖ [8]. Ha n > 0,5, 

akkor a diff¼zi· nem Fick-i, amelynek k®t fŖ t²pusa van. Anom§lis diff¼zi·r·l 1 > n > 0,5 

eset®ben besz®l¿nk, ekkor a polimer relax§ci· ®s a diff¼zi· sebess®ge ºsszem®rhetŖ. Ha n = 1 

(ritk§bban 1-n®l nagyobb ®rt®k), a folyamat kinetik§ja nulladrendŤ, ekkor ¼n. ĂCase IIò 

diff¼zi·r·l besz®l¿nk. Az old·szermolekul§k diff¼zi·j§nak sebess®ge nagyobb, ²gy azok 

nagy sebess®ggel k®pesek a m§r duzzadt r®gi·kba behatolni, amelyek hat§ra §lland· 

sebess®ggel halad a g®l belseje fel®, hiszen itt a polimerl§ncok relax§ci·ja a 

sebess®gmeghat§roz· a duzzad§s szempontj§b·l. ElsŖ l®p®sben az amorf r®gi·k duzzad§sa 

j§tsz·dik le, majd egy indukci·s idŖ ut§n a krist§lyos r®gi·kba is behatol az old·szer. 

 B§r a modell k®pes a diff¼zi· mechanizmus§t is jellemezni, nagy h§tr§nya, hogy csak 

a duzzad§s kezdeti szakasz§t (πȟφ ®rt®kig) k®pes le²rni. A modelltŖl val· elt®r®s (pl. 

szigmoid§lis duzzad§si gºrbe) tºbb t®nyezŖhºz kºthetŖ: v§ltoz· fel¿leti koncentr§ci·, 

diff¼zi·s egy¿tthat· f¿gg®se a minta elŖ®let®tŖl, k¿lºnbºzŖ m®rt®kben duzzadt r®gi·k kºzt 

fell®pŖ fesz¿lts®gek [6], illetve a polimer relax§ci·ja [9]. Ennek kºvetkezt®ben volt sz¿ks®g 

m§s modellek megalkot§s§ra, amelyek a teljes kinetikai gºrb®t k®pesek le²rni. 

Nem Fick-i diff¼zi·s modellek 

 A Fick-i modell hi§nyoss§gainak kik¿szºbºl®s®re az elsŖ nem Fick-i modellek egyik®t 

Berens ®s Hopfenberg [9] alkotta meg, akik a nagy relat²v duzzad§sfokokn§l tapasztalt elt®rŖ 

viselked®st a polimer relax§ci·j§val hozt§k ºsszef¿gg®sbe. A duzzad· g®l tºmeg®nek 

v§ltoz§s§t az idŖben az al§bbi elsŖrendŤ ºsszef¿gg®ssel ²rt§k le: 

Ὧ ὓ ὓ          (2.4) 

ahol k2 a relax§ci·s idŖ, m²g Mӓ ®s Mt a duzzadt g®l tºmege egyens¼lyban, illetve t idejŤ 

duzzad§s ut§n. Az egyenlet integr§l§sa ut§n  h§nyados kifejezhetŖ: 
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ὰὲ Ὧὸ         (2.5) 

ρ ὃὩ          (2.6) 

ahol A egy §lland·, melynek ®rt®ke k2-vel egyetemben az ὸegyenlet πȟφ 

tartom§nyban §br§zol§s§val hat§rozhat· meg. Fontos megjegyezni, hogy b§r tºbb kutat§s is 

megpr·b§lta a modellt a teljes duzzad§si folyamat le²r§s§ra alkalmazni, nem bizonyult 

pontosnak a teljes idŖtartom§nyban: a duzzad§s elŖrehaladt§val a m®rt ®s sz§m²tott ®rt®kek 

kºzºtti elt®r®s egyre jelentŖsebb® v§lik [10]. Ennek kºvetkezt®ben a modell elsŖsorban a 

kezdeti ®s kºz®psŖ szakasz le²r§s§ra haszn§lj§k, ahol sokkal jobb egyez®st ad [11]. 

 M§sodrendŤ kinetika felt®telez®s®vel is le²rt§k a duzzad§st [12]: 

ὑὓ ὓ          (2.7) 

ahol K egy konstans. Az egyenletet a megfelelŖ kezdeti felt®telek (M = 0, ha t = 0, M = Mt, ha 

t = t) mellett integr§lva az al§bbi egyenletet kapjuk: 

ὸ ὃ ὄὸ       (2.8) 

ahol ὃ , ὄ .  

 A Schott-f®le m§sodrendŤ kinetikai modell [12] ï az elsŖrendŤ kinetikai modellel 

ellent®tben ï §ltal§ban a teljes duzzad§si folyamat sor§n j· egyez®st ad a val·s§ggal, ez®rt a 

nem Fick-i modellek kºz¿l ezt haszn§lj§k a leggyakrabban. Ki kell azonban emelni, hogy 

bizonyos esetekben, p®ld§ul filmek duzzad§sa eset®n az elsŖrendŤ kinetikai modell bizonyult 

pontosabbnak [13]. L®teznek emellett m§s, ritk§n alkalmazott ºsszef¿gg®sek is. Peppas ®s 

Sahlin [14] p®ld§ul a nem Fick-i anom§lis diff¼zi· le²r§s§ra k®t §lland·val (k1 ®s k2) veszi 

figyelembe a diff¼zi·kontroll§lt ®s relax§ci·kontroll§lt folyamatokat: 

Ὧὸ ὯὸȾ          (2.9) 

B§r a modellekben nem szerepel a diff¼zi·s egy¿tthat· (D), tºbben pr·b§lkoztak a 

meghat§roz§s§val. P®ld§ul elsŖrendŤ kinetik§t felt®telezve a diff¼zi·s egy¿tthat·t az al§bbi 

ºsszef¿gg®ssel hat§rozt§k meg d vastags§g¼ filmek eset®ben [11]: 

ὰὲ          (2.10) 

A nem Fick-i modellek alkalmasnak bizonyultak a szigmoid§lis duzzad§si gºrbe le²r§s§ra, de 

ezeknek is tºbb korl§tjuk van. A modell nem veszi figyelembe a g®l hat§rfel¿let®nek 

mozg§s§t, egyes modellekn®l ak§r h§romn§l is tºbb param®ter sz¿ks®ges a megfelelŖ 

illeszt®shez, illetve a diff¼zi·s §lland·k nem v§rt ºsszet®telf¿gg®st mutathatnak [15]. 
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Kollekt²v diff¼zi·s modellek 

A kinetika le²r§s§nak m§sik megkºzel²t®s®t az ¼n. kollekt²v diff¼zi·s modellek 

jelentik. Az elsŖ ilyen modell a Tanaka-Fillmore modell volt [16], amely a duzzad§st a 

polimerl§ncok elmozdul§s§val ²rta le. B§r a kutat§s a g®l sŤrŤs®gfluktu§ci·j§t, illetve 

viszkoelasztikus tulajdons§gait vizsg§lta, alkalmasnak bizonyult a duzzad§skinetika le²r§s§ra 

is. A modellt tºbbszºr m·dos²tott§k, p®ld§ul a kor§bban elhanyagolt ny²r§si modulus 

figyelembev®tel®vel [17], illetve a modellt nem gºmb geometri§j¼ testekre is kiterjesztett®k 

[18]. Li ®s Tanaka [19] szerint azonban a modell nem alkalmas gºmbtŖl elt®rŖ geometria 

eset®n a duzzad§skinetika le²r§s§ra; ¼j modellj¿kben bevezett®k az effekt²v diff¼zi·s 

egy¿tthat·t, amely figyelembe vette a test geometri§j§t. A modell seg²tette a pontosabb le²r§st, 

azonban tºbben nem ®rtettek egyet vele, p®ld§ul Wang et al. [20] Li ®s Tanaka m·dos²tott 

modellj®t elvetette. M§s kutat·k mag§t a Tanaka-Fillmore modellt k®rdŖjelezik meg. Komori 

®s Sakamoto [21] szerint az ozm·zisnyom§s jelenl®t®nek csak egyens¼lyi §llapotban van 

®rtelme, ²gy nem vezethet a g®l kiterjed®s®hez, ¼j modellj¿kben pedig a duzzad§skinetka 

le²r§s§hoz a lok§lis szabadenergiasŤrŤs®g-nºveked®st haszn§lt§k. Az §ltaluk alkotott 

ºsszef¿gg®s ®rdekess®ge, hogy a duzzad§skinetika mellett inform§ci·t ad a 

deform§ci·eloszl§sr·l ®s a fluidum lok§lis koncentr§ci·j§r·l is. 

2.2. A cellul·z ®s sz§rmaz®kai 

 A cellul·z a term®szetben legnagyobb mennyis®gben elŖfordul· meg¼jul· nyersanyag, 

amelynek alkalmaz§sa fŖk®nt gazdas§gi ®s kºrnyezetv®delmi szempontokb·l elŖnyºs (nem 

toxikus, j· a biokompatibilit§sa ®s a biodegrad§lhat·s§ga). Mivel a cellul·z funkcionaliz§l§sa 

viszonylag olcs·n ®s egyszerŤen megval·s²that·, sz§rmaz®kai szint®n nagy jelentŖs®gŤek az 

iparban, emellett sz§mtalan felhaszn§l§si ter¿leten foglalkoznak potenci§lis alkalmaz§sukkal. 

2.2.1. A cellul·z szerkezete 

 A cellul·z monomere a D-gl¿k·z, amely az egyik legjelentŖsebb aldohex·z. Ny²lt 

l§nc mellett k®pes gyŤrŤs alakot is felvenni a C(1) aldehid ®s C(5) hidroxil csoportj§nak 

nukleofil add²ci·s reakci·j§val. Az ²gy kialakul· hattag¼ gyŤrŤs szerkezet (D-gl¿kopiran·z) 

energetikai okok miatt nem s²kban helyezkedik el, hanem tºbb t®rbeli konform§ci·t felvehet, 

amelyek kºz¿l energetikailag a 
4
C1 a legkedvezŖbb. A f®lacet§l hidroxilcsoportja szint®n 

k®tf®lek®ppen helyezkedhet el a t®rben, amelyek kºz¿l a ɓ konform§ci· a kedvezŖbb. A 
4
C1 

konform§ci·j¼ ɓ-D-gl¿kopiran·z egys®gek C(1) f®lacet§l- ®s C(4) hidroxil csoportjai kºzti 
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reakci·val kapcsol·dnak ºssze. Mivel a cellul·zban a gl¿kopiran·z egys®gek ɓ(1Ÿ4) 

glikozidos kºt®ssel kapcsol·dnak ºssze, line§ris makromolekul§t alkotva, ez®rt gyakran a 

dimerj®t, a cellobi·zt tekintik ism®tlŖdŖ egys®gnek (2.3. §bra). 

 

2.3. §bra A cellul·z szerkezete 

 A cellul·z tulajdons§gaiban a m§sodlagos kºlcsºnhat§sok ï mind a hidrog®n-kºt®sek, 

mind a van der Waals-f®le erŖk ï szerepe szint®n nagy, amelyek intra- ®s intermolekul§risan 

is kialakulnak [22-24]. Az erŖs intermolekul§ris kºlcsºnhat§soknak kºszºnhetŖen a 

cellul·zban k®t f§zis van jelen, az amorf ®s a nagym®rt®kben rendezett krist§lyos f§zis. A 

krist§lyokban s²kba rendezŖdŖ molekulal§ncokat hidrog®nkºt®sek, m²g a szomsz®dos s²kokat 

van der Waals kºt®sek tartj§k ºssze [24]. Az amorf ®s a krist§lyos f§zis nem k¿lºn¿l el ®lesen: 

az amorf r®szben is jelen vannak bizonyos m®rt®kben rendezett helyek a fell®pŖ 

kºlcsºnhat§sok miatt, illetve a krist§lyos r®szben is vannak lok§lis rendezetlens®gek. 

 A cellul·znak tºbb k¿lºnbºzŖ krist§lym·dosulata van. A legjelentŖsebb a cellul·z I 

m·dosulat, ugyanis a term®szetben a cellul·z t¼lnyom· r®sze ebben a m·dosulatban van jelen, 

b§r kis mennyis®gben a II m·dosulat is k®pzŖdik [25]. A cellul·z I k®t k¿lºnbºzŖ m·dosulata 

a metastabil IŬ ®s a stabil Iɓ m·dosulat. A nagyobb stabilit§snak kºszºnhetŖen a cellul·z Iɓ 

j·val nagyobb mennyis®gben §ll rendelkez®sre, az IŬ m·dosulat elsŖsorban alg§kban ®s a 

bakteri§lis cellul·zban fordul elŖ. M§s krist§lym·dosulatok a cellul·z I-bŖl §ll²that·k elŖ 

k¿lºnbºzŖ k®miai kezel®sekkel [26]. A cellul·z II a cellul·z I tºm®ny (> 11-12%) [27] l¼gos 

kezel®s®vel, illetve old§sïkicsap§s ¼tj§n hozhat· l®tre. A cellul·z II-ben a l§ncok 

rendezetts®ge anti-parallel, szemben a cellul·z I parallel elrendezetts®g®vel. Az IŸII §tmenet 

irreverzibilis, mivel a cellul·z II termodinamikailag stabilabb az I-n®l. L®teznek tov§bbi 

m·dosulatok is: a cellul·z III foly®kony amm·ni§s kezel®ssel, m²g a IV nagy hŖm®rs®kleten 

pol§ris old·szerrel (pl. glicerinnel) val· kezel®ssel §ll²that· elŖ. Ez ut·bbi nem val·di 

m·dosulat, hanem a cellul·z I vagy II kism®rt®kŤ rendezetlens®get tartalmaz· form§ja [28]. 
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2.2.2. A cellul·z old§sa 

 A cellul·z felhaszn§l§sa szempontj§b·l kulcsfontoss§g¼ a m§sodlagos kºt®sek 

bont§sa: a cellul·zmolekul§kat megfelelŖ duzzaszt·szerek alkalmaz§s§val k¿lºnbºzŖ 

vegyszerek sz§m§ra hozz§f®rhetŖbb® teszik, egyes alkalmaz§sokhoz fel is oldj§k [29]. ErŖsen 

savas vagy erŖsen l¼gos oldatok oldj§k a cellul·zt. A savas kºzeg a cellul·z 

monomeregys®gei kºzti glikozidos kºt®sek hidrol²zis®vel a polimeriz§ci·s fok csºkken®s®hez 

vezet [30], m²g nagy koncentr§ci·j¼ NaOH oldattal csak kis polimeriz§ci·fok¼ cellul·z 

vihetŖ oldatba (elsŖsorban duzzaszt·szerk®nt haszn§lj§k) [31]. A NaOH/karbamid  ®s 

NaOH/tiokarbamid  rendszerekben a karbamid komponens a hidrof·b kºlcsºnhat§sok 

g§tl§s§val jav²tja a duzzad§st [32-34]. A cellul·z vizes alkalikus oldatokban  k¿lºnbºzŖ 

komplexk®pzŖk ®s szervetlen s·k (pl. r®z-etil®n-diamin: Cuene) adagol§s§val oldhat· [35]. A 

dimetil -acetamid/LiCl  [36-37], a dimetil -szulfoxid [38] ®s az iparban kiemelten jelentŖs N-

metilmorfolin -N-oxid [39-40] alap¼ rendszerek szint®n oldj§k a cellul·zt. Napjainkban egyre 

ink§bb elŖt®rbe ker¿l az ionos folyad®kok (kis olvad§spont¼ szerves s·k) alkalmaz§sa [41]. 

Tºbb elŖnyºs tulajdons§ggal rendelkeznek, mint p®ld§ul a kis toxicit§s, a j· 

biodegrad§lhat·s§g ®s a cellul·z old§sa degrad§ci· n®lk¿l. Nem minden ionos folyad®k mutat 

azonban ilyen kedvezŖ tulajdons§gokat [42-43], tov§bb§ egy r®sz¿k k®pes reakci·ba l®pni a 

cellul·zzal [44], ami korl§tozza az alkalmaz§sukat. Tov§bbi h§tr§nyuk a nagy elŖ§ll²t§si 

kºlts®g ®s a lass¼ old§s, de ezek a t®nyezŖk m®rs®kelhetŖk szerves old·szerek adagol§s§val. 

 Az oldhat·s§ggal kapcsolatos probl®m§kra a m§sik megold§st a sz§rmaz®kk®pz®s 

jelenti. A cellul·z k®miai szerkezet®nek m·dos²t§s§val a l§ncok kºzt kialakul· 

kºlcsºnhat§sok m®rt®ke csºkkenthetŖ, ²gy ak§r a v²zoldhat·s§g is el®rhetŖ, emellett a cellul·z 

tulajdons§gai is m·dos²that·k. Ennek kºszºnhetŖen a dr§ga ®s toxikus old·szerek 

elker¿lhetŖk. 

2.2.3. A cellul·z sz§rmaz®kai 

A funkcionaliz§l§s jellemzŖen a cellul·z duzzaszt§sa vagy old§sa ut§n tºrt®nik, a 

makromolekula hidroxilcsoportjaival reag§lni k®pes vegy¿let adagol§s§val. A szubsztituens 

®szter vagy ®ter kºt®ssel kapcsol·dik a polimerl§nchoz. A g®lk®pz®sn®l elsŖsorban a 

k¿lºnbºzŖ cellul·z-®terek, azok kºz¿l is fŖk®nt az ipari felhaszn§l§s szempontj§b·l fontos 

(alkil, hidroxialkil ®s karboxialkil) sz§rmaz®kok jelentŖs®ge emelendŖ ki. 
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 A k¿lºnbºzŖ cellul·z-®terek ipari elŖ§ll²t§sa k®t l®p®sben tºrt®nik [45]. ElŖszºr 

tºm®ny n§trium-hidroxid oldatban duzzasztj§k a cellul·zt, majd ezt kºveti a szubsztit¼ci·s 

csoportok kialak²t§sa. Az alkil-cellul·z sz§rmaz®kok eset®ben a hidroxil-csoportot alkil-klorid 

vegy¿letekkel reag§ltatj§k. Karboximetil-cellul·z eset®ben kl·recetsav n§trium-s·j§t 

haszn§lj§k, ²gy a reakci· v®g®n a karboximetil-cellul·z Na-s·ja k®pzŖdik [46]. A sz§rmaz®kot 

jellemzŖen s·form§ban haszn§lj§k fel. B§r a n§triums· a legink§bb haszn§latos, m§s s·k is 

kialak²that·k. A hidroxialkil-cellul·zok kºz¿l a hidroxietil ®s 2-hidroxipropil sz§rmaz®kok a 

legjelentŖsebbek, ahol a hidroxialkil csoportot etil®n-oxid ®s propil®n-oxid seg²ts®g®vel 

k®pezik [47-48]. Mivel a folyamat gyŤrŤfelny²l§ssal j§tsz·dik le, a hidroxipropil-cellul·zn§l 

2-hidroxialkil csoport alakul ki. 

 A sz§rmaz®kok eset®n a szubsztit¼ci· m®rt®k®nek jellemz®s®re a szubsztit¼ci· fok§t 

(degree of substitution, DS) ®s mol§ris szubsztit¼ci·t (molar substitution, MS) haszn§lj§k [49]. 

A szubsztit¼ci· foka megadja, hogy egy monomeregys®gben h§ny hidroxilcsoport hely®re 

®p¿l be a szubsztit¼ci·s csoport. Mivel egy anhidrogl¿k·z egys®gben h§rom szabad 

hidroxilcsoport tal§lhat·, ez®rt a cellul·zsz§rmaz®kok szubsztit¼ci·s foka 0 ®s 3 kºzºtti ®rt®k. 

A mol§ris szubsztit¼ci· megadja, hogy egy m·l ®p²tŖegys®gbe h§ny m·lnyi szubsztit¼ci·s 

csoportot l®trehoz· molekula ®p¿l be. £rt®ke elsŖsorban a hidroxialkil-cellul·zokn§l jelentŖs: 

az elŖ§ll²t§s sor§n a szubsztituensen levŖ hidroxil-csoport szint®n k®pes reag§lni a reagenssel, 

²gy ezekn®l a sz§rmaz®kokn§l a cellul·zba tºbb molekula is be®p¿lhet, mint ah§ny hidroxil 

csoporttal a nat²v cellul·z rendelkezik. Ennek kºvetkezt®ben a mol§ris szubsztit¼ci· ®rt®ke 3 

feletti is lehet. A mol§ris szubsztit¼ci· alkalmaz§sa az®rt jelentŖs, mivel a hidroxialkil 

szubsztituensek eset®ben a szubsztit¼ci· fok§nak meghat§roz§sa kºr¿lm®nyesebb [50].  

Az egyes monomeregys®gekbe ®s az egyes hidroxilcsoportok hely®re nem felt®tlen¿l 

azonos sz§m¼ monomer ®p¿l be, ez®rt a DS ºnmag§ban nem biztos²t elegendŖ inform§ci·t: 

azonos helyettes²t®si fok¼ mint§k tulajdons§gai elt®rhetnek. 

2.3. A nagyenergi§j¼ sug§rz§s 

 A nagyenergi§j¼ (vagy ioniz§l·) sug§rz§son azt a sug§rz§st ®rtj¿k, amelyek energi§ja 

kellŖen nagy ahhoz, hogy r®szecsk®kkel kºlcsºnhat§sba l®pve azokat ioniz§lja. Az anyag ®s a 

nagyenergi§j¼ sug§rz§s kºzºtt tºbbf®le kºlcsºnhat§s v®gbemehet. A gyakorlati felhaszn§l§s 

szempontj§b·l jelentŖs nagyenergi§j¼ sug§rz§sok k®t fŖ csoportja az elektronsug§rz§s, illetve 

gamma- ®s rºntgensug§rz§s. ElŖbbi gyors²tott elektronokb·l §ll, m²g a gamma- ®s 
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rºntgensug§rz§st nagyenergi§j¼ fotonok alkotj§k. A tov§bbiakban a gamma-sug§rz§s 

t§rgyal§s§ra szor²tkozom, mivel kiz§r·lag ez kapcsol·dik a kutat§somhoz. 

2.3.1. A gammasug§rz§s 

 A gamma-sug§rz§s atommag-§talakul§sokat (Ŭ- ®s ɓ-boml§s) kºvetŖen jºn l®tre. A 

leggyakoribb eset az, amikor a tºltºtt r®szecske emisszi·j§t kºvetŖen az atommag nagy 

fºlºsleges (gerjeszt®si) energi§val rendelkezik, melytŖl elektrom§gneses sug§rz§s form§j§ban 

szabadul meg. Gamma-sug§rforr§sk®nt a gyakorlatban 
60
Co ®s 

137
Cs izot·pot haszn§lnak. 

Kºz¿l¿k a 
60

Co a jelentŖsebb, mivel a 
137
Cs, b§r az §ra kisebb ®s hosszabb a felez®si ideje 

(30,17 ®v), biztons§gtechnikai szempontb·l probl®m§sabb. A 
60
Co neutronbefog§ssal §ll²that· 

elŖ 
59
Co izot·pb·l. Felez®si ideje 5,27 ®v. A boml§si folyamat sor§n a kezdeti ɓ-boml§st ɔ-

boml§s kºveti. A ɔ-boml§sban k®t elt®rŖ energi§j¼ foton keletkezik nagy hozammal (2.4. 

§bra) [51]. 

 

2.4. §bra A 
60
Co izot·p boml§sa sor§n lej§tsz·d· fŖ folyamatok 

2.3.2. Fotonok kºlcsºnhat§sa az anyaggal 

 A nagyenergi§j¼ fotonok az anyaggal tºbbf®lek®ppen k®pesek kºlcsºnhat§sba l®pni. 

Egyr®szt az ¿tkºz®s sor§n ioniz§lhatj§k vagy gerjeszthetik az ¿tkºzŖ r®szecsk®t, de a sug§rz§s 

sz·r·d§sa is lej§tsz·dhat. Az ioniz§l§s k®t l®p®sben j§tsz·dik le: a foton §tadja az energi§j§t 

egy elektronnak, amely ezt kºvetŖen tov§bbadja a kºzegnek. A fotonok ®s az anyag kºzºtt az 

elasztikus (Rayleigh) sz·r·d§s mellett tºbb k¿lºnbºzŖ folyamat j§tsz·dhat le: fotoeffektus, 

Compton-sz·r§s ®s p§rkelt®s [52]. ElsŖsorban a fotonok energi§ja ®s az anyag rendsz§ma 

hat§rozza meg, hogy melyik folyamat ker¿l elŖt®rbe a kºlcsºnhat§s sor§n [53]. A gamma-

sug§rz§s eset®ben a nagy energi§j¼ (0,1 ï 10 MeV) fotonokn§l domin§l· Compton-sz·r§s a 

jelentŖs: a foton az anyaggal kºlcsºnhatva inelasztikusan sz·r·dik, mikºzben energi§j§nak 



 
 

16 
 

egy r®sz®t a vele kºlcsºnhat· elektronnak adja §t, amely kilºkŖdhet a p§ly§j§r·l, m²g a m§sik 

r®sz®t a sz·r·d· foton Ŗrzi meg. 

2.3.3. A v²z radiol²zise 

 A g®lek elŖ§ll²t§sa gyakran a polimerek oldat§b·l tºrt®nik, ekkor azonban a 

nagyenergi§j¼ sug§rz§s az old·szerrel is kºlcsºnhat§sba l®p. Munk§m sor§n a 

cellul·zsz§rmaz®kok vizes oldataival dolgoztam, ahol besug§rz§skor a v²z radiol²zise 

k¿lºnbºzŖ kºzti- ®s v®gterm®kek keletkez®s®vel j§r. A v²zmolekula eset®ben a kºzvetlen 

sug§rz§s hat§s§ra k®t folyamat j§tsz·dhat le: 

ὌὕᴼὌὕ Ͻ Ὡ          (2.11) 

ὌὕᴼὌὕᶻ          (2.12) 

 A kinetikus energi§j§t elvesztŖ elektron az Ŗt kºr¿lvevŖ v²zmolekul§kkal 

szolvat§l·dik, m²g a k®pzŖdºtt gyºkºk ®s gerjesztett molekul§k tov§bbi folyamatokban 

vesznek r®szt: 

Ὡ ὲὌὕᴼὩ          (2.13) 

Ὄὕ Ͻ ὌὕᴼὌὕ ὌὕϽ       (2.14) 

ὌὕᶻᴼὌὕϽ ὌϽ         (2.15) 

 A radiol²zis fŖ kºztiterm®kei a nagyon reakt²v hidroxil - ®s hidrog®natom gyºk, 

illetve a szolvat§lt elektron. Az egyes kºztiterm®kek hozama elt®rŖ, emellett tºbb t®nyezŖtŖl 

is f¿gg, p®ld§ul a k®mhat§st·l [54]. A gyºkºk ®s a szolvat§lt elektronok egym§ssal ®s a 

jelenlevŖ v²zmolekul§kkal reag§lnak, a folyamat v®gterm®kek®nt pedig hidrog®n-peroxid ®s 

hidrog®ng§z k®pzŖdik: 

ὌὕϽ ὌὕϽᴼὌὕ         (2.16) 

ὌὕϽ Ὡ ᴼὕὌ         (2.17) 

ὌὕϽὌϽᴼὌὕ         (2.18) 

ὌϽὌϽᴼὌ           (2.19) 

Ὡ Ὄ ᴼὌϽ         (2.20) 

Ὡ ὌϽ ὌὕᴼὌ ὕὌ       (2.21) 

ςὌὕϽᴼὌὕ ὕ          (2.22) 

A k®pzŖdŖ hidrog®n-peroxid szint®n k®pes tov§bbi reakci·kban r®szt venni: 

Ὄὕ Ὡ ᴼὌὕϽ Ὄὕ        (2.23) 

A reakt²v gyºkºk azonban a v²zben oldott molekul§kkal is reag§lhatnak. Mivel a 

besug§rz§st nem inert g§zt®rben v®geztem, ez®rt a jelenl®vŖ (illetve a radiol²zis sor§n 
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keletkezŖ) oxig®n is jelentŖsen befoly§solja a folyamatot, ugyanis a reakt²v kºztiterm®kek 

egy r®sze vele reag§l a polimer ®s az old·szer helyett. Az oxig®n a szolvat§lt elektron ®s 

hidrog®natom kºztiterm®kkel k®pes reakci·ba l®pni: 

Ὡ ὕ ᴼὕ Ͻ         (2.24) 

ὌϽ ὕ ᴼὌὕϽ         (2.25) 

ὕ Ͻ Ὄὕ ᴾὌὕϽ Ὄὕ        (2.26) 

A lej§tsz·d· reakci·k hozama f¿gg az oxig®n mennyis®g®tŖl, illetve a g§z hat§ssal van 

m§s folyamatokra is, p®ld§ul a H2O2 hozama nŖ a szolvat§lt elektronok fogy§sa miatt [55]. A 

g§zt®rrel a kºztiterm®kek hozama v§ltoztathat·: dinitrog®n-oxid g§zt®rben a szolvat§lt 

elektronok reag§lnak a beold·dott g§zzal, ami sor§n pedig hidroxilgyºkºk k®pzŖdnek [56]. 

2.3.4. Sug§rz§s hat§sa a cellul·zra ®s sz§rmaz®kaira 

 A nagyenergi§j¼ sug§rz§s hat§s§ra a cellul·zl§nc k¿lºnbºzŖ k®miai kºt®seinek 

felszakad§sa ¼tj§n makrogyºkºk k®pzŖdnek. A lej§tsz·d· folyamatok kºz¿l a legjelentŖsebb 

a C-H kºt®sek felhasad§sa (2.5. §bra). B§r ez mindegyik sz®natomon v®gbemehet, a C(1) ®s 

C(4) sz®natomok eset®ben zajlik le a legkºnnyebben a kiss® gyeng®bb C-H kºt®sek miatt [57]. 

A k®pzŖdŖ makrogyºkºk tov§bbi reakci·kban vesznek r®szt: a polimerl§ncok kºzºtt 

lej§tsz·d· folyamatok (a gyºkºk rekombin§ci·ja) keresztkºt®sek kialakul§s§hoz vezet, de 

ugyan²gy v®gbemehet l§ncon bel¿li cikliz§ci· is. A t®rh§l·sod§s mellett azonban degrad§ci·s 

folyamatok is lej§tsz·dhatnak: a polimerl§nc hasad§sa bekºvetkezhet a glikozidos kºt®s 

felhas²t§s§val, tov§bb§ ¼j funkci·s csoportok, p®ld§ul karbonil ®s karboxilcsoportok is 

l®trejºnnek a l§ncon v²zveszt®s ¼tj§n. A t®rh§l·sod§s ®s a l§nctºrdelŖd®s egyidŖben j§tsz·dik 

le, az egyens¼lyt sok t®nyezŖ, tºbbek kºzºtt a l§ncok mobilit§sa befoly§solja. 

 

2.5. §bra A sug§rz§s hat§s§ra C-H kºt®sek felhasad§s§val l®trejºvŖ gyºkºk a cellul·z ®s 

sz§rmaz®kainak anhidrogl¿k·z egys®g®ben [58] 
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A cellul·z sz§rmaz®kai eset®ben a folyamat hasonl·, azonban a gl¿kopiran·z gyŤrŤn 

lej§tsz·d· folyamatok mellett a szubsztituenseken is l®trejºhetnek gyºkhelyek. J· p®lda erre 

a karboximetil-cellul·z, ahol tºbb k¿lºnbºzŖ gyºk kialakul§s§t figyelt®k meg (2.6. §bra). A 

szubsztituensek jelenl®te kedvezŖ, ugyanis az oldalcsoportokon k®pzŖdŖ gyºkºk elsŖsorban a 

keresztkºt®si reakci·kban vesznek r®szt [59]. Polielektrolitok eset®n a szubsztituensek m§s 

m·don is befoly§solj§k a lej§tsz·d· reakci·kat. Ha a kºzeg (k®mhat§s) kedvez a 

disszoci§ci·nak, akkor a l§ncok kºzºtt elektrosztatikus tasz²t§s l®p fel, amely nehez²ti a 

gyºkºk rekombin§ci·j§t, ²gy jobban elŖt®rbe ker¿lnek a degrad§ci·s folyamatok [60]. 

 

2.6. §bra A sug§rz§s hat§sa a karboximetil-cellul·z karboximetil csoportj§ra [60] 

 L®nyeges t®nyezŖ a v²z is, amely egyr®szt term®szetes nedvess®gtartalomk®nt is jelen 

van, m§sr®szt a g®lk®pz®sn®l jellemzŖen a cellul·zsz§rmaz®kok vizes oldatait haszn§lj§k. 

Vizes rendszerekben a kºzvetlen makrogyºkk®pzŖd®s mellett nagy szerepe van a v²z 

radiol²zise sor§n k®pzŖdŖ intermedierek r®szv®tel®vel lej§tsz·d· reakci·knak is. Az egyes 

intermedierek cellul·zzal szemben mutatott reaktivit§sa jelentŖsen elt®r. A makrogyºkºk 

kºzvetett kialakul§s§t elsŖsorban a hidroxilgyºkºk okozta hidrog®nelvon§s id®zi elŖ, 

hozz§juk k®pest a hidrog®natomok eset®n a reaktivit§s kºzel egy, m²g a szolvat§lt elektronok 

eset®n k®t nagys§grenddel kisebb [61]. Ennek kºvetkezt®ben a hidroxilgyºkºk hozam§nak 

nºvel®se, p®ld§ul N2O g§zt®r alkalmaz§s§val, a makrogyºkºk k®pzŖd®se miatt elŖnyºs [62]. 

A g§zt®r m§s szempontb·l is l®nyeges: a levegŖn besug§rzott mint§kn§l az oxig®n reakci·ba 

l®p a makrogyºkºkkel. A keletkezett instabil peroxigyºkºk tov§bbi reakci·kban vesznek r®szt, 

¼j funkci·s csoportokat (a cellul·z degrad§ci·j§hoz hasonl·an aldehid- ®s 

karboxilcsoportokat) alak²tva ki a cellul·zl§ncon [63]. 

2.4. Cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®lek 

 A cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®lek elŖ§ll²t§sa oldatukb·l tºrt®nik. Mivel a m·dos²t§ssal 

kºnnyen el®rhetŖ a v²zoldhat·s§g, az irodalom is elsŖsorban a v²zoldhat· sz§rmaz®kok 

g®lesed®s®vel foglalkozik. A cellul·zt a hidroxilcsoportokon kereszt¿l jellemzŖen 
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karboximetil-, alkil- vagy hidroxialkilcsoporttal szubsztitu§lj§k. A karboximetil-cellul·zt 

(CMC) elsŖsorban s· form§j§ban haszn§lj§k, amelyek kºz¿l a n§trium s· a legjelentŖsebb. Az 

alkil-cellul·zok eset®ben a metil-cellul·zzal (MC), m²g a hidroxialkil sz§rmaz®kok eset®ben 

fŖk®nt a hidroxietil- (HEC) ®s hidroxipropil-cellul·zzal (HPC) foglalkoznak a kutat§sok. Az 

alkil-hidroxialkil sz§rmaz®kok, p®ld§ul az etil-hidroxietil-cellul·z ®s hidroxipropil-metil-

cellul·z oldatai g®lesed®s®nek szint®n sz®les az irodalma. M§s cellul·zsz§rmaz®kok kutat§sa 

a fent eml²tettekhez k®pest elmarad, de p®ld§ul a cellul·z-acet§t g®lesed®s®t is vizsg§lt§k. 

2.4.1. T®rh§l·s²t§si m·dszerek 

 A cellul·zsz§rmaz®kok vizes oldat§nak t®rh§l·s²t§s§val mind fizikai, mind k®miai 

g®lek l®trehozhat·ak, azonban az ut·bbiak jelentŖs®ge j·val nagyobb. A g®lk®pz®shez tºbb 

m·dszer haszn§lhat·. Fizikai g®leket elsŖsorban a hŖm®rs®klet v§ltoztat§s§val §ll²tanak elŖ 

(termikus g®lesed®s), de a komplexk®pz®st is alkalmazz§k. A k®miai g®lek eset®ben a 

kovalens kºt®sek kialak²t§sa v®gbemehet k®miai reakci· ¼tj§n t®rh§l·s²t· adal®k jelenl®t®ben, 

illetve szabadgyºkºs t®rh§l·s²t§ssal ï ut·bbit a kºvetkezŖ fejezetben t§rgyalom r®szletesen. 

HŖkezel®s 

 A g®lek elŖ§ll²t§s§nak legegyszerŤbb m·dja a vizes oldatok hŖkezel®se. A m·dszerrel 

elsŖsorban fizikai g®lek §ll²that·k elŖ, a folyamat pedig gyakran termoreverzibilis. A nagy 

hŖm®rs®kleten lej§tsz·d· folyamatok f¿ggenek a cellul·zsz§rmaz®kon elhelyezkedŖ 

szubsztit¼ci·s csoportokt·l. A termog®lesedŖ cellul·zsz§rmaz®kok kºz¿l a legjelentŖsebb a 

metil-cellul·z ®s a hidroxipropil -metil-cellul·z, ezek viselked®s®vel foglalkoztak a 

legr®szletesebben nagy ®lelmiszeripari jelentŖs®g¿k miatt [64-69]. A fizikai g®lesed®s 

elsŖsorban a metilcsoportok kºzt a hŖm®rs®klet nºveked®s®vel elŖt®rbe ker¿lŖ hidrof·b 

kºlcsºnhat§sok eredm®nye [64]. A sz§rmaz®kgy§rt§s sor§n a cellul·z szerkezete nem bomlik 

fel teljesen, a jelenlevŖ molekulakºtegek azonban a meleg²t®s sor§n sz®tesnek. A nºvekvŖ 

mobilit§s a hidrof·b kºlcsºnhat§sok nºveked®s®hez, v®g¿l f§zisszepar§ci·hoz vezet [70]. A 

g®lesed®s a szubsztit¼ci·s fokkal javul, m²g a szubsztituensek eloszl§sa a g®l homogenit§s§t 

hat§rozza meg [71-72]. A hidroxipropil -metil-cellul·z g®lesed®si hajlam§t a hidroxipropil 

csoportok rontj§k, ugyanis azok m®ret¿k miatt szt®rikusan g§tolj§k a l§ncok mozg§s§t, illetve 

a metilcsoporthoz k®pest nagyobb polarit§suk is befoly§solja a folyamatot [65,73]. 

 Az etil-hidroxietil -cellul·z termog®lesed®s®t elsŖsorban fel¿letakt²v anyagok 

jelenl®t®ben vizsg§lt§k. A hidrof·b kºlcsºnhat§sok a polimer ®s a fel¿letakt²v anyag kºzt 
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alakulnak ki, micell§kat hozva l®tre, a hŖm®rs®klet nºvel®s®vel pedig elŖt®rbe ker¿lnek az 

intermolekul§ris kºlcsºnhat§sok [74]. Ez esetben a g®lesed®st az alkalmazott fel¿letakt²v 

anyag is jelentŖsen befoly§solja [75-78]. A meleg²t®s hat§s§ra lej§tsz·d· f§zisszepar§ci·t 

hidroxialkil sz§rmaz®kok eset®n is vizsg§lt§k n®h§ny esetben [79-80]. Hidroxialkil-cellul·z 

rendszerekn®l a fel¿letakt²v anyagok adagol§sa kisebb m®rt®kben befoly§solta a fizikai 

t®rh§l· kialakul§s§t az alkilcsoportot tartalmaz· sz§rmaz®kokhoz k®pest [74]. 

Komplexk®pz®s 

 Polielektrolitok eset®ben a tºltºtt csoportok jelenl®t®nek kºszºnhetŖen a fizikai t®rh§l· 

kºnnyen kialak²that· ionos kºlcsºnhat§sok ¼tj§n. A cellul·zsz§rmaz®kok eset®ben a m·dszer 

csak a karboximetil -cellul·z eset®n alkalmazhat·, ahol a karboxilcsoportok jelenl®t®nek 

kºszºnhetŖen tºbb®rt®kŤ kationok tºbb funkci·s csoporttal kºlcsºnhat§sba l®pve alak²thatnak 

ki intra- ®s intermolekul§ris kºt®seket. B§r tiszta CMC g®lek is elŖ§ll²that·k [81], azokat 

elsŖsorban m§s poliszacharidokkal, p®ld§ul algin§ttal alkotott kever®kek t®rh§l·s²t§s§n§l 

haszn§lj§k [82-83]. JellemzŖen Ca
2+

 kationok adagol§s§val alak²tj§k ki a t®rh§l·t, b§r 

h§rom®rt®kŤ kationokkal (pl. Fe
3+

 vagy Al
3+

) stabilabb g®lszerkezet hozhat· l®tre [84-86]. 

Keresztkºt®s k®miai t®rh§l·s²t·val 

 A k®miai t®rh§l· l®trehoz§s§nak egyik m·dja k¿lºnbºzŖ reagensek hozz§ad§sa a 

rendszerhez, amelyek reakci·ba l®pve a polimer l§ncokkal alak²tj§k ki a t®rh§l·t. A reakci· 

§ltal§ban a hidroxilcsoportok r®szv®tel®vel tºrt®nik. A legtºbbet tanulm§nyozott t®rh§l·s²t·k 

a divinil -szulfon [87-89] ®s az epikl·rhidrin [90-94]. A folyamat l¼gos kºzeget ig®nyel, ahol 

a deproton§l·dott hidroxilcsoportok a k®tfunkci·s reagens vinil-, illetve epoxicsoportj§val 

reakci·ba l®pve alak²tj§k ki a keresztkºt®seket. A k®t reagens erŖs toxicit§sa miatt egyre 

ink§bb elŖt®rbe ker¿l a polikarbonsavak alkalmaz§sa. A reakci· a nagy hŖm®rs®klet hat§s§ra 

v²zveszt®ssel anhidridet k®pzŖ polikarbonsav ®s a cellul·zsz§rmaz®k hidroxilcsoportja kºzºtt 

j§tsz·dik le, ®szterkºt®st hozva l®tre [95-97]. LegjelentŖsebb k®pviselŖj¿k ï kis §ra miatt ï a 

citromsav, de almasavat ®s borosty§nkŖsavat [98], illetve erŖsen savas kºzegben fum§rsavat 

[99] szint®n sikerrel alkalmaztak. B§r az anhidridk®pzŖd®s viszonylag enyhe hŖkezel®st 

ig®nyel, n®h§ny perces nagy hŖm®rs®kletŤ ut·kezel®s jelentŖsen jav²tja a g®lesed®st [98]. A 

karboximetil-cellul·z rendszerek eset®ben a keresztkºt®s a karboxilcsoport r®szv®tel®vel is 

megval·sulhat, p®ld§ul karbodiimidek  adagol§sakor. A reagens savas kºzegben a hidroxil- 
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®s karboxilcsoportok kºzt hoz l®tre keresztkºt®st ¼gy, hogy maga a vegy¿let nem ®p¿l be a 

szerkezetbe (zero-length crosslinker) [100].  

2.4.2. Szabadgyºkºs t®rh§l·s²t§s 

A g®lk®pz®si m·dszerek egyik jelentŖs csoportj§t k®pezi a szabadgyºkºs t®rh§l·s²t§s. 

Ez esetben a k®miai t®rh§l· a k®pzŖdŖ szabadgyºkºk reakci·ja ¼tj§n alakul ki. A 

gyºkk®pzŖd®st k®miai inici§torok adagol§s§val vagy nagyenergi§j¼ sug§rz§ssal val·s²tj§k 

meg. Az ²gy l®trejºvŖ gyºkºk megt§madj§k a polimert, de a makrogyºkºk kialakulhatnak 

kºzvetlen¿l a polimeren is az inici§l§s sor§n. A makrogyºkºk rekombin§ci· ¼tj§n 

intermolekul§ris keresztkºt®seket hoznak l®tre, kialak²tva a t®rh§l·t. A reakci· azonban 

keresztkºt®s kialakul§sa n®lk¿l (pl. diszproporcion§l·d§s ¼tj§n) is befejezŖdhet, illetve a 

gyºkºk a polimerben degrad§ci·s folyamatokat is elŖid®zhetnek. Az old·szer ®s a g§zt®r is 

befoly§solja a folyamatot, mivel ezek is r®szt vehetnek a reakci·kban. 

K®miai inici§torok 

 A makrogyºkºk elŖ§ll²t§s§nak egyik ¼tja k¿lºnbºzŖ k®miai inici§torok adagol§sa a 

polimer oldathoz. A makrogyºkºk kialakul§sa kºzvetve tºrt®nik: az inici§tor boml§sa sor§n 

reakt²v gyºkºk k®pzŖdnek, amelyek ezt kºvetŖen reag§lnak a polimerrel. A k®miai 

inici§torok felhaszn§l§sa cellul·z alap¼ rendszerekn®l elsŖsorban akril§tokkal k®pzett 

kopolimer g®lek eset®ben jelentŖs, tiszta cellul·zsz§rmaz®k g®lek elŖ§ll²t§s§ra ritk§n 

alkalmazz§k. Ezen a ter¿leten a legnagyobb jelentŖs®g¿k a perszulf§t (k¿lºnºsen a k§lium-

perszulf§t) alap¼ rendszereknek van [101-103]. Meleg²t®s hat§s§ra az inici§tor termikusan 

bomlik, ami szulf§t gyºk anion k®pzŖd®s®hez vezet. A gyºkºk ezt kºvetŖen a cellul·z 

hidroxilcsoportjait t§madj§k meg, hidrog®nelvon§s ¼tj§n gyºkºket alak²tva ki a polimerl§ncon. 

Vizes kºzegben a szulf§t gyºk a v²zzel is k®pes reag§lni, ami hidroxilgyºkºk k®pzŖd®s®hez 

vezet ï ezek szint®n r®szt vesznek a makrogyºkk®pz®sben. A keresztkºt®sek kialakul§s§nak 

elŖseg²t®s®re jellemzŖen t®rh§l·s²t·t is adagolnak az oldathoz. Ez leggyakrabban N,Nô-

metil®n-bisz-akrilamid, de ritk§bban m§s adal®kokat, p®ld§ul N,N,Nô,Nô-tetrametil-etil®n-

diamint is haszn§lnak [104]. B§r a cellul·z ojt§s§n§l sok m§s inici§tort, p®ld§ul a c®rium (IV) 

s·kat is sz®leskºrŤen alkalmaznak [105], a g®lek elŖ§ll²t§s§n§l eddig m®g nem vizsg§lt§k Ŗket. 

Inici§l§s nagyenergi§j¼ sug§rz§ssal 

 Az inici§lis m§sik nagy csoportj§t a nagyenergi§j¼ sug§rz§s alkalmaz§sa jelenti, ahol 

gamma-sug§rz§ssal vagy elektronsug§rz§ssal inici§lj§k a gyºkºk l®trejºtt®t. A m·dszer 
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elŖnye, hogy a gyºkk®pz®s k¿lºn inici§tor vagy egy®b adal®k jelenl®te n®lk¿l is lej§tsz·dik. A 

nagyenergi§j¼ sug§rz§s hat§s§t a cellul·zra ®s m§s poliszacharidokra is m§r r®g·ta vizsg§lj§k. 

A kezdeti kutat§sokban csak a degrad§ci·s folyamatokat, illetve a polimer k®miai v§ltoz§s§t 

figyelt®k meg [57], k®sŖbb azonban felfedezt®k, hogy nagy koncentr§ci·j¼, vizes 

karboximetil-cellul·z oldatok sug§rz§s hat§s§ra t®rh§l·sodnak, k®miai g®lt hozva l®tre [106]. 

A makrogyºkk®pzŖd®s kºzvetlen¿l ®s kºzvetve a v²z radiol²zis®nek reakt²v kºztiterm®keivel 

(elsŖsorban hidroxilgyºkºk) val· reakci· ¼tj§n egyar§nt lej§tsz·dik (ld. 2.3.4. fejezet): 

ὅὩὰὰ
          
ựự ὅὩὰὰϽ ὌϽ         (2.27.) 

Ὄὕ
          
ựự ὌϽȟὌὕϽȟὩ         (2.28.) 

ὅὩὰὰ ὌὕϽὺὥὫώ ὌϽ
          
ự ὅὩὰὰϽ Ὄὕ ὺὥὫώ Ὄ      (2.29.) 

A gyºkºk rekombin§ci·ja ¼tj§n l§ncok kºzti keresztkºt®sek alakulnak ki, esetleg 

intramolekul§risan cikliz§ci· megy v®gbe, de a polimerl§nc degrad§ci·j§t is inici§lhatj§k: 

ὅὩὰὰϽ ὅὩὰὰϽᴼὅὩὰὰὅὩὰὰ       (2.30.) 

ὅὩὰὰϽ ᴼὅὩὰὰὅὩὰὰϽ        (2.31.) 

A g®lk®pzŖd®s csak egy adott kritikus koncentr§ci· felett j§tsz·dik le, kis 

oldatkoncentr§ci·n§l csak a polimer degrad§ci·ja figyelhetŖ meg [107-108]. A kritikus 

polimerkoncentr§ci· f¿gg a polimer tulajdons§gait·l, p®ld§ul a szubsztit¼ci·s fok nºveked®se 

kedvez a t®rh§l·sod§snak [60]. Polielektrolitok eset®n az oldat k®mhat§sa szint®n nagy 

hat§ssal van a folyamatra [62]. A g®ltulajdons§gok f¿ggenek az elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyektŖl, 

mint p®ld§ul a d·zist·l, az oldatkoncentr§ci·t·l ®s az oldat homogenit§s§t·l [109]. A g§zt®r 

szerepe szint®n jelentŖs: v§kuumban javul a g®lesed®si hajlam, de nitrog®n ®s nitrog®n-dioxid 

g§zt®r alkalmaz§s§val m®g jobb g®lar§ny ®rhetŖ el az oxig®n hi§nya miatt [110]. A 

polimerl§ncon elhelyezkedŖ tºlt®sek miatt a CMC g®lek v²zfelv®tele erŖsen f¿gg a kºrnyezet 

tulajdons§gait·l, mint p®ld§ul a pH-t·l ®s az ionerŖss®gtŖl [109,111]. A g®lek kiv§l· 

biodegrad§lhat·s§got mutatnak: a g®lszerkezet cellul§z enzim jelenl®t®ben gyorsan 

degrad§l·dik, k¿lºnºsen kis t®rh§l·sŤrŤs®gn®l [109]. Hasonl·an kedvezŖ eredm®nyeket 

mutatnak a talajvizsg§latok, igazolva ezzel a g®lek mezŖgazdas§gi alkalmazhat·s§g§t [84]. 

 B§r a karboximetil-cellul·z alap¼ g®lek elŖ§ll²t§sa kapta a legnagyobb figyelmet, m§s 

cellul·zsz§rmaz®kok sug§rz§sos t®rh§l·s²t§s§val is foglalkoztak. Az alkilsz§rmaz®kok kºz¿l 

kiz§r·lag a metil-cellul·zt vizsg§lt§k: b§r j· g®ljellemzŖk ®rhetŖk el, a v²zfelv®tel jelentŖsen 

elmarad a karboximetil sz§rmaz®kon alapul· rendszerektŖl [112]. A sug§rz§sos elj§r§s 

elŖny®t mutatja emellett, hogy gamma-sug§rz§ssal nagyobb v²zfelv®telŤ ®s g®lar§ny¼ g®leket 
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tudtak elŖ§ll²tani, mint glut§raldehid t®rh§l·s²t·val [113]. A hidroxialkil sz§rmaz®kok kºz¿l a 

hidroxietil- ®s hidroxipropil-cellul·z sug§rz§sos g®lesed®se jelentŖs [112,114]. A g®lesed®si 

hajlam f¿gg a kezdeti molekulatºmegtŖl: a molekulatºmeg nºveked®s®vel az el®rhetŖ 

g®lar§ny is javul. A kºrnyezeti param®terek hat§sa a v²zfelv®telre nagym®rt®kben v§ltozik a 

szubsztit¼ci·s csoporttal alkil- ®s hidroxialkil-cellul·z g®lekn®l is. Ez k¿lºnbºzŖ hat§sokhoz 

kºthetŖ, a metil-cellul·z eset®n p®ld§ul az ionerŖss®ggel a hidrof·b hat§sok elŖt®rbe ker¿lnek 

az ionok szolvat§ci·ja miatt [112]. Hasonl· g®lesed®st figyeltek meg hidroxipropil-metil-

cellul·zn§l [115], illetve annak ftal§tj§n§l is [116]. Ut·bbi esetben tiszta v²z helyett n§trium-

karbon§t vizes oldata sz¿ks®ges a sz§rmaz®k old§s§hoz, ez azonban a g®lesed®si folyamatot 

h§tr§ltatja. A ftal§t csoport jelenl®t®nek kºszºnhetŖen a g®lek a CMC rendszerekhez hasonl· 

reszponz²v viselked®ssel rendelkeznek. A g®ljellemzŖk emellett N,Nô-metil®n-bisz-akrilamid 

®s etil®n-glikol-dimetil -akril§t t®rh§l·s²t·k adagol§s§val tov§bb m·dos²that·k [117]. 

 A t®rh§l·s²t§s UV sug§rz§ssal is elŖid®zhetŖ. A gamma-sug§rz§ssal szemben a 

g®lesed®s adal®kok n®lk¿l nem j§tsz·dik le a fotonok kisebb energi§ja miatt, ez®rt jellemzŖen 

k¿lºnbºzŖ fotoinici§torokat adagolnak az oldathoz [118-119]. A m§sik lehetŖs®g a k®miai 

szerkezet m·dos²t§sa UV sug§rz§s hat§s§ra gyºkºket l®trehoz· szubsztituensekkel, p®ld§ul 

metakril§t ojt§s§val [120]. B§r az UV sug§rz§s alkalmaz§sa kedvezŖbb a cellul·zsz§rmaz®k 

g®lek bizonyos gy·gy§szati felhaszn§l§sain§l (pl. in vivo g®lesedŖ rendszerek), az adal®kok 

miatt jelentŖs®ge §ltal§nosan kisebb a gamma-sug§rz§shoz ®s az elektronsug§rz§shoz k®pest. 

2.5. Cellul·zsz§rmaz®k alap¼ kopolimer ®s kompozit g®lek elŖ§ll²t§sa 

 A cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®leket gyakran nem tiszt§n a sz§rmaz®k oldat§b·l k®sz²tik, 

hanem m§s komponenseket is adagolnak hozz§. Ennek oka, hogy ezzel egyszerŤen 

m·dos²that·k a g®l jellemzŖi, ¼j tulajdons§gok alak²that·k ki, illetve bizonyos adal®kok 

eset®n az elŖ§ll²t§si kºlts®gek is m®rs®kelhetŖk. Gyakran hasznos²tj§k a term®szetes 

polimerek elŖnyeit szintetikus polimer alap¼ rendszerekben is, ²gy kºrnyezetbar§t alternat²v§t 

k²n§lva vel¿k szemben. Mivel a kopolimer ®s kompozit g®lek eset®n nagyon sz®les 

lehetŖs®gek §llnak rendelkez®sre, ez®rt rºvid §ttekint®s ut§n csak az ®rtekez®s szempontj§b·l 

jelentŖs komponenseket (kem®ny²tŖ ®s akril§tok) t§rgyalom r®szletesen. 

2.5.1. Cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®lek m·dos²t§s§nak lehetŖs®gei 

 A g®leket jellemzŖen kopolimerek l®trehoz§s§val m·dos²tj§k. Ilyenkor a m§sik 

komponenst §ltal§ban polimerk®nt adj§k a rendszerhez, de p®ld§ul az akril§tokn§l 
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monomerk®nt keverik Ŗket a cellul·zsz§rmaz®khoz. A tºbbkomponensŤ rendszerekben 

jellemzŖen kºzºs t®rh§l·t hoznak l®tre, ritk§bban IPN ®s semi-IPN g®leket is elŖ§ll²tanak. 

Mind az alkalmaz§s szempontj§b·l jelentŖs szintetikus polimerekkel, mind a m§s meg¼jul·, 

term®szetes polimerekkel tºrt®nŖ m·dos²t§st intenz²ven kutatj§k. A kopolimerek mellett a 

tulajdons§gok v§ltoztat§s§nak m§sik m·dj§t a szervetlen komponensekkel k®pzett kompozit 

g®lek adj§k. A kopolimer ®s kompozit rendszerekhez elsŖsorban a karboximetil-cellul·zt 

haszn§lj§k, de m§s sz§rmaz®kok jelentŖs®ge sem elhanyagolhat·. 

Term®szetes polimerek 

A cellul·zsz§rmaz®kok m§s term®szetes polimerekkel tºrt®nŖ kever®s®nek nagy 

elŖnye, hogy ²gy sz§mos kedvezŖ jellemzŖj¿k, mint a j· biokompatibilit§s ®s 

biodegrad§lhat·s§g megŖrizhetŖk m§s tulajdons§gok m·dos²t§sa mellett. Ilyen rendszerekben 

elsŖsorban egy®b poliszacharidokat haszn§lnak m§sik komponensk®nt, ugyanis a hasonl· 

k®miai szerkezet miatt a k®miai keresztkºt®s kºnnyen megval·s²that·. B§r sok kutat§s t®m§ja 

a cellul·zsz§rmaz®kok nat²v cellul·zzal [90,121], illetve kitinnel  [122] k®pzett kopolimer 

g®ljeinek elŖ§ll²t§sa, a m§sik komponens v²zoldhatatlans§ga miatt a sz§rmaz®kok elŖnye ezen 

a t®ren nem akn§zhat· ki. A karboximetil-cellul·z m§s, tºltºtt csoportokat nem tartalmaz· 

cellul·zsz§rmaz®kokkal kever®se eset®n a m§sik komponenssel szemben nem l®p fel 

elektrosztatikus tasz²t§s, ²gy a keresztkºt®sek ®s a t®rh§l· kialakul§sa kev®sb® akad§lyozott 

[87,96]. A kitin legjelentŖsebb sz§rmaz®ka a kitoz§n. JellemzŖen nagyenergi§j¼ sug§rz§ssal 

hozz§k l®tre a kopolimer t®rh§l·t [123-124], azonban a kitoz§nt gyakran k¿lºn t®rh§l·s²tj§k 

genipin adagol§s§val is, IPN szerkezetet hozva l®tre [125-126]. B§r a kitoz§n csak enyh®n 

savas kºzegben old·dik, karboximetilez®s®vel [127-128] vagy glicerin-foszf§t adagol§s§val 

[129] a cellul·zsz§rmaz®khoz hasonl·an semleges k®mhat§sn§l is oldatba vihetŖ. 

M§sik jelentŖs poliszacharid az algin§t, amelyet elsŖsorban karboximetil-cellul·zzal 

kevernek: mivel mindk®t polimer karboxilcsoportokat tartalmaz, tºbb®rt®kŤ kationokkal 

kºnnyen kialak²that· a kºzºs t®rh§l· [82-83,85-86,130]. A hidroxilalkil -cellul·zok ezzel 

szemben csak k®miai ¼ton g®les²thetŖk [102,131-132]. A hialuronsav eset®ben szint®n 

k¿lºnbºzŖ k®miai t®rh§l·s²t·k adagol§s§val hozz§k l®tre a kopolimer g®leket [133-135]. A 

kem®ny²tŖ/cellul·zsz§rmaz®k rendszereket kutat§som szempontj§b·l kiemelt jelentŖs®ge 

miatt a 2.5.2. fejezetben ismertetem. M§s poliszacharidok, p®ld§ul a dextr§n [136-137] ®s a 

xant§n gumi [138-139] adagol§s§nak hat§s§t is tanulm§nyozt§k, de jelentŖs®g¿k kicsi. 
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A term®szetes polimerek nem korl§toz·dnak kiz§r·lagosan a poliszacharidokra. Nagy 

jelentŖs®ge van a polipeptidek kºz¿l a kollag®nnek, b§r v²zoldhatatlans§ga miatt term®szetes 

form§j§ban ritk§n alkalmazz§k cellul·zsz§rmaz®kokkal kºzºsen [140]. Nagy ®rdeklŖd®s 

ºvezi azonban denatur§lt form§j§t, a zselatint, amely meleg²tve v²zoldhat·v§ v§lik, lehŤlve 

pedig fizikai g®lt k®pez. Poliszacharidok adagol§s§val a g®lesed®si folyamat jav²that· [141], 

de a glut§raldehiddel keresztkºtºtt kopolimer g®ljeik is jelentŖsek [142-146].  

Szintetikus polimerek 

A kereskedelmi forgalomban a szintetikus polimer alap¼ g®lek terjedtek el, ez®rt a 

kopolimer g®lek elŖ§ll²t§sa ter®n is kiemelt szerep¿k van. A kezdeti kutat§sokban a 

cellul·zsz§rmaz®kokat elsŖsorban ilyen rendszerek m·dos²t§s§ra haszn§lt§k, ²gy a sz§rmaz®k 

ar§nya viszonylag kicsi volt, de manaps§g a k®miai ºsszet®telt j·val sz®lesebb intervallumban 

v§ltoztatj§k. A szintetikus polimerek legjelentŖsebb k®pviselŖi az akril§tok, amelyeket a 

2.5.3. fejezetben t§rgyalok. Mellett¿k azonban m§s, sz®leskºrben alkalmazott polimereket is 

haszn§lnak cellul·zsz§rmaz®k alap¼ rendszerek m·dos²t§s§ra. Fontos polimer a polivinil -

pirrol idon, amelybŖl hŖ®rz®keny kopolimer g®lek §ll²that·k elŖ [147-150]. A 

cellul·zsz§rmaz®khoz jellemzŖen polimerk®nt adagolj§k, majd a kever®ket szabadgyºkºs 

t®rh§l·s²t§ssal g®les²tik, b§r hŖkezel®ssel fizikai g®lek is elŖ§ll²that·k [151]. Szint®n nagy 

jelentŖs®gŤek a polivinil -alkohol tartalm¼ rendszerek a kiv§l· biokompatbilit§suk miatt. A 

kopolimeriz§ci·t §ltal§ban nagyenergi§j¼ sug§rz§ssal inici§lj§k [152-153], de glut§raldehid 

adagol§s§val is l®trehozhat· a k®miai t®rh§l· [154-155]. Cellul·zsz§rmaz®kok polietil®n-

glikollal tºrt®nŖ m·dos²t§sakor az ut·bbi ¼n. spacer molekulak®nt funkcion§l, amellyel a 

hossz¼ l§ncok alkotta keresztkºt®seknek kºszºnhetŖen a v²zfelv®tel jelentŖsen jav²that·. B§r a 

nagyenergi§j¼ sug§rz§s ez esetben is alkalmas g®lk®pz®sre [156-157], §ltal§ban a polietil®n-

glikolt elŖzetesen k®miailag m·dos²tj§k [158-159]. Ekkor a cellul·zzal reag§lni k®pes 

csoportokat alak²tanak ki rajta, ²gy a polimer a t®rh§l·s²t· funkci·j§t tºlti be. 

Szervetlen komponensekkel alkotott kompozitok 

 B§r a cellul·zsz§rmaz®kok eset®ben a kopolimerek jelentŖs®ge j·val nagyobb, sok 

kutat§s foglalkozik a k¿lºnbºzŖ szervetlen anyagokkal l®trehozott kompozitokkal is. Ez 

esetben a szervetlen komponenst a polimerbe §gyazz§k; gyakran a szervetlen anyag fel¿let®n 

lej§tsz·d· k®miai reakci·val ®rik el a megfelelŖ stabilit§st. A felhaszn§lt szervetlen 

komponensek k®t fŖ csoportra oszthat·k: §sv§nyok Ŗrlem®ny®re ®s nanor®szecsk®kre. Ezek 
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adagol§s§nak c®lja elt®rŖ. A k¿lºnbºzŖ §sv§nyŖrlem®nyekkel elsŖsorban a g®lek §ra 

csºkkenthetŖ a tulajdons§gok roml§sa n®lk¿l. FŖk®nt az olcs·n rendelkez®sre §ll· 

szilik§tokat haszn§lj§k, mint p®ld§ul a montmorillonit [103,160-162] ®s a paligorszkit [163-

165]. A szilanol csoportoknak kºszºnhetŖen fel¿let¿k hidrofil, ²gy nem rontj§k a hidrog®lek 

v²zfelv®tel®t bizonyos mennyis®gig. Ilyen kompozitok jellemzŖen a cellul·zsz§rmaz®k mellett 

akril§tot is tartalmaznak a jobb g®lesed®s ®rdek®ben. A m·dos²t§sra haszn§lt §sv§nyok m§sik 

csoportj§t a kettŖs r®tegŤ hidroxidok k®pezik. Ekkor az §sv§nyok ionmegkºtŖ tulajdons§g§t 

hasznos²tj§k, adszorbens vagy hat·anyaglead· g®lek elŖ§ll²t§s§ra [166-167]. Hasonl· 

viselked®s a szilik§tok organofiliz§l§s§val (fel¿let¿k hidrof·bb§ t®tel®vel) is el®rhetŖ [168-

169]. 

A nanor®szecsk®ket tartalmaz· kompozit g®lekn®l elsŖsorban ¼j g®ltulajdons§gok 

el®r®se a c®l. LegjelentŖsebbek ezek kºz¿l az antibakteri§lis g®lek. Erre a c®lra jellemzŖen 

ez¿st [170-172], illetve ¼jabban ï kisebb §ruk miatt ï cink-oxid [173] ®s r®z-oxid [98,174] 

nanor®szecsk®ket diszperg§lnak a g®lm§trixban, amiket a t®rh§l·s²t§s elŖtt vagy ut§n a 

prekurzorok oldat§ba tºrt®nŖ mer²t®ssel juttatnak a g®lbe. M§sik kutat§si ir§nyt a m§gneses 

g®lek k®pviselik: a cellul·zsz§rmaz®k g®lbe vas-oxid nanor®szecsk®ket juttatva a mikrog®lek 

erŖs m§gneses t®rrel ºsszegyŤjthetŖk ï ezek adszorbensk®nt mutatnak nagy potenci§lt [175]. 

2.5.2. Cellul·zsz§rmaz®k rendszerek m·dos²t§sa kem®ny²tŖvel 

 A kem®ny²tŖ nagyon jelentŖs, a term®szetben az egyik legnagyobb mennyis®gben 

elŖfordul· poliszacharid. A nºv®nyek elsŖsorban a t§panyag rakt§roz§sa sor§n §ll²tj§k elŖ 

k¿lºnbºzŖ m®retŤ szemcs®k form§j§ban. Kis §r§nak kºszºnhetŖen sz§mos kutat§s foglalkozik 

a potenci§lis alkalmazhat·s§g§val, fŖk®nt kºrnyezetv®delmi ®s gazdas§gi szempontok miatt. 

B§r nem v²zoldhat·, meleg²t®s hat§s§ra a szemcs®k erŖsen megduzzadnak, viszk·zus, 

g®lszerŤ rendszert hozva l®tre, amelyet p®ld§ul a pap²riparban hasznos²tanak.  

2.5.2.1. A kem®ny²tŖ szerkezete 

 A kem®ny²tŖ ®p²tŖegys®ge a cellul·zhoz hasonl·an a D-gl¿k·z, azonban az §ltaluk 

kialak²tott szerkezet elt®rŖ. M²g a monomerek a cellul·zn§l line§ris l§ncokat alak²tanak ki 

ɓ(1Ÿ4) glikozidos kºt®ssel, addig a kem®ny²tŖn®l k®t elt®rŖ szerkezet jºn l®tre: az amil·z ®s 

az amilopektin (2.8. §bra). Az amil·z a cellul·zhoz hasonl·an line§ris l§nc, a monomerek 

azonban Ŭ(1Ÿ4) glikozidos kºt®ssel kapcsol·dnak egym§shoz. Az amilopektin az amil·zhoz 

hasonl· szerkezetŤ, azonban Ŭ(1Ÿ6) el§gaz§sokat is tartalmaz. Az oldall§ncok hossza v§ltoz·, 
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nagyobb oldall§ncok pedig tov§bbi el§gaz§sokat is tartalmazhatnak. Az amilopektin 

molekulatºmege az amil·zn§l j·val nagyobb, ami az el§gaz· szerkezet mellett jelentŖsen 

hozz§j§rul az elt®rŖ tulajdons§gokhoz. 

 

2.8. §bra Az amil·z (A) ®s az amilopektin (B) k®miai szerkezete 

 A nºv®nyek a kem®ny²tŖt elt®rŖ m®retŤ (0,1 ï 100 ɛm) szemcs®k form§j§ban 

rakt§rozz§k (2.9. §bra). Az amil·z ®s az amilopektin ar§nya jelentŖsen elt®r az egyes 

nºv®nyek eset®ben, ez pedig alapvetŖen meghat§rozza a tulajdons§gokat is [176-177]. A 

kem®ny²tŖszemcs®k r®szlegesen krist§lyosak, a krist§lyos ®s amorf r®tegek felv§ltva ®p²tik fel 

a szerkezetet [178]. A cellul·zhoz hasonl·an tºbbf®le krist§lyszerkezet is kialakulhat, itt 

azonban az §tmenet m§r j·val enyh®bb kºr¿lm®nyek kºzºtt is v®gbemehet: sz§raz 

kºrnyezetben az A t²pus¼, m²g nedves, meleg kºrnyezetben a B t²pus¼ allomorf kialakul§sa a 

kedvezŖ [179]. L®tezik emellett C t²pus¼ kem®ny²tŖ is, ahol a k®t allomorf egy¿ttesen van 

jelen [180]. K¿lºn ki kell emelni a kem®ny²tŖ szemcs®k fel¿let®t, hiszen ez v®di a szerkezetet 

a k¿lsŖ hat§sokt·l. A fel¿letet krist§lyos f§zis alkotja, amely jobban ellen§ll a k®miai 

hat§soknak. A szemcse fel¿let®n a k®t poliszacharid komponens mellett feh®rj®k ®s lipidek is 

elhelyezkednek, ami szint®n befoly§solja a tulajdons§gokat. 

2.5.2.2. Nagyenergi§j¼ sug§rz§s hat§sa a kem®ny²tŖre 

 A nagyenergi§j¼ sug§rz§s hat§s§ra a kem®ny²tŖben gyºkºk keletkeznek ®s a 

cellul·z®hoz hasonl· k®miai v§ltoz§sok j§tsz·dnak le (ld. 2.3.4. fejezet). A makrogyºkºk 

szint®n elsŖsorban a C-H kºt®sek felszakad§s§val alakulnak ki, amelyek keresztkºt®sek 

l®trejºtt®t vagy a l§ncok degrad§ci·j§t egyar§nt eredm®nyezhetik [181]. Nagy elt®r®st jelent 

azonban, hogy m²g a cellul·zsz§rmaz®kok eset®n a feldolgoz§s sor§n a krist§lyos szerkezet 

gyakorlatilag teljesen felbomlik, addig a kem®ny²tŖt szemikrist§lyos szemcseszerkezet®nek 
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m·dos²t§sa n®lk¿l alkalmazz§k. Ennek kºvetkezt®ben egyr®szt a szerkezet is hat§ssal van a 

lej§tsz·d· folyamatokra, m§sr®szt nagy a jelentŖs®ge a sug§rz§s szemcseszerkezetre 

gyakorolt hat§s§nak is. A nagym®rt®kben rendezett szerkezetnek ®s a kis 

nedvess®gtartalomnak kºszºnhetŖen a makrogyºkºk rekombin§ci·ja akad§lyozott, ²gy a 

besug§rz§skor a degrad§ci·s folyamatok domin§lnak a krist§lyos ®s amorf f§zisban egyar§nt 

[182]. A degrad§ci· az amilopektin ®s az amil·z eset®ben is a polimeriz§ci·s fok 

csºkken®s®hez vezet. J·val erŖteljesebben jelentkezik a degrad§ci· azonban a nagyobb 

m®retŤ, el§gaz· szerkezetŤ amilopektinn®l [183]. A szemcs®ben bekºvetkezŖ v§ltoz§sok ²gy 

f¿ggenek az amil·z/amilopektin ar§nyt·l is, vagyis a k¿lºnbºzŖ forr§sb·l sz§rmaz· 

kem®ny²tŖk ®rz®kenys®ge a sug§rz§sra elt®rŖ [184]. A gyºkºk hat§s§ra m§s folyamatok is 

lej§tsz·dnak, p®ld§ul karboxilcsoportok kialakul§sa a l§ncon [185]. A l§nctºrdelŖd®s a 

rendezett szerkezet megboml§s§hoz, ez§ltal pedig a krist§lyoss§g csºkken®s®hez vezet a 

szemcs®ben [186]. A szerkezeti ®s k®miai v§ltoz§sok jelentŖsen befoly§solj§k a kem®ny²tŖ 

m§s tulajdons§gait is: nŖ az oldhat·s§g ®s a l§tsz·lagos amil·z tartalom, m²g a g®lesed®si 

hŖm®rs®klet ®s a g®lesed®s ut§n m®rt viszkozit§s csºkken [187-188]. A sug§rz§s hat§s§ra 

elsŖsorban a szemcs®k belsej®ben figyelt®k meg a v§ltoz§sokat, a szemcsefel¿let j·val 

ellen§ll·bbnak bizonyult a sug§rz§ssal szemben. B§r sok esetben nem v§ltozik a fel¿let 

morfol·gi§ja, bizonyos forr§s¼ kem®ny²tŖkn®l a szemcs®k sz®ttºrdelŖd®se is lej§tsz·dik 

[184,189].  

 

2.9. §bra A kem®ny²tŖ szemcse sematikus fel®p²t®se [178] 
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2.5.2.3. Kem®ny²tŖ alap¼ kopolimer g®lek 

 A kem®ny²tŖ felhaszn§l§s§t g®lek elŖ§ll²t§s§ra l®nyegesen kisebb ®rdeklŖd®s ºvezi, 

mint a tºbbi nagy mennyis®gben elŖfordul· poliszacharid®t. B§r v²zoldhat· sz§rmaz®kaib·l is 

k®sz²tettek tiszta kem®ny²tŖ alap¼ g®leket [190], jellemzŖen a m·dos²tatlan kem®ny²tŖt 

alkalmazz§k k¿lºnbºzŖ kopolimer rendszerek elŖ§ll²t§s§ra. Ez esetben a kem®ny²tŖ vizes 

szuszpenzi·j§t hŖkezelik, ²gy a termog®lesed®s miatt erŖsen viszk·zus rendszer jºn l®tre. Ezt 

kºvetŖen hozz§keverik a m§sik polimert vagy annak monomerj®t (ut·bbi esetben a 

termog®lesedett rendszer biztos²tja a homogenit§st), v®g¿l a komponenseket k®miailag 

keresztkºtik. A kem®ny²tŖnek elsŖsorban a szintetikus polimerekkel alkotott kopolimerjeit 

§ll²tott§k elŖ, jellemzŖen akrilsav ®s akrilamid adagol§s§val [191], de vinil-acet§tot [192] ®s 

polivinil -alkoholt [193-194] is alkalmaztak. A k®miai t®rh§l·t §ltal§ban szabadgyºkºs 

t®rh§l·s²t§ssal hozz§k l®tre, k®miai inici§tort ®s nagyenergi§j¼ sug§rz§st egyar§nt alkalmazva. 

A g®lk®pz®s sor§n a g®lesed®st gyakran k¿lºnbºzŖ t®rh§l·s²t· adal®kokkal is seg²tik, amelyek 

kºz¿l a N,Nô-metil®n-bisz-akrilamid (MBA) alkalmaz§sa a legelterjedtebb. A 

g®ltulajdons§gok nagym®rt®kben f¿ggenek a kem®ny²tŖforr§st·l, hiszen a kem®ny²tŖ 

tulajdons§gai befoly§solj§k a g®lesed®si folyamatot. K¿lºnºsen jelentŖs az 

amil·z/amilopektin ar§ny, hiszen a k®t molekula nagyon elt®rŖen viselkedik: 

kem®ny²tŖ/polivinil-alkohol g®lekn®l megfigyelt®k, hogy ut·bbi komponens j·val 

kºnnyebben l®p reakci·ba az amil·zzal, mint az amilopektinnel [195]. 

 A szintetikus polimerekkel ellent®tben a kem®ny²tŖ m§s meg¼jul· anyagokkal, p®ld§ul 

kitoz§nnal [196] alkotott kopolimer g®ljeinek elŖ§ll²t§s§r·l kev®s irodalom §ll rendelkez®sre. 

A cellul·z/kem®ny²tŖ rendszerekkel fŖk®nt filmek, membr§nok elŖ§ll²t§s§val kapcsolatos 

kutat§sokban foglalkoztak [197-199], a cellul·zt vagy sz§rmaz®kait a termog®lesedett 

kem®ny²tŖfilmek tulajdons§gainak m·dos²t§s§ra alkalmazva. B§r termoplasztikus kem®ny²tŖ, 

cellul·z-acet§t ®s karboximetil-cellul·z kever®k®nek t®rh§l·s²t§s§val hidrog®l filmeket is 

elŖ§ll²tottak, ezek v²zfelv®tele nagyon kicsi volt [200]. Szuperabszorbenseket csak a k®t 

poliszacharid karboximetil sz§rmaz®kainak kopolimeriz§l§sa ¼tj§n nyertek [201]. 

2.5.3. Cellul·zsz§rmaz®k rendszerek m·dos²t§sa akril§tokkal 

Az akril§t ºsszefoglal· n®v, amely az akrilsav ®s metakrilsav k¿lºnbºzŖ s·inak ®s 

sz§rmaz®kainak csoportj§t jelenti. Az akril§t alap¼ g®lek teszik ki az ipari ®s kereskedelmi 

forgalomban levŖ g®lek nagy h§nyad§t, k¿lºnºsen a szuperabszorbensek eset®ben. Ennek oka 

nemcsak a kºnnyen megval·s²that· g®lesed®s, hanem az ²gy k®pzett rendszerek kedvezŖ 
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tulajdons§gai, p®ld§ul a k¿lºnbºzŖ kºrnyezeti param®terekkel szemben mutatott ®rz®kenys®g. 

A tiszta akril§t alap¼ rendszerekkel szemben egyre nagyobb szerep¿k van a k¿lºnbºzŖ 

kopolimer rendszereknek. M§s szintetikus polimerek mellett a k¿lºnbºzŖ meg¼jul· 

polimerekkel, ²gy kºzt¿k a cellul·zzal ®s sz§rmaz®kaival k®pzett kopolimer g®ljeiket is 

intenz²v kutat§s ºvezi. 

2.5.3.1. Akril§tok polimeriz§ci·ja ®s t®rh§l·s²t§sa 

Az akril§t g®lek eset®ben mind a polimeriz§ci·, mind a keresztkºt®sek kialak²t§sa 

jellemzŖen szabadgyºkºsen tºrt®nik. B§r a t®rh§l·s²t§s k®miai t®rh§l·s²t·kkal is 

megval·s²that· [202], ezek jelentŖs®ge kicsi. A k¿lºnbºzŖ akril§tokn§l lej§tsz·d· 

szabadgyºkºs folyamatok hasonl·ak, ²gy ezeket kiz§r·lag az akrilsavon kereszt¿l mutatom 

be, amelyet a legr®gebben ®s a legalaposabban vizsg§ltak. Meg kell azonban eml²teni, hogy a 

sz§rmaz®kok eset®n a szerkezetben bekºvetkezŖ v§ltoz§sok a kºrnyezeti t®nyezŖk 

polimeriz§ci·s ®s t®rh§l·sod§si folyamatokra gyakorolt hat§s§t jelentŖsen befoly§solhatj§k. 

A g®leket §ltal§ban akrilsav monomer vizes oldat§b·l §ll²tj§k elŖ, ekkor a 

polimeriz§ci· ®s a keresztkºt®sek kialakul§sa egyidejŤleg j§tsz·dik le. A t®rh§l· kialak²that· 

ut·lagosan is: az akrilsavat elŖszºr polimeriz§lj§k, majd a polimer oldat§t egy kºvetkezŖ 

l®p®sben t®rh§l·s²tj§k [203]. A folyamatot elsŖsorban k®miai inici§torokkal, fŖk®nt 

perszulf§tokkal inici§lj§k [204], de a nagyenergi§j¼ sug§rz§st is gyakran alkalmazz§k. Az 

akril§tok eset®ben a polimeriz§ci· a kettŖs kºt®seken kereszt¿l j§tsz·dik le: az inici§l§s sor§n 

k®pzŖdŖ gyºkºk hat§s§ra a kettŖs kºt®s felszakad, a k®pzŖdŖ gyºk pedig ezt kºvetŖen reag§l 

egy m§sik monomerrel. B§r el§gaz· polimer l§nc§tad§s ¼tj§n is l®trejºhet [205], a megfelelŖ 

t®rh§l· kialakul§sa ®rdek®ben N,Nô-metil®n-bisz-akrilamidot vagy m§s, tºbb kettŖs kºt®st 

tartalmaz· akril§tot adnak a monomer oldathoz [156,206]. Nagyenergi§j¼ sug§rz§s eset®ben a 

t®rh§l·s²t· alkalmaz§sa sem sz¿ks®ges, ugyanis a polimer vagy a v²z radiol²zis®nek 

kºztiterm®kei r®v®n a poliakrilsav C-H kºt®seinek felszak²t§s§val makrogyºkºk k®pzŖdnek, 

amelyek a tov§bbi reakci·k sor§n k®pesek keresztkºt®seket kialak²tani [207]. A v²zfelv®tel 

jav²t§s§ra gyakran alkalmazott m·dszer a poliakrilsav semleges²t®se l¼gos kezel®ssel, mivel a 

karboxil§t csoportok kºzt fell®pŖ elektrosztatikus tasz²t§s kedvez a g®l duzzad§s§nak. B§r a 

poliakrilsav a g®lesed®s ut§n is semleges²thetŖ, a teljes vagy r®szleges semleges²t®s 

jellemzŖen a monomeroldathoz adott l¼ggal tºrt®nik. Ez esetben a semleges²t®s m®rt®ke a 

polimeriz§ci·s ®s t®rh§l·sod§si folyamatra is hat§ssal van [208]. 
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2.5.3.2. Cellul·zsz§rmaz®k/akril§t alap¼ g®lek 

 Cellul·zsz§rmaz®kokkal alkotott kopolimer g®lek elŖ§ll²t§s§ra sz®les kºrben 

alkalmazz§k sz§rmaz®kai mellett mag§t az akrilsavat is. ElsŖsorban kabroximetil-cellul·zzal 

alkotott kopolimerjeit §ll²tj§k elŖ, mivel a karboxilcsoportok miatt a k®t komponens hasonl· 

tulajdons§gokkal rendelkezik. Az akrilsavat monomerk®nt adj§k a cellul·zsz§rmaz®k 

oldat§hoz, majd k¿lºn l®p®sben t®rh§l·s²tj§k a rendszert. A g®lszerkezetet jellemzŖen 

szabadgyºkºs t®rh§l·s²t§ssal hozz§k l®tre fŖk®nt k®miai inici§torok ®s t®rh§l·s²t· 

alkalmaz§s§val [209-212], de a sug§rz§sos inici§l§s jelentŖs®ge is nŖ [213-214]. Hidroxialkil 

®s alkil sz§rmaz®kokat akrilsavval fizikai [215-216] ®s k®miai [217-219] g®lek elŖ§ll²t§s§n§l 

egyar§nt alkalmaztak, elŖbbi esetben az akrilsav polimerj®t keverve a cellul·zsz§rmaz®k 

oldat§val. A kopolimer rendszereket gyakran m·dos²tj§k agyag§sv§nyok Ŗrlem®ny®nek 

adagol§s§val, a v²zfelv®telt ®s abszorpci·s kapacit§st tov§bb jav²tva [164,220]. A kutat§sok 

elsŖsorban olyan kopolimer rendszerekkel foglalkoztak, ahol a cellul·zsz§rmaz®k mennyis®ge 

az akrilsavhoz k®pest l®nyegesen kisebb volt, nagyar§ny¼ cellul·zsz§rmaz®kot tartalmaz· 

rendszerekrŖl kev®s irodalom §ll rendelkez®sre [217]. B§r az elŖ§ll²tott hidrog®lek 

v²zfelv®tele j· volt, a duzzad§si jellemzŖik elmaradtak a szuperabszorbens g®lek®itŖl.  

 Az akrilsav sz§rmaz®kai kºz¿l nagyon jelentŖs az akrilamid, amelyet elsŖsorban 

karboximetil-cellul·zzal kopolimeriz§ltak k®miai inici§torral [221] vagy nagyenergi§j¼ 

sug§rz§ssal [223-223] inici§lt szabadgyºkºs t®rh§l·s²t§ssal, h²g vizes oldatban. B§r §ltal§ban 

MBA t®rh§l·s²t·val jav²tj§k a g®lesed®si folyamatot, t®rh§l·s²t·t nem tartalmaz· rendszerek is 

j· g®lesed®si hajlamot mutatnak [224]. A kopolimerek l¼gos kezel®ssel kºnnyen 

m·dos²that·k: a l¼gos hidrol²zis kºvetkezt®ben karboxil§t k®pzŖdik az akrilamid 

komponensen, ez§ltal cellul·zsz§rmaz®k/akrilsav/akrilamid g®lek §ll²that·k elŖ a kezel®s 

idej®tŖl f¿ggŖen [225]. Ilyen rendszerek k®pezhetŖk emellett a k®t komponens monomerk®nt 

tºrt®nŖ adagol§s§val [226], illetve a cellul·zsz§rmaz®k/poliakril-nitril rendszerek l¼gos 

hidrol²zis®vel is [227]. Ut·bbi m·dszer elŖnye a toxikus monomerek hi§nya.  

Az akrilsav ®s akrilamid mellett a cellul·zsz§rmaz®kok m§s akril§tokkal l®trehozott 

kopolimer g®ljeivel j·val kevesebb kutat§s foglalkozik, b§r seg²ts®g¿kkel ¼j tulajdons§gok is 

kialak²that·k a rendszerben. A g®lk®pz®s az akrilsavhoz hasonl·an jellemzŖen 

szabadgyºkºsen tºrt®nik MBA t®rh§l·s²t· jelenl®t®ben. A szintetikus polimerek kºz¿l a 

legfontosabbak a poli-N-izopropil-akrilamid kopolimer g®lek termoreszponz²v viselked®s¿k 

miatt, amely a cellul·zsz§rmaz®k ar§ny§val kºnnyen szab§lyozhat· [228-230], illetve 
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karboximetil-cellul·zzal pH- ®s termoreszponz²v g®lek §ll²that·k elŖ [104,231]. Szint®n 

jelentŖsek a celllul·zsz§rmaz®k/metakrilsav rendszerek, mivel a metakrilsav ojt§s§val ezek a 

rendszerek UV hat§s§ra fotoinici§tor n®lk¿l g®lesednek [232-233]. B§r egy®b metakril§tokkal, 

p®ld§ul hidroxietil-metakril§ttal [234] ®s 2-dimetilamino-etil-metakril§ttal [235] tºrt®nŖ 

kopolimeriz§ci·t is megval·s²tott§k, ezek jelentŖs®ge egyelŖre kicsi. 

2.6. G®lek a mezŖgazdas§gban 

2.6.1. MezŖgazdas§gi talajok v²zgazd§lkod§sa 

A talajok v²zgazd§lkod§sa a mezŖgazdas§gi felhaszn§l§s szempontj§b·l kiemelkedŖen 

fontos, mivel dºntŖ a szerepe abban, hogy az adott ter¿leten milyen nºv®nyek milyen 

hozammal termeszthetŖk, illetve milyen ºntºz®si programra van sz¿ks®g. A talaj k¿lºnbºzŖ 

param®terekkel jellemezhetŖ, melyek kºz¿l kiemelkedŖen fontos a v²zkapacit§s, amely a 

v²ztart· k®pess®grŖl ad inform§ci·t. Tºbbf®le v²zkapacit§st is alkalmaznak, amelyek a 

k¿lºnbºzŖ m·don megkºtºtt vizekrŖl ®s ar§nyukr·l adnak inform§ci·t [236]. A maxim§lis 

v²zkapacit§s a talaj §ltal maxim§lisan felvehetŖ v²z mennyis®g®t adja meg, amikor a v²z kitºlti 

az ºsszes p·rust. A v²ztartalom egy r®sze szabad v²zk®nt van jelen, amely m§r a gravit§ci· 

hat§s§ra az als·bb talajr®tegekbe folyik (gravit§ci·s v²z). Mivel a gravit§ci·s v²z rºvid idŖ 

alatt t§vozik a felsŖ r®tegbŖl, ²gy nincs elegendŖ idŖ arra, hogy a nºv®nyek felvegy®k ezt a 

v²zmennyis®get. Ez®rt fontos a talaj azon §llapot§nak vizsg§lata, amikor a gravit§ci·s v²z m§r 

minim§lis, a folyad®k pedig csak az adszorpci·s ®s kapill§ris p·rusteret tºlti ki. Ez a 

szabadfºldi vagy sz§nt·fºldi v²zkapacit§s, amely a nºv®ny sz§m§ra rendelkez®sre §ll· 

v²zmennyis®g. Fontos azonban, hogy ez nem egyezik meg a nºv®ny §ltal hasznos²that· 

(diszponibilis) v²zzel: a v²ztartalom csºkken®s®vel egyre nagyobb sz²v·erŖ sz¿ks®ges a v²z 

felv®tel®re, ²gy adott kritikus v²ztartalom alatt a nºv®ny m§r nem k®pes felvenni a vizet ®s 

elpusztul. Ezt az als· kritikus v²ztartalmat nevezz¿k holtv²znek. Ezt egy v§lasztott 

mintanºv®ny v®gleges hervad§spontj§val jellemzik ï ekkor a nºv®ny hervad§sa ®s pusztul§sa 

m§r ºntºz®ssel sem ford²that· vissza. 

Gyakorlati felhaszn§l§s szempontj§b·l azonban nemcsak a v²zkapacit§sok, hanem a 

v²ztartalom idŖbeni v§ltoz§sa is l®nyeges [237]. A v²zelnyel®s vizsg§lata inform§ci·t ad arr·l, 

hogy a talaj milyen sebess®ggel k®pes felvenni a csapad®kot, illetve hogy ennek sebess®ge 

hogyan v§ltozik a talaj v²ztartalm§val. A talaj v²z§tereszt®se a gravit§ci·s v²z t§voz§s§nak 

sebess®g®t ®s m®rt®k®t jellemzi. A v²ztartalom v§ltoz§sa az idŖben a p§rolg§s miatt szint®n 

fontos, hiszen ezzel is csºkken a nºv®ny sz§m§ra hozz§f®rhetŖ v²zmennyis®g. Ezek a 
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param®terek az®rt jelentŖsek, mivel ezek ismeret®ben lehet megv§lasztani a megfelelŖ 

ºntºz®si programot, ²gy a talajjav²t§s hat§s§t ezekre a param®terekre fontos megismerni. 

2.6.2. Hidrog®lek mezŖgazdas§gi alkalmaz§sa 

 A hidrog®lekkel kapcsolatos kutat§sok kisz®lesed®s®vel potenci§lis alkalmaz§suk ir§nt 

is egyre tºbb felhaszn§l§si ter¿leten kezdtek ®rdeklŖdni. Egyik ilyen nagy ter¿let a 

mezŖgazdas§g, ahol a g®lek egyr®szt mint nagy v²zfelv®telŤ szuperabszorbensek, m§sr®szt 

mint szab§lyozott hat·anyaglead§sra k®pes rendszerek mutatnak nagy lehetŖs®get. A g®lek 

ilyen alkalmaz§s§val m§r r®gebben is foglalkoztak, kor§bban azonban m®g elsŖsorban 

szintetikus polimer alap¼ g®leket vizsg§ltak [238]. B§r a g®lek elŖnyºsen m·dos²tott§k a talaj 

tulajdons§gait, nagy probl®m§t jelent a lass¼ biodegrad§ci·. J· p®ld§k erre a poliakril§t alap¼ 

szuperabszorbensek, amelyek nagyon lassan bomlanak le a talajban [239]. Ennek 

kºvetkezm®nye, hogy a polimer ak§r ®vtizedekig is jelen lehet a talajban, ez pedig korl§tozza 

a szintetikus g®lek sz®leskºrŤ alkalmaz§s§t. Mivel napjainkban egyre ink§bb elŖt®rbe ker¿l a 

term®szetes, meg¼jul· forr§sb·l sz§rmaz· polimerek felhaszn§l§sa, ²gy a mezŖgazdas§gi 

®rdeklŖd®s is jelentŖsebb® v§lt [240]. A szintetikus polimerekhez adagolva a kopolimer 

rendszerek leboml§sa j·val gyorsabb [241], de szint®n jelentŖsek a szintetikus polimert nem 

tartalmaz· hidrog®lekkel kapcsolatos kutat§sok. M§sik l®nyeges szempont a meg¼jul· 

anyagok §ra: a megfelelŖ talajjav²t§shoz a g®leket viszonylag nagy mennyis®gben (0,1-1%) 

kell a talajhoz keverni, ami nagyobb termŖter¿letek eset®ben nagy kºlts®gekkel j§rhat.  

Talajjav²t§s (v²zmegtart§s jav²t§sa) 

A talaj v²zmegkºtŖ k®pess®ge szuperabszorbens g®lek talajba juttat§s§val jav²that·: a 

nagymennyis®gŤ v²z megkºt®s®re k®pes g®leknek kºszºnhetŖen a csapad®k nagyobb r®sze 

marad a nºv®nyek r®sz®re hozz§f®rhetŖ talajr®tegben. Ez nagyon elŖnyºs kis v²zkapacit§s¼ 

homokos talajokn§l, de a kev®sb® rossz minŖs®gŤ talajok eset®ben is nagyobb 

term®shozamhoz vezet [242], mikºzben az ºntºz®s hat®konys§ga is javul. A poliszacharidok 

kºz¿l k¿lºnºsen nagy ®rdeklŖd®s ºvezi az algin§t [243] ®s kitoz§n [244] alap¼ g®leket, mivel 

a degrad§ci· sor§n k®pzŖdŖ boml§sterm®kek szint®n seg²tik a nºv®ny nºveked®s®t. A 

cellul·zsz§rmaz®kok kºz¿l a karboximetil- ®s hidroxietil -cellul·z g®leket vizsg§lt§k ilyen 

szempontb·l. Akrilamidb·l [245] ®s kem®ny²tŖbŖl [246], illetve a k®t cellul·zsz§rmaz®k 

kever®k®bŖl [247] elŖ§ll²tott kopolimerek jav²tott§k a v²zmegtart§st ®s a term®shozamot. 
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Szab§lyozott hat·anyaglead§s 

A hidrog®lek egyik legjelentŖsebb eg®szs®g¿gyi alkalmaz§sa a hat·anyaglead· 

rendszerek, ahol a g®l duzzad§sa ®s reszponz²v viselked®se teszi lehetŖv® a g®lszerkezetben 

levŖ biol·giailag akt²v anyag lass¼, szab§lyozott lead§s§t a kºrnyezetbe. Ez a tulajdons§g a 

mezŖgazdas§gban is hasznos²that·. Ekkor a g®lbe a nºv®ny nºveked®se szempontj§b·l 

kulcsfontoss§g¼ anyagokat, esetleg a k¿lºnbºzŖ k§rtevŖk pusztul§s§t elŖid®zŖ vegyszereket 

kevernek. A hat·anyagot a t®rh§l·s²t§s elŖtt adj§k a polimer oldathoz vagy a t®rh§l·s²tott g®lt 

mer²tik a hat·anyag tºm®ny oldat§ba. A talajban nedvess®g hat§s§ra a g®l megduzzad, ez 

pedig lehetŖv® teszi a hat·anyag talajba diffund§l§s§t. A g®lek alkalmaz§sa tºbb szempontb·l 

is elŖnyºs: egyr®szt a lass¼ diff¼zi·nak kºszºnhetŖen hosszabb ideig fejtik ki a hat§sukat, 

mint a hat·anyag kºzvetlen¿l a talajba kever®skor, m§sr®szt a diff¼zi·kontroll§lt folyamatnak 

kºszºnhetŖen az anyagkoncentr§ci· a talajban kev®sb® ingadozik.  

A kutat§sok egyik ir§ny§t a t§panyaglead§s k®pezi. A mŤtr§gy§k alkalmaz§s§val 

szemben a m§r eml²tett hosszabb ®s egyenletesebb hat·anyaglead§son k²v¿l tov§bbi elŖny, 

hogy az ilyen rendszerekkel jelentŖsen csºkkenthetŖ a felhaszn§lt mŤtr§gya mennyis®ge [248], 

illetve a szuperabszorbens talajkond²cion§l· funkci·t is betºlthet [249]. A cellul·z alap¼ 

rendszerek kºz¿l elsŖsorban a CMC szintetikus polimerekkel k®pzett kopolimerjeivel 

kapcsolatban folynak kutat§sok [152,250-251], mivel a k®miai ºsszet®tellel a t§panyaglead§s 

kinetik§ja is v§ltoztathat· [252]. Ez az®rt l®nyeges, mert a t§panyag v²zoldhat·s§ga is 

befoly§solja a folyamatot. A tiszta cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®lek elŖnye ezzel szemben a 

kiv§l· biodegrad§lhat·s§g [248-249]. 

A szab§lyozott hat·anyaglead§s m§sik nagy ter¿let®t a nºv®nyv®dŖ szereket 

tartalmaz· g®lek jelentik, amelyek a k¿lºnbºzŖ k§rtevŖk §ltal okozott k§rok csºkkent®s®t 

teszik lehetŖv® sz®les idŖintervallumban. Az ilyen rendszerek tov§bbi elŖnye a toxicit§s 

csºkken®se, ²gy a kisebb kºrnyezeti terhel®s [253]. B§r a legtºbb kutat§s a peszticidek 

bekever®s®vel foglalkozik [254-256], a cellul·z alap¼ rendszerekn®l elsŖsorban a herbicidek 

lead§s§t kutatt§k. A kopolimerek [257] mellett a cellul·zsz§rmaz®k/agyag kompozitokat 

[258-259] tanulm§nyozt§k, mivel az agyag mennyis®g®vel ®s t²pus§val a deszorpci·nak a 

herbicid k®miai szerkez®t®tŖl is f¿ggŖ kinetik§ja v§ltoztathat· [260].   
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3. KUTATĆSI C£LOK 

A meg¼jul· nyersanyagok ir§nti fokoz·d· ®rdeklŖd®s gyorsan nºvekvŖ 

ismeretanyagot eredm®nyezett k¿lºnf®le cellul·zsz§rmaz®kok vizes oldat§nak g®lk®pzŖ 

saj§ts§gair·l ®s egyes elŖ§ll²t§si param®terek hat§s§r·l. Hi§nyzik azonban a tºbbf®le 

cellul·zsz§rmaz®kra egys®ges szempontok szerint kiterjedŖ, §tfog·, ºsszehasonl²t· vizsg§lat. 

Ez a komplex ismeretek hi§ny§n t¼l a potenci§lis adal®kanyagok hat§s§nak meg²t®l®s®t is 

nehez²ti. Munk§m egyik c®lja p·tolni ezt a hi§nyt.  

K¿lºnbºzŖ cellul·zsz§rmaz®kok felhaszn§l§s§val szuperabszorbens hidrog®leket 

szintetiz§ltam, vizes oldatb·l, gamma-sug§rz§ssal inici§lt szabadgyºkºs t®rh§l·s²t§ssal. A 

k®miai szerkezetnek ®s a mol§ris jellemzŖknek, tov§bb§ az elŖ§ll²t§si param®tereknek a 

g®lesed®sre ®s a g®lek tulajdons§gaira gyakorolt hat§s§t is szerettem volna megismerni. 

ElŖszºr a sz§rmaz®kok tiszta (adal®kot vagy kopolimert nem tartalmaz·) oldatainak 

g®lesed®s®t hasonl²tottam ºssze. A tiszta celull·zsz§rmaz®kon szerzett tapasztalatok 

felhaszn§l§s§val vizsg§ltam k¿lºnbºzŖ adal®kok ®s kopolimerek hat§s§t. A c®l egyr®szt az 

adal®kmentes g®lekhez k®pest jobb g®ljellemzŖk el®r®se, m§sr®szt enyh®bb 

reakci·kºr¿lm®nyek alkalmazhat·s§ga volt. A kutat§s egyik ir§ny§t egy, a szabadgyºkºsen 

t®rh§l·s²tott kopolimer g®lekn®l sz®les kºrben alkalmazott t®rh§l·s²t·, az N,Nô-metil®n-bisz-

akrilamid adagol§sa jelentette. Vizsg§ltam tov§bb§ cellul·zsz§rmaz®koknak egy, a 

kereskedelmi g®lek elŖ§ll²t§s§ra sz®les kºrben haszn§lt monomerrel, az akrilsavval alkotott 

kopolimerjeit. Mindk®t esetben a legjobb tulajdons§gok el®r®s®t tŤztem ki c®lul a szintetikus 

komponens lehetŖ legkisebb ar§nyban tºrt®nŖ alkalmaz§s§val. A szintetikus adal®kokon k²v¿l 

egy m§sik nagyon olcs· poliszacharid, a kem®ny²tŖ hozz§ad§s§val m·dos²tottam a 

cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®leket, aminek c®lja a tulajdons§gok v§ltoztat§sa ®s 

kºlts®ghat®konyabb szuperabszorbens elŖ§ll²t§sa volt. 

 Az alkalmaz§s szempontj§b·l a g®lek duzzad§si jellemzŖi kulcsfontoss§g¼ szerepet 

tºltenek be. Tanulm§nyoztam az egyens¼lyi v²zfelv®telt, a duzzad§s kinetik§j§t ®s a 

kºrnyezeti param®terek h§t§s§t k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ rendszerek v²zfelv®tel®re. A potenci§lis 

gyakorlati felhaszn§l§si lehetŖs®gek felder²t®s®re tesztoldatokban m®rt duzzad§si jellemzŖket 

vetettem ºssze k¿lºnbºzŖ, kereskedelmi forgalomban kaphat· szintetikus polimer alap¼ 

hidrog®lek jellemzŖivel, tov§bb§ r®szletes talajvizsg§latokat v®geztem a hidrog®lek 

mezŖgazdas§gi talajkond²cion§l· k®pess®g®nek megismer®s®re.  
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4. KĉS£RLETI R£SZ 

4.1. Felhaszn§lt anyagok 

 A k²s®rleteim sor§n n®gy cellul·zsz§rmaz®kkal dolgoztam: karboximetil-cellul·z Na-

s·j§val, hidroxietil-cellul·zzal, hidroxipropil-cellul·zzal ®s metil-cellul·zzal. A forgalmaz· 

(Sigma-Aldrich) §ltal megadott molekul§ris tulajdons§gokat, illetve az egyes anyagok 

eset®ben az azonos szubsztit¼ci·s csoportot tartalmaz·, de elt®rŖ molekulatºmeggel ®s 

szubsztit¼ci·s fokkal rendelkezŖ sz§rmaz®kok megk¿lºnbºztet®s®re szolg§l· jelºl®seket az 

4.1. t§bl§zat foglalja ºssze. 

 A g®lek tulajdons§g§nak m·dos²t§s§hoz haszn§lt N,Nô-metil®n-bisz-akrilamid, 

akrilsav (180-200 ppm hidrokinon-metil®tert tartalmaz), illetve burgony§b·l kinyert 

kem®ny²tŖ forgalmaz·ja a Sigma-Aldrich. A duzzad§s vizsg§lat§hoz felhaszn§lt n§trium-

klorid (NaCl), k§lium-klorid (KCl), amm·nium-klorid (NH4Cl), kalcium-klorid 

(CaCl2Ĭ2H2O) ®s b§rium-klorid (BaCl2) gy§rt·ja a Reanal, m²g a tesztoldatokhoz haszn§lt 

Triton X-100 nem-ionos detergens ®s n§trium-lakt§t a Sigma-Aldrich term®kei.  

 A felhaszn§lt anyagok analitikai tisztas§g¼ak voltak, azokat tiszt²t§s n®lk¿l 

alkalmaztam. A vegy¿letek k®miai szerkezet®t a 4.1. §bra mutatja be. 

 A g®lek gyakorlati alkalmazhat·s§g§nak vizsg§lat§hoz pelenk§ban (Pampers), illetve 

talajkond²cion§l·k®nt ®s dekor§ci·k®nt (Stockosorb, Art Deco, Hidrozsel®) haszn§lt akril§t 

alap¼ szuperabszorbens term®kekkel vetettem ºssze a tulajdons§gaikat. 

4.1. t§bl§zat A felhaszn§lt cellul·zsz§rmaz®kok forgalmaz· §ltal megadott molekul§ris 

tulajdons§gai 

Sz§rmaz®k 

Szubsztit¼ci· 

foka 

(DS) 

Mol§ris 

szubsztit¼ci· 

(MS) 

Tºmegszerinti 

§tlagos 

molekulatºmeg 

Mw (Da) 

Jelºl®s 

Karboximetilcellul·z 

Na-s·ja 

0,9 - 700 000 CMC 

0,7 - 90 000 CMC
90

 

Hidroxietilcellul·z 

- 2,5 1 300 000 HEC
1300

 

- 2,5 720 000 HEC
720

 

1 2 250 000 HEC
250

 

- 2,5 90 000 HEC
90

 

Hidroxipropilcellul·z 
- 3,4-4,4 1 000 000 HPC 

- 3,4-4,4 100 000 HPC
100

 

Metilcellul·z 1,5-1,9 - 88 000 MC 
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4.1. §bra A k²s®rletek sor§n felhaszn§lt vegy¿letek k®plete 
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4.2. G®lek elŖ§ll²t§sa 

 A g®leket minden esetben az alapanyagok vizes oldat§b·l §ll²tottam elŖ, azonban az 

alkalmazott adal®kok f¿ggv®ny®ben az elŖ§ll²t§si l®p®sekben kisebb elt®r®sek is voltak, ez®rt 

az egyes rendszereket k¿lºn t§rgyalom. 

4.2.1. Tiszta cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®lek elŖ§ll²t§sa 

 A cellul·zsz§rmaz®k port erŖteljes kever®ssel desztill§lt v²zhez adagoltam, az 

oldatkoncentr§ci·t 1 ®s 50 m/m% kºzºtt v§ltoztatva. A mint§k egy r®sze eset®n az ionerŖss®g 

hat§s§nak vizsg§lat§ra desztill§lt v²z helyett 0 ï 1,5 mol/dm
3
 NaCl oldatot haszn§ltam, m²g a 

pH hat§s§t 0 ï 1 mol/dm
3
 HCl, illetve NaOH oldatok alkalmaz§s§val tanulm§nyoztam. Ezt 

kºvetŖen az oldatot 24 ·r§t pihentettem szobahŖm®rs®kleten a homogenit§s jav²t§sa 

®rdek®ben. A pihentet®s ut§n a jellemzŖen erŖsen viszk·zus, pasztaszerŤ oldatokb·l kb. 1 g 

tºmegŤ, gºmb alak¼ mint§kat form§ztam, amelyeket polietil®n zacsk·ba helyeztem. Nagyon 

kis oldatkoncentr§ci·kn§l a viszkozit§s t¼l kicsi volt a form§z§shoz, ekkor az oldatot 

egyszerŤen a zacsk·ba tºltºttem. A zacsk·k lez§r§sa ut§n a mint§k besug§rz§sa kºvetkezett 

levegŖn. Ehhez 9 kGy/h d·zisteljes²tm®nyŤ 
60
Co sug§rforr§st alkalmaztam; a d·zist 0 ®s 200 

kGy kºzºtt v§ltoztattam. A t®rh§l·s²t§st kºvetŖen a mint§kat 60 ÁC-on tºmeg§lland·s§gig 

sz§r²tottam. 

4.2.2. A g®lesed®s jav²t§sa t®rh§l·s²t· adagol§s§val 

 T®rh§l·s²t· alkalmaz§sa eset®n elsŖ l®p®sben az MBA port adtam hozz§ a desztill§lt 

v²zhez, a koncentr§ci·t 0 ®s 10 m/mpolimer% kºzºtt v§ltoztatva. Nagyobb monomer 

koncentr§ci·k eset®ben az old·d§st az oldat kb. 50 ÁC-ra meleg²t®s®vel seg²tettem elŖ. Ezt 

kºvetŖen adtam hozz§ a cellul·zsz§rmaz®kot az oldathoz. A tov§bbi l®p®sek megegyeztek a 

4.2.1. fejezetben le²rtakkal. 

4.2.3. Cellul·zsz§rmaz®k/akrilsav g®lek elŖ§ll²t§sa 

 Akrilsav alkalmaz§sa eset®n a cellul·zsz§rmaz®k egy r®sz®t (0 ï 80%) helyettes²tettem 

a monomerrel, ²gy az oldatkoncentr§ci·t a k®t komponens koncentr§ci·j§nak ºsszege adja 

meg. ElsŖ l®p®sben az akrilsavat hozz§adtam a desztill§lt v²zhez, amelyet a cellul·zsz§rmaz®k 

bekever®se kºvetett. A mintak®sz²t®s a tov§bbiakban a 4.2.1. r®szben le²rtakat kºvette, viszont 

a sz§r²t§si l®p®st elhagytam, hogy az akrilsav hŖ hat§s§ra bekºvetkezŖ ut·lagos 

polimeriz§ci·ja ne befoly§solja a folyamatot. HEC/AAc rendszerek eset®ben a duzzad§si 

jellemzŖk jav²t§sa ®rdek®ben l¼gos ut·kezel®st alkalmaztam. A szolt 48 ·r§s mos§ssal 
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elt§vol²tottam (ld. 4.3.1. fejezet), majd a duzzadt g®leket 1 mol/dm
3
 NaOH oldatban 

helyeztem szobahŖm®rs®kleten (legal§bb 1000:1 folyad®kar§ny). 0,15 ï 120 perc eltelt®vel a 

mint§kat kiemeltem ®s a felsz²n¿ket desztill§lt v²zzel leºbl²tettem. 

4.2.4. Cellul·zsz§rmaz®k/kem®ny²tŖ g®lek elŖ§ll²t§sa 

 ElsŖ l®p®sben a cellul·zsz§rmaz®k- ®s kem®ny²tŖport alaposan ºsszekevertem, majd 

desztill§lt vizet kevertem hozz§. A tov§bbiakban az elŖ§ll²t§st a 4.2.1. fejezet szerint 

v®geztem. 

4.3. Vizsg§lati m·dszerek 

 A g®lek jellemz®s®re elsŖsorban a g®lar§nyt ®s a duzzad§sfokot haszn§ltam. A 

v²zfelv®tel eset®ben emellett r®szletesen foglalkoztam a duzzaszt· oldat tulajdons§gainak 

hat§s§val. A fenti k®t tulajdons§g mellett a g®lek k®miai ºsszet®tel®t ®s a morfol·gi§j§t is 

tanulm§nyoztam. A sz·r§s meghat§roz§s§hoz h§rom p§rhuzamos mint§t haszn§ltam. 

4.3.1. A g®lar§ny meghat§roz§sa 

 A g®lar§ny (gel fraction) a t®rh§l·sod§si folyamatot jellemzi, ugyanis megadja, hogy 

az oldat mekkora h§nyada g®lesedett megfelelŖ m®rt®kben ahhoz, hogy old·szerbe (v²zbe) 

helyezve ne old·djon fel. Meghat§roz§s§hoz az elk®sz²tett mint§kat 48 ·r§ra desztill§lt v²zbe 

helyeztem a szol r®sz elt§vol²t§s§hoz. Legal§bb 1000:1 folyad®kar§nyt alkalmaztam, a 

desztill§lt vizet pedig tºbbszºr is cser®ltem. Ezt kºvetŖen a mint§kat f®mszŤrŖvel kiemeltem a 

v²zbŖl, majd 60 ÁC-on tºmeg§lland·s§gig sz§r²tottam. A g®lar§nyt a vizes mos§s elŖtt (msz,0) 

®s ut§n (msz,1) m®rt sz§raz tºmegekbŖl sz§m²tottam ki (akrilsavat tartalmaz· mint§k eset®ben 

a kezdeti sz§raz tºmeget az oldatkoncentr§ci· ismeret®ben hat§roztam meg a nedves g®l 

tºmeg®bŖl): 

ὋïὰὥὶÜὲώ Ϸ ȟ

ȟ
ρππ       (4.1.) 

4.3.2. A duzzad§sfok meghat§roz§sa 

 A duzzad§sfok (degree of swelling) megadja az egys®gnyi tºmegŤ g®l §ltal felvett 

folyad®kmennyis®get. A v²zfelv®telt gravimetrikusan hat§roztam meg. Vizsg§lat§hoz elŖszºr 

a t®rh§l·sodott rendszer szoltartalm§t elt§vol²tottam a 4.3.1. fejezetben le²rtak szerint. Ezt 

kºvetŖen a mint§kat legal§bb 1000:1 folyad®kar§ny alkalmaz§s§val desztill§lt v²zbe 

helyeztem. 24 ·ra m¼lva a mint§kat kiemeltem a folyad®kb·l, majd a lecsepegtet®s ut§n 

megm®rtem a duzzadt g®l tºmeg®t (md). A 60 ÁC-on tºmeg§lland·s§gig tºrt®nŖ sz§r²t§ssal 
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meghat§rozott sz§raz g®ltºmeg (msz) ismeret®ben ²gy a duzzad§sfok kisz§m²that· az al§bbi 

ºsszef¿gg®ssel: 

ὈόᾀᾀὥὨÜίὪέὯ þ

ï
       (4.2.) 

 A duzzad§skinetika vizsg§lata eset®n a g®leket a v²zbe helyez®s ut§n rendszeres 

idŖkºzºnk®nt kiemeltem ®s lem®rtem, ²gy kºvetve a duzzadt g®l tºmeg®nek v§ltoz§s§t 48 

·r§n kereszt¿l. A pH duzzad§sra gyakorolt hat§s§nak vizsg§lat§hoz az oldat pH-j§t s·sav ®s 

n§trium-hidroxid adagol§s§val v§ltoztattam. Az oldat ionerŖss®g®nek befoly§s§t a duzzad§sra 

NaCl oldatokban tanulm§nyoztam a 0,001 ®s 0,2 mol/dm
3
 koncentr§ci·tartom§nyban. Az 

alkalmazott s· hat§s§t k¿lºnbºzŖ klorid s·kkal (n§trium, k§lium, amm·nium, kalcium ®s 

b§rium s·ja) vizsg§ltam, az ionerŖss®get minden esetben 0,1 mol/dm
3
-re §ll²tva. A duzzad§si 

jellemzŖket emellett h§rom, az eg®szs®g¿gyi alkalmaz§s szempontj§b·l jelentŖs tesztoldatban 

is megm®rtem: Ringer [261] ®s Ringer-lakt§t [262] inf¼zi·s oldatokban, illetve mŤvizeletben 

[263]. A h§rom tesztoldat ºsszet®tel®t a 4.2. t§bl§zat tartalmazza. 

4.2. t§bl§zat Az alkalmazott tesztoldatok ºsszet®tele 

oldat NaCl 

(g/l) 

KCl 

(g/l) 

CaCl2x2H2O 

(g/l) 

Na-lakt§t 

(g/l) 

Triton X-100 

(g/l) 

Ringer-oldat 8,6 0,3 0,33 - - 

Ringer-lakt§t 6,02 0,41 0,26 3,14 - 

MŤvizelet 10 - - - 2,5 

4.3.3. A g®lmorfol·gia tanulm§nyoz§sa p§szt§z· elektronmikroszk·ppal (SEM)  

 A g®lek morfol·gi§j§t JSM 5600V t²pus¼ p§szt§z· elektronmikroszk·ppal k®sz²tett 

felv®telek seg²ts®g®vel jellemeztem, 5 kV gyors²t· fesz¿lts®get alkalmazva. A mint§k 

elŖk®sz²t®se sor§n a g®leket 48 ·r§n §t duzzasztottam desztill§lt v²zben a szol frakci· 

kimos§s§ra, majd fagyasztva sz§r²t§ssal (Christ Alpha 1-2 berendez®s) t§vol²tottam el 

v²ztartalmukat, ez§ltal jobban megŖrizve az eredeti g®lszerkezetet a sz§r²t·szekr®nyes 

sz§r²t§shoz k®pest. Ezt kºvetŖen a mint§kat elv§gtam, a keresztmetszet aranyf¿sttel tºrt®nŖ 

bevon§sa ut§n pedig elk®sz²tettem a mikroszk·pos felv®teleket x35 ®s x2500 kºzºtti nagy²t§st 

alkalmazva. 

4.3.4. A g®lºsszet®tel vizsg§lata infravºrºs spektroszk·pi§val (FTIR -ATR) 

 A g®lek k®miai ºsszet®tel®nek pontosabb meghat§roz§s§hoz felvettem a g®lek 

infravºrºs spektrum§t. A m®r®shez ATI Mattson Research Series FTIR spektrom®tert 
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haszn§ltam ZnSe krist§lyt tartalmaz· ATR (belsŖ reflexi·s) felt®ttel, 45Á-os bees®si szºg 

mellett. A spektrumokat 4000 ®s 500 cm
-1

 tartom§nyban vettem fel 8 cm
-1

 felbont§ssal, 128 

m®r®st §tlagolva. A m®r®shez a morfol·giai vizsg§latokhoz hasonl·an duzzasztott, fagyasztva 

sz§r²tott mint§kat §ll²tottam elŖ a szol elt§vol²t§sa ut§n, ez§ltal a spektrum a t®rh§l·sodott r®sz 

k®miai ºsszet®tel®t jellemzi. 

4.4. Talajvizsg§latok 

4.4.1. Talajmint§k elŖk®sz²t®se 

 A m®r®sekhez n®gy, elt®rŖ helyrŖl (Gy§l, Cegl®dbercel, Szengyºrgyv§r, KFKI 

Telephely, Budapest) sz§rmaz· talajmint§t haszn§ltam. Az egyes talajmint§kat ¼js§gpap²ron 

sz®tter²tettem, majd l®gsz§raz §llapotig sz§r²tottam. A nagym®retŤ szennyezŖd®seket ®s a 2 

mm-n®l nagyobb §tm®rŖjŤ szemcs®ket szit§l§ssal elt§vol²tottam. Az §tszit§lt talaj nagyobb 

szemcs®it ezut§n mozs§rral ºsszez¼ztam, majd a k®sz mint§t alaposan ºsszekevertem a 

megfelelŖ homogenit§s ®rdek®ben. A talajmint§k inhomogenit§sa miatt a m®r®sekn®l ºt 

p§rhuzamost haszn§ltam. 

4.4.2. A szemcseºsszet®tel ®s a humusztartalom meghat§roz§sa 

 A szemcseºsszet®tel meghat§roz§s§hoz a talajmint§kat a van Doesburg-f®le elj§r§s 

[264] alapj§n k®sz²tettem elŖ: fŖzŖpoh§rba kb. 15-20 g l®gsz§raz talajt m®rtem be, majd 15 ml 

30%-os H2O2 oldatot adtam hozz§ a kºtŖanyag lebont§s§hoz; ez a folyamat erŖteljes 

habz§ssal j§r a k®miai reakci·k kºvetkezt®ben (mivel nem meszes talajokkal dolgoztam, ez®rt 

a karbon§t elt§vol²t§s§ra nem alkalmaztam k¿lºn elŖkezel®st). A folyamat befejeztekor kis 

l®p®sekben tov§bbi hidrog®n-peroxidot adagoltam a mint§hoz eg®szen addig, am²g az habz§st 

id®zett elŖ, vagyis m®g nem bomlott el minden kºtŖanyag. A marad®k hidrog®n-peroxidot 

meleg²t®ssel elbontottam, majd a talajminta vizes mos§s§t kºvetŖen a szemcseeloszl§s 

meghat§roz§sa Fritsch Analysette Microtech 22 l®zerdiffrakci·s analiz§torral tºrt®nt. 

A mint§k humusztartalm§t a Humusz (%) = 1,72 * TOC (teljes szerves sz®ntartalom) 

egyenlettel sz§moltam, amelynek meghat§roz§sa Tekmar Dohrmann Apollo 9000 NDIR 

k®sz¿l®kkel tºrt®nt [265]. 

4.4.3. A v²zkapacit§s meghat§roz§sa 

 A m®r®sekhez V®r-f®le 100 cm
3
-es mintavevŖ f®mhengereket haszn§ltam [231]. ElsŖ 

l®p®sk®nt a l®gsz§raz mint§khoz 2 ml vizet adtam minden 100 g talaj ut§n, hogy a talaj 
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megfelelŖ m®rt®kben ºsszetapadjon ®s ne folyjon §t a szit§n. A KFKI jelŤ minta eset®ben a 

sz¿ks®ges v²zmennyis®g 4 ml / 100 g talaj volt. Ezt kºvetŖen hozz§adtam a sz§raz CMC alap¼ 

g®lt (elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek: 20 m/m%, 20 kGy) 0 ï 1 m/m% mennyis®gben. Ehhez 

pehelyszerŤ, apr·ra tºrt g®lt haszn§ltam, hogy megfelelŖen homog®n mint§t tudjak l®trehozni. 

Az ²gy elŖk®sz²tett talajt a V®r-f®le hengerbe tºltºttem. A tºlt®s sor§n a talajt f®ms¼llyal 

tºbbszºr is ºsszepr®seltem, ez§ltal lehetŖleg azonos szerkezetŤ mint§t hozva l®tre. A 

hengereket v§kuum exszikk§torba helyeztem, amelyet a hengerek perem®ig feltºltºttem 

v²zzel. Ezt kºvetŖen az exszikk§tort lez§rtam, majd enyhe v§kuumot hoztam l®tre benne, 

elŖseg²tve a l®gbubor®kok t§voz§s§t a talajmint§kb·l. 24 ·ra ut§n a mint§kat kiemeltem, 

tºmegm®r®s (mMVK) ut§n a hengereket egy far§cson elhelyezett szŤrŖpap²rra helyeztem, majd 

24 ·r§t pihentettem, hogy a gravit§ci·s v²z minim§lis legyen. A mint§kat ¼jra lem®rtem 

(mSZVK), majd egy napra 105 ÁC-on sz§r²tottam Ŗket. Mivel a m®r®seket szabv§nyos, 100 

cm
3
-es hengerekkel v®geztem, ²gy a m®rt tºmegekbŖl a v²zkapacit§sok kºzvetlen¿l 

megkaphat·k V/V%-ban, a v²z sŤrŤs®g®t 1 g/cm
3
-nek felt®telezve. A sz§raz minta (msz) ®s a 

henger (mV®r) tºmeg®nek ismeret®ben a maxim§lis v²zkapacit§s (MVK): 

 ὓὠὑ Ϸ ά ά ά ï      (4.3.) 

A gravit§ci·s v²z (GV) pedig: 

 Ὃὠ Ϸ ά ά       (4.4.) 

A szabadfºldi v²zkapacit§s (SZVK) pedig az al§bbi k®plettel kaphat· meg: 

  Ὓὤὠὑ Ϸ ά ά ά ï      (4.5.) 

4.4.4. A hervad§spont (holtv²ztartalom) meghat§roz§sa 

 A hervad§spont (HP) meghat§roz§s§hoz az ¼n. napraforg· m·dszert alkalmaztam 

[266]. A k¿lºnbºzŖ talajmint§kb·l 500 grammot mŤanyag t®gelyekbe helyeztem, majd a 

kellŖen nedves talajba egy napraforg· magot ¿ltettem. Cs²r§z§s ut§n a talajt rendszeresen 

ºntºztem a harmadik lev®lp§r megjelen®s®ig. Ezt kºvetŖen az ed®nyt lez§rtam, 

megakad§lyozva a v²z kºzvetlen p§rolg§s§t a talajb·l. Amikor a napraforg· a hervad§s jeleit 

mutatta, egy ®jszak§ra magas p§ratartalm¼ t®rbe helyeztem. Ha ennek hat§s§ra a nºv®ny 

§llapota nem §llt helyre, akkor a talajban m§r csak holtv²z volt jelen. Ekkor az ed®nyt 

felnyitottam, elt§vol²tottam a nºv®nyt, majd a talajminta tºmeg®t lem®rtem (mHP). Ezut§n a 

mint§t sz§r²t·szekr®nybe helyeztem, majd 105 ÁC-on tºmeg§lland·s§gig sz§r²tottam (msz). A 

k®t tºmeg ®s a talaj sŤrŤs®g®nek (rtalaj, az ismert t®rfogat¼ V®r-f®le hengerekkel 

meghat§rozva) ismeret®ben meghat§roztam a hervad§spontot, amely: 
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 Ὄὖ Ϸ ” ρππ      (4.6) 

 A szabadfºldi v²zkapacit§sb·l ®s a hervad§spontb·l pedig kisz§m²tottam a hasznos v²z 

(DV) mennyis®g®t: 

 Ὀὠ Ϸ ὛὤὠὑὌὖ       (4.7) 

4.4.5. A v²z§tereszt®s ®s a v²zfelv®tel sebess®g®nek m®r®se 

 A v²znyelŖ k®pess®get a v²zkapacit§shoz hasonl·an szint®n V®r-f®le mintavevŖ 

hengerekkel m®rtem. A talajt a 4.4.4. pontban le²rtakkal azonos m·don k®sz²tettem elŖ. A 

talajjal tºltºtt csºvekre gumigyŤrŤvel ¿veghengert erŖs²tettem, majd vas§llv§nyra szereltem 

Ŗket (4.2. §bra). Ezut§n a hengerek fºl® azonos belsŖ §tm®rŖjŤ, mm sk§l§val ell§tott 

b¿rett§kat erŖs²tettem, m²g a hengerek al§ azonos belsŖ §tm®rŖjŤ m®rŖhengereket helyeztem. 

A b¿rett§k v®g®re szŤk²tŖ ¿vegcsºveket erŖs²tettem, hogy a v²zadagol§s kºnnyebben 

szab§lyozhat· legyen. A b¿rett§kat csapv²zzel feltºltºttem, majd 20-20 mm vizet engedtem a 

mint§kra. Minden 20 mm v²z ut§n megv§rtam, am²g a minta elnyeli az ºsszes folyad®kot (a 

felsz²ni folyad®kfilm eltŤnik), ®s feljegyeztem az elnyel®shez sz¿ks®ges idŖt, illetve az als· 

m®rŖhengerben a folyad®kszint aktu§lis §ll§s§t. Ezt kºvetŖen ¼jabb 20 mm folyad®kot 

engedtem a minta felsz²n®re, a m®r®st eg®szen 200 mm v²zmennyis®gig ism®telve, kºvetve a 

v²znyel®s idej®nek ®s a v²z§tereszt®s m®rt®k®nek v§ltoz§s§t. A m®r®st tiszta talajmint§k 

mellett 0,2 ï 1 m/m% g®lt tartalmaz· mint§kon is elv®geztem. 

 

4.2. §bra A v²zfelv®tel ®s v²z§tereszt®s meghat§roz§s§hoz ºssze§ll²tott m®rŖeszkºz 
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5. EREDM£NYEK 

5.1. Tiszta cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®lek 

 A fejezetben a cellul·zsz§rmaz®kok tiszta vizes oldat§nak k¿lºnbºzŖ elŖ§ll²t§si 

kºr¿lm®nyek kºzºtt bekºvetkezŖ g®lesed®s®vel foglalkozom. N®gy fŖ elŖ§ll²t§si param®ter 

(elnyelt d·zis, oldatkoncentr§ci·, pH, ionerŖss®g) g®lesed®sre gyakorolt hat§s§t vizsg§ltam. 

Az egyes sz§rmaz®kok g®lesed®s®nek, illetve a g®lek tulajdons§gainak ºsszevet®s®vel a 

polimer k®miai szerkezet®nek hat§s§r·l nyerhetŖ inform§ci·. Hidroxietil-cellul·z eset®ben a 

k²s®rleteket h§rom azonos szubsztit¼ci·s fok¼, de elt®rŖ molekulatºmegŤ anyaggal is 

elv®geztem, ez§ltal az egy®b befoly§sol· t®nyezŖktŖl f¿ggetlen¿l meghat§rozhattam a 

molekulatºmeg hat§s§t a folyamatra. 

5.1.1. A d·zis  

 Az elnyelt d·zis hat§s§t 20 m/m%-os oldatkoncentr§ci· mellett hat§roztam meg. A 

g®ltulajdons§gok jelentŖs d·zisf¿gg®st mutattak mindegyik cellul·zsz§rmaz®k eset®ben, b§r 

az egyes sz§rmaz®kok viselked®s®ben jelentŖs elt®r®sek tapasztalhat·k. A CMC oldatokn§l a 

g®lesed®s csak egy adott kritikus d·zis felett j§tsz·dott le: 8 kGy alatt nem jºtt l®tre 

megfelelŖen stabil t®rh§l· a kissz§m¼ keresztkºt®s miatt. Ebben a tartom§nyban csak egy 

nagyon laz§n keresztkºtºtt rendszer alakult ki, amely ink§bb viszk·zus folyad®kk®nt 

viselkedett. Ekkor a kis t®rh§l·sŤrŤs®g m®g nem elegendŖ mechanikailag stabil g®l 

kialakul§s§hoz (a minta kiemel®s®re alkalmazott f®mszŤrŖn §tfolyt, ²gy a g®lar§ny nem volt 

m®rhetŖ). A l®trejºtt keresztkºt®sek a polimer teljes old·d§s§t m§r akad§lyozt§k. A kritikus 

d·zis felett a g®lar§ny kezdetben meredeken nŖtt a d·zissal a javul· t®rh§l·sod§s (nºvekvŖ 

t®rh§l·sŤrŤs®g) kºvetkezt®ben (5.1. §bra). A 20-60 kGy tartom§nyban azonban a nºveked®s 

lelassult, sŖt, 80-100 kGy elnyelt d·zis eset®n pedig csºkkent. A tendencia megv§ltoz§s§nak 

oka, hogy a d·zis nºvel®s®vel a l§ncdegrad§ci·s folyamatok elŖt®rbe ker¿lnek. A t®rh§l·s, 

merevebb szerkezet okozta kisebb l§ncmobilit§s h§tr§ltatta az ¼j keresztkºt®sek kialakul§s§t, 

ami a g®lesed®s roml§s§hoz vezetett.  

A HEC
250

 rendszerek a CMC g®lekhez hasonl· tendenci§t mutattak, azonban az 

el®rhetŖ g®lar§ny kiss® nagyobb volt, k¿lºnºsen kis d·zisokn§l. A nºveked®s elsŖsorban az 

elt®rŖ funkci·s csoporthoz kºthetŖ: a karboximetilcellul·z eset®ben az oldat term®szetes pH-

ja enyh®n l¼gos (~7,5), ez®rt a disszoci§lt karboxilcsoportok kºzt hat· elektrosztatikus tasz²t§s 

h§tr§ltatja a l§ncok kºzeled®s®t egym§shoz, ²gy pedig a keresztkºt®sek kialakul§s§t. Ez a 
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hat§s a hidroxialkil szubsztituensek eset®ben nem jelentkezik, ²gy a makrogyºkºk 

kºnnyebben l®pnek reakci·ba egy m§sik l§nccal. Ezt igazolja az is, hogy kism®rt®kben annak 

ellen®re javult a g®lesed®s a CMC g®lekhez viszony²tva, hogy az §tlagos molekulatºmeg a 

karboximetil sz§rmaz®k molekulatºmeg®nek kºr¿lbel¿l harmada (700 000 helyett 250 000 

Da), ²gy j·val tºbb reakci· sz¿ks®ges azonos m®rt®kŤ t®rh§l· kialakul§s§hoz. 

 

5.1. §bra A d·zis hat§sa a g®lar§nyra k¿lºnbºzŖ cellul·zsz§rmaz®k g®lek eset®ben 

 A HPC oldatok g®lesed®se elt®rt az elŖbbiekben t§rgyalt k®t sz§rmaz®k®t·l. A 

g®lar§ny j·val nagyobb volt, m§r kis d·zisn§l (5-10 kGy) is el®rte 80%-ot. A g®lesed®s a 

d·zissal a kor§bbi sz§rmaz®kok®hoz hasonl·an kezdetben nŖtt, de m§r 20 kGy felett 

megfordult a tendencia. Fontos emellett kiemelni, hogy a nem besug§rzott mint§k sem 

old·dtak fel teljesen, ²gy kis g®lar§nyt azokn§l is m®rtem. Az elt®rŖ viselked®s oka egyr®szt 

az elt®rŖ k®miai szerkezet, mivel a hidroxietil-cellul·zhoz k®pest egy tov§bbi hidrof·b metil-

csoport tal§lhat· a szubsztituensben, tov§bb§ a nagyobb mol§ris szubsztit¼ci· alapj§n 

nagyobb helyettes²t®si fok, illetve hosszabb oldall§ncok felt®telezhetŖk. M®g jelentŖsebb 

hat§s¼ azonban a j·val nagyobb molekulatºmeg: a hosszabb polimerl§ncok erŖsebb fizikai 

t®rh§l·t hoznak l®tre, illetve kevesebb keresztkºt®si reakci· sz¿ks®ges a t®rh§l·sod§shoz. 

Mindemellett a nagy molekulam®ret kisebb l§ncmobilit§st is eredm®nyez, emiatt pedig a 

besug§rz§s sor§n kor§bban elŖt®rbe ker¿l a degrad§ci·.  

 A MC rendszerek g®lar§ny§nak d·zisf¿gg®se a HPC g®lekhez hasonl· volt. 

Kezdetben a CMC ®s HEC g®lek®n®l jobb g®lesed®st m®rtem, 40 kGy felett azonban m§r 

hasonl· g®lar§nyt tapasztaltam a h§rom sz§rmaz®k eset®ben. Ki kell azonban emelni, hogy 
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annak ellen®re jelentkezett a nagy g®lar§ny, hogy a molekulatºmeg j·val kisebb volt a tºbbi 

sz§rmaz®khoz viszony²tva (88 000 Da). Az elt®r®s a szubsztit¼ci· sor§n bekºvetkezŖ jelentŖs 

szerkezeti v§ltoz§shoz kºthetŖ. A m§sik h§rom sz§rmaz®kkal ellent®tben itt a szubsztit¼ci·s 

csoportot egyetlen metilcsoport alkotja, hidrofil hidroxil- vagy karboxilcsoportok nem 

tal§lhat·k benne, ²gy a hidrofobit§s jelentŖsen nŖ. Ez nemcsak gyeng®bb v²zoldhat·s§got 

eredm®nyez, hanem a metil-csoportok kºzºtt fell®pŖ hidrof·b kºlcsºnhat§sok a fizikai t®rh§l· 

kialakul§s§t is seg²tik, illetve f§zisszepar§ci·hoz is vezethet [267]. B§r ez a hat§s elsŖsorban 

meleg²t®skor ker¿l elŖt®rbe, a nagy polimerkoncentr§ci· miatt szobahŖm®rs®kleten 

pihentet®skor sem elhanyagolhat·. A szerkezet hat§s§t j·l p®ld§zza, hogy hasonl· 

molekulatºmegŤ CMC
90

, HEC
90

 ®s HPC
100

 sz§rmaz®kok oldatai nem g®lesedtek az 

alkalmazott d·zistartom§nyban. 

 A duzzad§sfok d·zisf¿gg®se (5.2. §bra) jelentŖsen elt®rt a g®lar§ny v§ltoz§s 

d·zisf¿gg®s®tŖl. CMC ®s HEC
250

 g®lekn®l a duzzad§si fok a d·zis nºveked®s®vel csºkkent. 

Ennek oka a d·zissal nºvekedŖ t®rh§l·sŤrŤs®g, amely csºkkenti a polimerl§ncok 

mozg®konys§g§t: a l§ncok kev®sb® k®pesek egym§st·l elt§volodni, ami a v²zfelvevŖ k®pess®g 

roml§s§hoz vezet. 60 kGy felett a duzzad§si fok nem v§ltozott a degrad§ci·s folyamatok 

elŖt®rbe ker¿l®se miatt, amely akad§lyozta a t®rh§l·sŤrŤs®g nºveked®s®t. A CMC g®lek jobb 

v²zfelv®telt mutattak a HEC g®lek®n®l. Ennek oka szint®n a karboximetil csoportok kºzºtt 

jelentkezŖ elektrosztatikus tasz²t§sra vezethetŖ vissza, amely seg²ti a polimerl§ncok 

elt§volod§s§t egym§st·l, ez§ltal pedig nºveli az egyens¼lyi duzzad§sfokot. 

 

5.2. §bra A d·zis hat§sa a duzzad§sfokra k¿lºnbºzŖ cellul·zsz§rmaz®k g®lek eset®ben 
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 A MC g®lek eset®n a d·zis nem befoly§solta a v²zfelv®telt. A HPC rendszerek is 

hasonl·an viselkedtek, azonban nagy d·zisokn§l kis nºveked®s jelentkezett a v²zfelv®telben. 

A k®t sz§rmaz®k eset®n a duzzad§sfok jelentŖsen (20-25 g/g) elmaradt a m§sik k®t 

sz§rmaz®kn§l m®rt ®rt®kektŖl, de m®g ²gy is nagynak tekinthetŖ. A j·val gyeng®bb duzzad§si 

jellemzŖk a MC eset®ben a hidrof·b metil szubsztit¼ci·s csoporthoz, m²g a hidroxipropil-

cellul·zn§l a nagy molekulatºmeghez kºthetŖk. 

 A kor§bban t§rgyaltakon k²v¿l m§s g®ltulajdons§gok is v§ltoztak a d·zissal, mint 

p®ld§ul a mechanikai jellemzŖk. B§r a kritikus d·zis alatt nem alakult ki g®l, az oldat 

viszkozit§s§nak nºveked®se egy®rtelmŤen tapasztalhat· volt a kissz§m¼ keresztkºt®s miatt. A 

kis d·zisokn§l g®lesedett mint§k alaktart·s§ga rossz volt, azonban a d·zis nºveked®s®vel 

jelentŖsen javult. Nagy d·zisokn§l azonban az alaktart§s romlik, a mint§k gyakran sz®t is 

esnek a duzzad§s sor§n. A v§ltoz§s azonban nem kiz§r·lagosan a degrad§ci·s folyamatok 

elŖt®rbe ker¿l®s®hez kºthetŖ, hanem a v²z radiol²zise is szerepet j§tszik. A cellul·zsz§rmaz®k 

degrad§ci·ja sor§n keletkezhetnek kismolekul§j¼, g§z halmaz§llapot¼ sz®nhidrog®nek [268], 

emellett a v²z radiol²zise sor§n hidrog®n-peroxid, hidrog®ng§z ®s oxig®ng§z is k®pzŖdik. A 

g§zok a g®lben bubor®kokat alkotnak, megbontva ez§ltal a homog®n szerkezetet (5.3. §bra). A 

g§zfejlŖd®s m®rt®ke nŖ a d·zissal, illetve a nagyobb t®rh§l·sŤrŤs®g is lass²tja a g§z 

elt§voz§s§t. B§r hosszabb t§rol§s sor§n a bubor®kok r®szben eltŤnnek, ez a t®rh§l·sod§s 

befejezŖd®se ut§n tºrt®nik, ez§ltal a k®pzŖdŖ ¿regek maradand·ak. Ez a v²zfelv®telt ®s a 

g®lar§nyt csak kism®rt®kben befoly§solja (ez is lehet r®szben az oka a nagy d·zisokn§l m®rt 

v²zfelv®tel-nºveked®snek), de a mint§k alaktart§sa jelentŖsen romlik, ami a felhaszn§l§s 

szempontj§b·l h§tr§nyos t®nyezŖ lehet az alkalmaz§st·l f¿ggŖen. 

 

5.3. §bra G§zfejlŖd®s 20 m/m%-os HEC
250

 oldatokban k¿lºnbºzŖ d·zisokn§l 
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 Az egyes sz§rmaz®kok ºsszehasonl²t§sakor figyelembe kell venni azt is, hogy az elt®rŖ 

molekulatºmegŤ anyagok eset®n a szubsztit¼ci· m®rt®ke is elt®rt, ami szint®n jelentŖsen 

befoly§solja a tulajdons§gokat [106]. Ezen t®nyezŖk miatt a molekulatºmeg hat§s§val azonos 

mol§ris szubsztit¼ci·j¼, de elt®rŖ molekulatºmegŤ sz§rmaz®kok g®lesed®s®t ºsszehasonl²tva 

r®szletesebben foglalkoztam (ld. 5.1.3. fejezet). 

 A v²zfelv®tel ®s a g®lesed®si ar§ny d·zisf¿gg®se r§mutat egy jelentŖs t®nyezŖre. B§r 

mindk®t tulajdons§g nagyon fontos gyakorlati szempontb·l, az egyik tulajdons§g jav²t§sa 

jellemzŖen a m§sik rov§s§ra val·s²that· meg. A keresztkºt®sek kialakul§s§val egyre tºbb 

makromolekula vesz r®szt a k®miai t®rh§l· kialak²t§s§ban, de az ezzel j§r· csºkkenŖ mobilit§s 

rontja a duzzad§sfokot. Ez®rt fontos a megfelelŖ elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek kiv§laszt§sa, ahol 

mindk®t tulajdons§g megfelel a gyakorlati alkalmaz§s §ltal t§masztott kºvetelm®nyeknek. 

5.1.2. Az oldatkoncentr§ci· 

 Az oldatkoncentr§ci· hat§s§t a g®ltulajdons§gokra 20 kGy d·zis alkalmaz§s§val 

hat§roztam meg (5.4. §bra). Nagyon kis oldatkoncentr§ci·kn§l (sz§rmaz®kt·l f¿ggŖen 5-7,5 

m/m%-ig) a g®lesed®s nem j§tsz·dott le. Ebben a tartom§nyban a polimerl§ncok kºzti nagy 

t§vols§g h§tr§ltatta a makromolekul§k kºzti reakci·t. A nagy folyad®kar§ny miatt a v²z 

radiol²zise sor§n k®pzŖdŖ reakt²v kºztiterm®kek §ltal l®trehozott makrogyºkºk elsŖsorban a 

l§nchasad§st inici§lt§k a keresztkºt®s helyett a kis polimerkoncentr§ci· kºvetkezt®ben. A 

kritikus koncentr§ci· felett a koncentr§ci· nºveked®s®vel a g®lar§ny is nŖtt, azonban a 15-30 

m/m% tartom§nyban a g®lesed®s minim§lis f¿gg®st mutatott a polimer koncentr§ci·j§t·l. Az 

oldatkoncentr§ci· tov§bbi nºvel®s®vel meredeken nŖtt a nem g®lesedett anyagh§nyad. 

Tºm®ny oldatokban a kis g®lar§ny oka a nagyon nagy viszkozit§s, ami miatt a polimerl§ncok 

mobilit§sa j·val kisebb, h§tr§ltatva a t®rh§l·sod§st. M§sik jelentŖs t®nyezŖ, hogy nagyobb 

polimerkoncentr§ci· eset®n j·val tºbb makrogyºk k®pzŖd®se sz¿ks®ges azonos m®rt®kŤ 

t®rh§l· kialakul§s§hoz. B§r az oldatkoncentr§ci·val a direkt makrogyºkk®pzŖd®s nŖ, a 

v²ztartalom csºkken®se miatt a v²z radiol²zise sor§n k®pzŖdŖ kºztiterm®kek mennyis®ge 

csºkken. Ennek kºvetkezt®ben a rendszer §ltal ig®nyelt nagyobb sz§m¼ reakci·hoz nem §ll 

rendelkez®sre nagyobb gyºkkoncentr§ci·. 

 Az egyes sz§rmaz®kok g®lesed®s®t ºsszevetve a d·zisf¿gg®sn®l tapasztalt tendencia 

jelentkezett a legtºbb oldatkoncentr§ci·n§l. A legkisebb g®lar§nyt a CMC g®lekn®l m®rtem, 

illetve itt volt a legnagyobb a g®lesed®shez sz¿ks®ges kritikus koncentr§ci·. Ennek oka 

szint®n a szubsztit¼ci·s csoportok kºzt fell®pŖ elektrosztatikus tasz²t§s. A HEC
250

 oldatok 
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nemcsak nagyobb m®rt®kben g®lesedtek, de kisebb oldatkoncentr§ci· is elegendŖnek 

bizonyult a folyamathoz. A metil-cellul·z eset®ben kb. 35 m/m%-ig a g®lesed®s kedvezŖbb 

volt a hidroxietil sz§rmaz®khoz k®pest, azonban az oldatkoncentr§ci· nºvel®se a g®lar§ny 

meredek csºkken®s®t eredm®nyezte. Ennek oka a hidrof·b kºlcsºnhat§sok: a v²ztartalom 

csºkken®s®vel a szolvat§ci· kisebb m®rt®kŤ, ²gy a hidrof·b csoportok kºzti kºlcsºnhat§s 

kºnnyebben kialakul, ami akad§lyozhatja a k®miai t®rh§l· k®pzŖd®s®t. A hidroxipropil-

cellul·z eset®ben a g®lar§ny kiemelkedŖen nagy volt a teljes oldatkoncentr§ci· tartom§nyban, 

m®g a legtºm®nyebb (50 m/m%) oldatban is csak kism®rt®kŤ csºkken®s jelentkezett. 

FeltehetŖen a nagy molekulatºmeg kºvetkezt®ben m®g ilyen rendszerekben is ki tudott 

alakulni a sz¿ks®ges, a tºbbi sz§rmaz®khoz k®pest viszonylag kisebb sz§m¼ keresztkºt®s. 

 

5.4. §bra Az oldatkoncentr§ci· hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ 

cellul·zsz§rmaz®k oldatok eset®ben 

 A duzzad§si fok monoton csºkken®s®t m®rtem az oldatkoncentr§ci· nºveked®s®vel, 

amely a csºkkenŖ g®lar§nyt mutat· nagy oldatkoncentr§ci·kn§l is jelentkezett. A csºkken®s 

oka feltehetŖen a polimerl§ncok kºzti t§vols§g csºkken®s®hez kºthetŖ, amely hat§s§ra egy 

kev®sb® mozg®kony t®rh§l· alakult ki. Elt®r®s egyed¿l a legtºm®nyebb CMC oldatn§l 

jelentkezett, ahol a kiss® nºvekvŖ v²zfelv®tel a nagyon kis g®lar§nyhoz kºthetŖ, ugyanis a 

polimer nagy r®sze szol form§j§ban kimos·dott, ²gy egy viszonylag laza t®rh§l· maradt vissza. 

£rdemes emellett kiemelni, hogy nagyon h²g oldatok eset®ben az alapvetŖen kev®sb® duzzad· 

HPC ®s MC g®lek v²zfelv®tele is l®nyegesen javult, b§r ez csak a g®lar§ny egyidejŤ 

csºkken®s®vel jelentkezett. 



 
 

50 
 

 A k®t tulajdons§g v§ltoz§s§t figyelembe v®ve elmondhat·, hogy m²g a g®lar§ny egy 

el®g sz®les koncentr§ci·tartom§nyban nagy ®rt®ket mutat, addig a v²zfelv®tel monoton 

csºkken az oldat tºm®nyed®s®vel. EbbŖl kºvetkezŖen az oldatkoncentr§ci·t a maxim§lis 

g®lar§nyt ad· tartom§ny kezdet®n (pl. CMC eset®n jelen elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek kºzºtt 15 

m/m%) c®lszerŤ megv§lasztani, ²gy a lehetŖ legnagyobb duzzad§si fok ®rhetŖ el nagy 

g®lar§ny mellett. Az oldatkoncentr§ci· szerepe a g®lszint®zisn®l m§s szempontb·l is 

kulcsfontoss§g¼. Az oldatkoncentr§ci· nºveked®s®vel a viszkozit§s is nŖ, ami nehez²ti az 

oldat homogeniz§l·d§s§t, ²gy hosszabb pihentet®si idŖ sz¿ks®ges homog®n rendszerek 

elŖ§ll²t§s§hoz. Ezzel szemben a megfelelŖen nagy viszkozit§s lehetŖv® teszi a mint§k 

egyszerŤ form§z§s§t, ugyanis a h²g oldatokn§l az alak a sug§rz§s sor§n torzulhat, illetve 

nagyon kis oldatkoncentr§ci·kn§l a viszk·zus folyad®k kitºlti a rendelkez®sre §ll· teret. 

5.1.3. A molekulatºmeg 

 Az egyes cellul·zsz§rmaz®kok ºsszehasonl²t§s§n§l m§r kiemeltem, hogy az 

alkalmazott anyagok eset®ben a szubsztit¼ci·s csoport mellett a molekulatºmeg ®s a 

szubsztit¼ci· foka is elt®rt. Ez®rt r®szletesebben foglalkoztam a molekulatºmeg g®lesed®sre 

gyakorolt hat§s§val k¿lºnbºzŖ elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek kºzºtt, ez§ltal megismerve, hogy az 

egyes sz§rmaz®kok kºzºtti elt®r®sek mennyire tulajdon²that·k a k¿lºnbºzŖ 

molekulatºmegnek. H§rom hidroxietil-cellul·z sz§rmaz®kot (HEC
90

, HEC
720

 ®s HEC
1300

) 

hasonl²tottam ºssze, amelyek csak a molekulatºmeg¿kben t®rnek el, a be®p¿lŖ szubsztit¼ci·s 

csoport ®s mol§ris szubsztit¼ci· (2,5) megegyezik. Term®szetesen meg kell eml²teni, hogy a 

szubsztit¼ci·s csoportok eloszl§s§ban esetleg l®tezŖ k¿lºnbs®gek szint®n kism®rt®kben 

befoly§ssal lehetnek a g®lesed®si folyamatra. 

A polimer kezdeti molekulatºmege jelentŖsen befoly§solta a g®lesed®si folyamatot, 

illetve a tulajdons§gok f¿gg®s®t az egyes elŖ§ll²t§si param®terektŖl (5.5. §bra). A legkisebb 

molekulatºmegŤ HEC
90

 rendszerek az alkalmazott d·zist·l f¿ggetlen¿l nem g®lesedtek. 

Ennek oka, hogy a kis molekulam®ret ®s ez§ltal nagyobb molekulasz§m miatt j·val tºbb 

reakci· sz¿ks®ges a t®rh§l· kialakul§s§hoz. A k®pzŖdŖ gyºkºk azonban degrad§ci·s 

folyamatokat is inici§lnak, amelyek kism®retŤ makromolekul§kn§l elŖt®rbe ker¿lnek a 

keresztkºt®sek kialakul§s§hoz k®pest, ez®rt a d·zis nºvel®s®vel sem biztos²that· a megfelelŖ 

t®rh§l·sŤrŤs®g kialakul§sa. A k®t nagyobb molekulatºmegŤ sz§rmaz®k eset®ben ezzel 

szemben m§r nagyon kis d·zisokn§l (1-2 kGy) megfigyelhetŖ volt a g®lesed®s. A d·zisf¿gg®s 

a kor§bban megfigyelthez hasonl· tendenci§t mutatott mindk®t sz§rmaz®kn§l, azonban a 
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nagyobb molekulatºmegŤ HEC
1300

 oldatok g®lar§nya a kezdeti d·zistartom§nyban j·val 

nagyobb, hiszen kevesebb keresztkºt®s sz¿ks®ges a t®rh§l· kialak²t§s§hoz a molekul§k m®rete 

miatt. Nagyobb d·zisokn§l azonban szint®n a degrad§ci·s folyamatok domin§lnak, 30 kGy-

tŖl pedig m§r nem jelentkezik sz§mottevŖ elt®r®s a k®t sz§rmaz®k kºzt. A duzzad§sfok 

eset®ben a HEC
720

 rendszerek mutatnak nagyobb ®rt®ket kis d·zisokn§l, azonban itt is eltŤnik 

a k¿lºnbs®g a k®t sz§rmaz®k kºzºtt a nºvekvŖ d·zissal. 

 

5.5. §bra A d·zis hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ molekulatºmegŤ, 

azonos mol§ris szubsztit¼ci·j¼ HEC rendszerek eset®n 

Hasonl· tendenci§k voltak megfigyelhetŖk az oldatkoncentr§ci·-f¿gg®s v§ltoz§s§ban 

(5.6. §bra). A HEC
90

 rendszerekn®l a polimerkoncentr§ci· nºvel®se sem bizonyult 

el®gs®gesnek a t®rh§l·sod§s elŖt®rbe ker¿l®s®hez. Az alkalmazott 20 kGy d·zisn§l semmilyen 

oldatkoncentr§ci·n§l nem volt megfigyelhetŖ g®lesed®s. A k®t m§sik sz§rmaz®k eset®n a 

d·zisf¿gg®shez hasonl·an a HEC
1300

 oldatok mutattak jobb g®lesed®st. A g®lar§ny v§ltoz§sa 

k¿lºnºsen a kis ®s nagy oldatkoncentr§ci·k eset®n volt jelentŖs, ahol a nagy l§nct§vols§g 

vagy a kis l§ncmobilit§s megnehez²ti a keresztkºt®sek kialakul§s§t. A maxim§lisan el®rhetŖ 

g®lar§nyban nem volt tapasztalhat· elt®r®s, de a kisebb molekulatºmegŤ HEC
720

 eset®ben 

nagyobb oldatkoncentr§ci· volt sz¿ks®ges az el®r®s®hez. A v²zfelv®tel eset®ben a HEC
720

 

rendszerek egyed¿l a kis oldatkoncentr§ci·kn§l mutattak nagyobb duzzad§sfokot a gyeng®bb 

g®lesed®s kºvetkezt®ben, tºm®ny oldatokn§l a kis l§nct§vols§g miatti tºmºrebb 

t®rh§l·szerkezet kºvetkezt®ben nem volt elt®r®s kºzt¿k. 
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A d·zis- ®s oldatkoncentr§ci·-f¿gg®s v§ltoz§sa r§mutat arra, hogy a molekulatºmeg 

hat§sa kulcsfontoss§g¼ a g®lesed®s szempontj§b·l. Nagyobb molekulatºmeg eset®ben 

kºnnyebben kialakul a stabil t®rh§l·, ²gy kisebb d·zis elegendŖ azonos tulajdons§gok 

el®r®shez. A molekulatºmeg hat§sa a kisebb m·ltºmeg-tartom§nyban jelentŖs, azonban 

nagyon nagy makromolekul§k eset®n ez a hat§s m§r j·val kisebb. 

 

5.6. §bra Az oldatkoncentr§ci· hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ 

molekulatºmegŤ HEC rendszerek eset®ben 

5.1.4. Az oldat pH-ja 

 Az oldat pH-j§nak t®rh§l·sod§sra gyakorolt hat§s§t CMC ®s HEC g®lekn®l hat§roztam 

meg. A CMC g®lek eset®ben a g®ltulajdons§gok jelentŖsen v§ltoztak az oldat k®mhat§s§val 

(az oldat term®szetes pH-ja kb. 7,5). A g®lar§ny sz®les pH tartom§nyban (4,5 ï 10,7) enyh®n 

nºvekedett a pH csºkken®s®vel (5.7.A §bra), kºszºnhetŖen a karboxil§t csoportok 

proton§l·d§s§nak. A proton§l·d§s kºvetkezt®ben a l§ncok kºzti elektrosztatikus tasz²t§s 

m®rt®ke csºkkent [269], ²gy kev®sb® akad§lyozta a l§ncok egym§shoz kºzeled®s®t, ez§ltal 

pedig a keresztkºt®sek kialakul§s§t ï hat§sa megfigyelhetŖ emellett a viszkozit§s jelentŖs 

csºkken®s®ben is. M®g kisebb pH (~1,2) alkalmaz§sakor jelentŖsen nŖtt a g®lar§ny annak 

kºszºnhetŖen, hogy ekkor m§r minden karboxilcsoport proton§l·dott (a CMC pKa ®rt®ke ~4,3 

[270]). Ki kell azonban emelni, hogy savas kºzegben a nºvekvŖ tendencia csak a t®rh§l·s²t§s 

ut§n a sz§r²t§s l®p®s elhagy§sa eset®n m®rhetŖ. Ennek oka, hogy m§r relat²ve kis hŖm®rs®klet 

(60 ÁC) is jelentŖsen elŖseg²ti a cellul·zsz§rmaz®k savas hidrol²zis®t, amely ²gy a minta gyors 

degrad§l·d§s§hoz vezet. A folyamat j·l megfigyelhetŖ m§r enyh®n savas kºzegben (pH ~ 5) 
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is: a sz§r²t§s ut§n a mint§k a degrad§ci· miatt elsz²nezŖdnek; savasabb kºzegben meg is 

feketednek, illetve kis szemcs®kre esnek sz®t, amelyek minim§lis v²zfelv®telt mutatnak. EbbŖl 

kifoly·lag ilyen kºr¿lm®nyek kºzt kiemelt szempont a mint§k mos§sa sz§r²t§s elŖtt. 

L¼gos kºzegben a g®lar§ny csºkken®se szint®n nem egyed¿l a disszoci§ci· 

kºvetkezm®nye. Nagy l¼gkoncentr§ci· eset®n a duzzaszt·szer a l§ncok kºzti hidrog®n-

kºt®seket megbontja.  Ez egyr®szt a fizikai t®rh§l·t gyeng²ti (ez szint®n hozz§j§rul a g®l 

stabilit§s§nak csºkken®s®hez), m§sr®szt pedig a l§ncok kºzti tasz²t§st a m§sodlagos 

kºlcsºnhat§sok egyre kisebb m®rt®kben ellens¼lyozz§k. Mindemellett erŖsen l¼gos kºzeg 

oxig®n jelenl®t®ben a cellul·z ®s sz§rmaz®kainak degrad§ci·j§t is elŖid®zi m§r viszonylag 

rºvid idŖ alatt [271]. FeltehetŖen az ilyen kºr¿lm®nyek kºzt tºrt®nŖ pihentet®snek kºszºnhetŖ, 

hogy pH > 11 eset®ben nem figyelhetŖ meg g®lesed®s. A kedvezŖtlen v§ltoz§s k¿lºnºsen 

annak f®ny®ben feltŤnŖ, hogy a l¼gkoncentr§ci·val az ionerŖss®g is nŖtt, amely kedvezŖ a 

g®lesed®s szempontj§b·l az §rny®kol· hat§s miatt (ld. 5.1.5. fejezet). Ez is jelzi, hogy a nagy 

l¼gkoncentr§ci· az erŖsen savas kºzeghez hasonl·an nem kedvez a g®lk®pzŖd®snek. 

 

5.7. §bra Az oldat pH-j§nak hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) CMC ®s HEC 

oldatok eset®ben 

 A desztill§lt v²zben meghat§rozott duzzad§sfok, a g®lar§ny alapj§n v§rtaknak 

megfelelŖen, a CMC eset®ben nŖtt a g®lk®pzŖd®skor be§ll²tott pH nºveked®s®vel (5.7.B §bra). 

L¼gos kºzegben a l§ncok kºzti tasz²t§s miatt gyeng®bb, mozg®konyabb t®rh§l· alakul ki, m²g 

a pH csºkken®s®vel a keresztkºt®sek sz§ma nŖ, ez§ltal pedig kisebb m®rt®kben k®pesek a 

l§ncok egym§st·l elt§volodni a duzzad§s sor§n. B§r erŖsen l¼gos kºzegben a v²zfelv®tel 

kiemelkedŖ, ekkor a g®lar§ny minim§lis, ez®rt gyakorlati szempontb·l nem elŖnyºs ilyen 
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kºzeg alkalmaz§sa. A pH v§ltoztat§sa sz®les tartom§nyban lehetŖs®get ad a v²zfelv®tel 

v§ltoztat§s§ra a g®lar§ny drasztikus roml§sa n®lk¿l. 

 HEC oldatok eset®ben a pH g®lesed®si folyamatra gyakorolt hat§sa j·val kisebb volt. 

Ez a sz§rmaz®k nem tartalmaz karbonsav vagy m§s kºnnyen disszoci§l·d· csoportot, ez®rt a 

l§ncok kºzºtt nem l®p fel tasz²t§s. B§r a hidroxilcsoportok deprotoniz§ci·ja r®v®n a HEC is 

viselkedhet polielektrolitk®nt, ez csak nagyon erŖsen l¼gos (pH > 13) kºzegben j§tsz·dik le 

[272]. Ennek kºvetkezt®ben sz®les pH tartom§nyban, ahol a CMC rendszerek ®rz®kenyek a 

pH-ra, a HEC oldatok g®lar§nya ®s duzzad§sfoka nem mutat szignifik§ns v§ltoz§st. Kiv®telt 

k®peznek azonban az erŖsen savas ®s l¼gos kºzegek: a savas hidrol²zis vagy a l¼gos 

degrad§ci· okozta molekulam®ret-csºkken®s ®s a m§sodlagos kºlcsºnhat§sok megszŤn®se 

miatt egy kritikus pH-t t¼ll®pve nem g®lesedik az oldat. A viselked®s f¿gg a sz§rmaz®k 

mol§ris jellemzŖitŖl is: a HEC
720

 sz®lesebb tartom§nyban g®lesedik a HEC
250

 rendszerekhez 

k®pest, elsŖsorban a nagyobb molekulatºmeg kºvetkezt®ben, a t®rh§l·hoz sz¿ks®ges 

kevesebb keresztkºt®snek kºszºnhetŖen. EbbŖl kºvetkezŖen teh§t a nem polielektrolit 

sz§rmaz®kok eset®n az oldat pH-ja csak nagy sav- vagy l¼gkoncentr§ci· eset®n befoly§solja a 

t®rh§l·sod§si folyamatot. Ez olyan szempontb·l lehet elŖnyºs, hogy ha egy adal®k vagy 

kopolimer hat§s§ra megv§ltozik az oldat k®mhat§sa, az a sz®lsŖs®ges esetek kiv®tel®vel nincs 

hat§ssal a sz§rmaz®k t®rh§l·sod§s§ra. 

5.1.5. Az oldat s·tartalma 

 Mint az oldat pH hat§s§nak vizsg§latakor is felmer¿lt, az oldatban levŖ ellenionok is 

befoly§solj§k a g®lesed®si folyamatot CMC g®lekn®l. Ezt igazolja, hogy NaCl adagol§sa a 

polimer oldathoz megv§ltoztatja a g®lesed®si hajlamot (5.8. §bra). A NaCl koncentr§ci· 

nºveked®s®vel a g®lar§ny nŖtt, azonban nagy s·koncentr§ci·n§l (0,5 mol/dm
3
 felett) m§r 

nem jelentkezett sz§mottevŖ v§ltoz§s. A javul· t®rh§l·sod§s oka, hogy az oldatban levŖ nagy 

ionkoncentr§ci· kºvetkezt®ben az ionok le§rny®kolj§k a tºlt®seket a polimerl§ncon, ez pedig 

a pH csºkkent®s®hez hasonl·an a fell®pŖ elektrosztatikus tasz²t§s gyeng¿l®s®hez vezet [273]. 

Mivel a CMC Na-s·j§t haszn§ltam, ez®rt m§r kezdetben is voltak jelen ellenionok. A s· 

adagol§s§val azonban a koncentr§ci·juk jelentŖsen nŖtt, ²gy az §ltaluk kifejtett hat§s is 

hangs¼lyosabban jelentkezett. Mindemellett az oldatk®sz²t®s sor§n a cellul·zsz§rmaz®kot a 

s·oldatban oldottam fel, nem pedig a CMC oldathoz adtam ut·lagosan s·t. Ennek 

eredm®nyek®nt a jelenl®vŖ ionok m§r az old§s sor§n is akad§lyozz§k a polimerïpolimer 

kºlcsºnhat§st, ami nagyobb viszkozit§scsºkken®shez is vezet [274]. A g®lesed®s sz§m§ra 
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kedvezŖbb felt®teleknek kºszºnhetŖen a duzzad§sfok csºkkent az ionerŖss®g nºveked®s®vel 

kb. 0,5 mol/dm
3
 NaCl koncentr§ci·ig. 

 

5.8. §bra Az oldat s·koncentr§ci·j§nak hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) CMC 

rendszerekben 

5.1.6. ¥sszefoglal§s 

 A n®gy sz§rmaz®k kºz¿l a karboximetil-cellul·z ®s hidroxietil-cellul·z rendszerek 

bizonyultak a legalkalmasabbnak szuperabszorbensek elŖ§ll²t§s§ra. A karboximetil-

cellul·zzal ®rhetŖk el a legjobb duzzad§si jellemzŖk, illetve a g®lesed®se a k®mhat§ssal ®s a 

s·tartalommal szint®n szab§lyozhat·. A legkedvezŖbb kºr¿lm®nyek kºzºtt (15-20 m/m%, 20 

kGy) nagy v²zfelv®telŤ (200-250 gv²z/gg®l) g®lek §ll²that·k elŖ, azonban az el®rhetŖ g®lesed®s 

(35%) jelentŖsen elmarad a tºbbi sz§rmaz®khoz k®pest. A nem-polielektrolit sz§rmaz®kok 

kºz¿l a HEC g®lek rendelkeztek a legkedvezŖbb tulajdons§gokkal. A CMC-hoz k®pest a 

g®lesed®s kºnnyebben lej§tsz·dott, ²gy j·val kisebb oldatkoncentr§ci· (4-5 m/m%) ®s d·zis 

(5-10 kGy) m§r elegendŖ a t®rh§l· kialak²t§s§hoz, k¿lºnºsen nagy molekulatºmeg eset®n. B§r 

az el®rhetŖ v²zfelv®tel kisebb a CMC-hoz k®pest, l®nyegesen nagyobb g®lar§ny ®rhetŖ el (50-

70%), ami a gazdas§goss§g szempontj§b·l kedvezŖ. A HPC ®s MC g®lek a kev®sb® hidrofil 

jelleg kºvetkezt®ben m®g jobb g®lesed®st mutattak, de v²zfelv®tel¿k j·val kisebb a m§sik k®t 

sz§rmaz®khoz k®pest m®g enyhe elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek kºzt is, ²gy alkalmaz§suk elŖnytelen. 

5.2. Tulajdons§gok m·dos²t§sa MBA t®rh§l·s²t· adagol§s§val 

 A cellul·zsz§rmaz®k g®lek v²zfelv®tel®nek ®s g®lar§ny§nak egy¿ttes jav²t§s§ra egy 

sz®les kºrben haszn§lt t®rh§l·s²t·t, az N,Nô-metil®n-bisz-akrilamidot (MBA) haszn§ltam. 

Meghat§roztam az MBA koncentr§ci·j§nak hat§s§t a g®lesed®sre k¿lºnbºzŖ sz§rmaz®kok 



 
 

56 
 

eset®ben, a kor§bbi m®r®sek alapj§n v§lasztott reakci·kºr¿lm®nyek kºzºtt. Ezt kºvetŖen 

pedig a j·l duzzad·, de kev®sb® g®lesedŖ karboximetil-cellul·z g®lesed®s®t k²v§ntam jav²tani; 

vizsg§ltam a t®rh§l·s²t· hat§s§t a d·zisf¿gg®sre ®s az oldatkoncentr§ci·-f¿gg®sre. 

5.2.1. Az MBA koncentr§ci· 

 A MBA adagol§sa eset®n a g®lesed®s minden cellul·zsz§rmaz®k eset®ben javult (5.9. 

§bra) kºszºnhetŖen a kism®retŤ, mobilis t®rh§l·s²t· §ltal a polimerl§ncok kºzt kialak²tott 

keresztkºt®seknek. Az adal®k koncentr§ci·j§nak nºvel®se a g®lar§ny nºveked®s®t 

eredm®nyezte a kedvezŖbb t®rh§l·sod§si felt®telek miatt. Az MBA monomer nemcsak 

kºzvetlen¿l a polimerrel k®pesek reag§lni. Intramolekul§risan cikliz§ci· j§tsz·dhat le a m§sik 

kettŖs kºt®s miatt, illetve a monomer molekul§k egym§ssal is reag§lnak [275-276], vagyis 

nagyobb l§nct§vols§gn§l is kialakulhatnak a keresztkºt®sek (5.10. §bra). A javul§s elsŖsorban 

1 m/mp%-ig volt jelentŖs. Nagyobb koncentr§ci·k alkalmaz§sa elsŖsorban a kisebb 

g®lar§nnyal rendelkezŖ CMC ®s HEC
250

 g®lekn®l volt hat®kony, a HPC ®s MC g®lek 

eset®ben a g®lesed®s minim§lis javul§s§t m®rtem. Az elsŖ k®t sz§rmaz®k eset®n a nagy javul§s 

a t®rh§l·s²t· n®lk¿l elŖ§ll²tott g®lek viszonylag kis g®lar§ny§nak tulajdon²that·. Emellett a 

t®rh§l·s²t· nem tartalmaz tºltºtt csoportokat, ²gy a karboximetilcellul·z rendszerekn®l a 

polimerïMBA ®s az MBAïMBA reakci·kat nem zavarja az elektrosztatikus tasz²t§s. 

 

5.9. §bra Az MBA koncentr§ci· hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ 

cellul·zsz§rmaz®k oldatok eset®ben 

 A v²zfelv®tel a v§rtaknak megfelelŖen csºkkent a t®rh§l·s²t· adagol§s§val a nºvekvŖ 

t®rh§l·sod§s kºvetkezt®ben. A duzzad§sfok csºkken®se elsŖsorban 1 m/mp% MBA 

koncentr§ci·ig volt nagy (ahol a g®lar§ny a legnagyobb m®rt®kben nŖtt), de nagyobb 

koncentr§ci·kn§l is szignifik§ns v§ltoz§st m®rtem. Mivel ekkor a g®lar§ny m§r nem javul 
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vagy a nºveked®s minim§lis, a nagy t®rh§l·s²t· koncentr§ci· nem kedvezŖ a roml· 

duzzad§sfok miatt. A v²zfelv®tel csºkken®se k¿lºnºsen nagy volt az egy®bk®nt nagy 

v²zfelv®telŤ CMC ®s HEC g®lekn®l a t®rh§l·sŤrŤs®g szignifik§ns nºveked®se kºvetkezt®ben. 

 B§r egy®rtelmŤ, hogy a g®lar§ny javul§sa mellett a v²zfelv®tel drasztikusan csºkken, 

meg kell eml²teni, hogy a fenti m®r®sek sor§n alkalmazott reakci·kºr¿lm®nyeket (20 m/m% 

oldat, 20 kGy) a tiszta sz§rmaz®koldatokkal v®gzett m®r®sek eredm®nyei alapj§n v§lasztottam. 

EbbŖl kºvetkezŖen kulcsfontoss§g¼ megvizsg§lni ennek a k®t param®ternek a hat§s§t is 

t®rh§l·s²t·t tartalmaz· rendszerekben. MBA jelenl®t®ben az optim§lis reakci·kºr¿lm®nyek 

jelentŖsen elt®rhetnek, ez§ltal j·val kedvezŖbb g®ltulajdons§gokat ®rhet¿nk el jobban 

megv§lasztott elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek kºzt. 

 

5.10. §bra A cellul·zsz§rmaz®k makrogyºkºk reakci·ja az MBA t®rh§l·s²t·val 

5.2.2. A d·zis  

 A d·zis hat§s§t n®gy, k¿lºnbºzŖ mennyis®gŤ t®rh§l·s²t·t tartalmaz· CMC oldattal 

vizsg§ltam ®s vetettem ºssze a tiszta CMC rendszerek viselked®s®vel. A g®lesed®shez 

sz¿ks®ges d·zis m§r kis t®rh§l·s²t· koncentr§ci·n§l is jelentŖsen csºkkent (5.11.A §bra). M²g 

a tiszta CMC oldat csak 8 kGy felett g®lesedett, addig 1 m/mp% MBA jelenl®t®ben m§r 0,25 

kGy d·zis elegendŖnek bizonyult a stabil t®rh§l· kialakul§s§hoz. A g®lar§ny a t®rh§l·s²t· 

jelenl®t®ben meredeken nŖtt a d·zissal. 1 m/mp% MBA koncentr§ci·n§l a g®lar§ny javul§sa 

0,5 kGy felett kisebb m®rt®kŤ volt, a maxim§lis ®rt®ket 30-40 kGy-n®l ®rte el. A t®rh§l·s²t· 

mennyis®g®nek nºvel®s®vel nemcsak az el®rhetŖ g®lesed®s m®rt®ke volt nagyobb, hanem m§r 

1-2,5 kGy elegendŖnek bizonyult a maxim§lis g®lar§ny el®r®s®hez. Nagy d·zisok 
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alkalmaz§sakor a tiszta CMC oldatok®hoz hasonl·an a degrad§ci· ker¿lt elŖt®rbe, ami a 

g®lar§ny csºkken®s®t eredm®nyezte. A g®lesed®s csºkken®s®nek kezdete az MBA 

koncentr§ci· nºvel®s®vel kisebb d·zisok fel® tol·dott. Kezdetben a nem reag§lt MBA 

molekul§k seg²tett®k a g®lesed®si folyamatot, nagyobb koncentr§ci· eset®n sŤrŤbb t®rh§l·t 

hozva l®tre. Nagyobb d·zisokn§l azonban a nem reag§lt monomer molekul§k hi§nya ®s a 

nagy t®rh§l·sŤrŤs®g miatt a degrad§ci· kor§bban elŖt®rbe ker¿lt. 

 A duzzad§sfok a d·zissal csºkkent az ºsszes CMC g®l eset®ben (5.11.B §bra). Az 

MBA koncentr§ci· nºveked®s®vel a g®lek duzzad§si foka is nagym®rt®kben csºkken. B§r 

nagyon kis d·zisokn§l a t®rh§l·s²t·t nem tartalmaz· g®lekhez hasonl· v²zfelv®tel is el®rhetŖ 

volt, ilyen elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek kºzºtt a g®lar§ny az MBA adagol§sa n®lk¿l el®rhetŖ 

maximum alatt maradt. A t®rh§l·s²t· koncentr§ci· nºveked®s®vel a v²zfelv®tel kisebb 

d·zisokig mutatott csºkkenŖ tendenci§t. Fontos azonban kiemelni, hogy 3 m/mp% MBA felett 

a v²zfelv®tel csºkken®se a maxim§lis g®lar§ny el®r®se ut§n is folytat·dott, p®ld§ul 5 m/mp% 

MBA eset®n a g®lesed®s 1 kGy ut§n m§r nem javult, m²g a v²zfelv®tel 20 kGy-ig csºkkent. 

Nagyobb d·zisokn§l a domin§l· degrad§ci· hat§sa itt is megfigyelhetŖ volt: a tiszta CMC 

g®lekkel szemben a v²zfelv®tel egy®rtelmŤen nºvekedett a besug§rz§s elŖrehaladt§val. 

 KijelenthetŖ, hogy a t®rh§l·s²t· jelenl®te m§r kis (ak§r 1 m/mp%) koncentr§ci·ban is 

pozit²van befoly§solta a t®rh§l·sod§si folyamatot. Egyr®szt j·val kisebb d·zisok alkalmaz§sa 

elegendŖ, amelyhez rºvidebb besug§rz§si idŖre van sz¿ks®g, m§sr®szt nŖ a maxim§lisan 

el®rhetŖ g®lar§ny, b§r ez a v²zfelv®tel roml§s§val is j§r. 

 

5.11. §bra A d·zis hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ mennyis®gŤ 

t®rh§l·s²t·t tartalmaz· CMC oldatok eset®ben 
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5.2.3. Az oldatkoncentr§ci· 

 Az oldatkoncentr§ci· hat§sa a d·zishoz hasonl·an jelentŖsen v§ltozott a t®rh§l·s²t· 

jelenl®t®ben. A MBA adagol§s§val a g®lk®pzŖd®shez sz¿ks®ges kritikus oldatkoncentr§ci· 

csºkkent, m§r 4-5 m/m%-os oldat is mutatott g®lesed®si hajlamot (5.12.A §bra). A g®lar§ny a 

teljes oldatkoncentr§ci·-tartom§nyban nagym®rt®kben javult, k¿lºnºsen kis 

oldatkoncentr§ci·kn§l (5-10 m/m%). 1 m/mp% MBA alkalmaz§sa eset®n nagy nºveked®s 

jelentkezett a g®lar§nyban, de a t®rh§l·s²t· koncentr§ci·j§nak nºvel®se 3 m/mp%-ra m§r j·val 

kisebb javul§ssal j§rt, tov§bbi szignifik§ns nºveked®s pedig csak 10 m/mp%-n§l jelentkezett. 

Ennek oka az MBA nagy reaktivit§sa, amely heterog®n g®lszerkezet kialakul§s§hoz vezet, 

ennek m®rt®ke pedig a monomer mennyis®g®vel nŖ; a jelens®g akril§t alap¼ rendszerekn®l is 

megfigyelhetŖ [277]. A kis oldatkoncentr§ci·kn§l a jobb g®lesed®s az®rt is kedvezŖ, mivel a 

mint§k homogeniz§l§sa ®s form§z§sa j·val kºnnyebb a kisebb viszkozit§s miatt. 

 A duzzad§sfok a javul· g®lesed®s kºvetkezt®ben a teljes oldatkoncentr§ci·-

tartom§nyban kisebb volt a t®rh§l·s²t· adagol§sakor, mint ugyanolyan rendszerben t®rh§l·s²t· 

n®lk¿l (5.12.B. §bra). A v²zfelv®tel 1-5 m/mp% MBA tartom§nyban viszonylag kis elt®r®seket 

mutatott, m²g 10 m/mp%-n§l a g®lar§nyn§l tapasztaltak alapj§n v§rt tov§bbi jelentŖs 

csºkken®st m®rtem. Fontos azonban kiemelni, hogy kis oldatkoncentr§ci·k alkalmaz§sakor, 

ahol a t®rh§l·s²t·t nem tartalmaz· CMC oldatok m®g nem, vagy minim§lis g®lesed®st 

mutattak, kiv§l· v²zfelv®tel volt el®rhetŖ nagy g®lar§ny mellett. A javul§s l®nyegesen 

nagyobb, mint amit a kisebb d·zis alkalmaz§sa id®zett elŖ, ez®rt az oldatkoncentr§ci· 

csºkkent®se k¿lºnºsen elŖnyºs az optim§lis g®ltulajdons§gok el®r®se ®rdek®ben. 

 

5.12. §bra Az oldatkoncentr§ci· hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ 

mennyis®gŤ t®rh§l·s²t·t tartalmaz· CMC oldatok eset®ben 
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 A nagy t®rh§l·s²t· koncentr§ci· alkalmaz§sakor a felt®telezett heterog®n szerkezet 

pontosabb morfol·gi§j§nak vizsg§lat§hoz SEM felv®teleket k®sz²tettem elt®rŖ t®rh§l·s²t·t 

tartalmaz· CMC g®lekrŖl (5.13. §bra). Az MBA-t nem tartalmaz· minta szerkezete 

viszonylag homog®n. A viszonylag laz§n keresztkºtºtt szerkezet, illetve a sug§rz§s sor§n 

bekºvetkezŖ g§zfejlŖd®s nagy p·rusokat eredm®nyezett, ami nagy v²zfelv®telt tett lehetŖv®.  

Kis koncentr§ci·j¼ (1 m/mp%) t®rh§l·s²t· alkalmaz§sakor m®g csak kiss® v§ltoz§s l§that· a 

p·russzerkezetben (5.13.B §bra), 3 m/mp% MBA jelenl®t®ben m§r a p·russzerkezet 

heterog®nebb® v§lt, ami m®g egy®rtelmŤbb volt 10 m/m%-n§l. A p·rusm®ret csºkkent a 

nagyobb t®rh§l·sŤrŤs®g eredm®nyezte kisebb v²zfelv®tellel ºsszhangban. A p·rusm®ret 

sz®lesebb tartom§nyban tºrt®nŖ v§ltoz§sa a t®rh§l·s²t· nem teljesen homog®n eloszl§s§ra utal. 

A monomert tartalmaz· rendszerek emellett j·val gyorsabban (kisebb d·zisn§l) m§r 

nagym®rt®kben t®rh§l·sodtak, ²gy ezt kºvetŖen a besug§rz§s okozta g§zfejlŖd®s jobban 

k§ros²totta a g®lszerkezetet ï ez magyar§zza a g®lben a nagyobb lyukak, hasad§sok jelenl®t®t. 

 

5.13. §bra SEM felv®telek 0 (A), 1 (B), 3 (C) ®s 10 (D) m/mp% MBA jelenl®t®ben 

t®rh§l·s²tott CMC g®lek (20 m/m%, 20 kGy) keresztmetszet®rŖl (x35 nagy²t§s) 

A fenti eredm®nyek alapj§n egy®rtelmŤ, hogy az MBA koncentr§ci· jelentŖs hat§ssal 

volt a d·zis- ®s oldatkoncentr§ci·-f¿gg®sre. Ez®rt is volt fontos, hogy a k®t elŖ§ll²t§si 

param®ter egym§sra gyakorolt hat§s§t is pontosabban ismerjem. Az 5.14. §br§n 1 m/mp% 

MBA mellett a d·zisf¿gg®s v§ltoz§sa l§that· az oldatkoncentr§ci· f¿ggv®ny®ben. Mivel az 

MBA jelentŖsen jav²tja a g®lesed®si hajlamot, ez®rt az esetlegesen bekºvetkezŖ v§ltoz§sok 

MBA-t tartalmaz· rendszerben jobban kºvethetŖk. 
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 Az elŖzŖ k²s®rletekn®l az oldatkoncentr§ci· 20 m/m% volt, azt 25 m/m%-ra nºvelve 

gyakorlatilag nem tapasztaltam v§toz§st a d·zisf¿gg®ben: a g®lar§ny nem v§ltozott, m²g a 

v²zfelv®tel csak kism®rt®kben csºkkent (5.14 §bra). Az oldatkoncentr§ci· 15 m/m%-ra 

csºkkent®se a g®lar§nyban n®mi csºkken®st, a duzzad§sfokban kis nºveked®st eredm®nyezett. 

Az oldatkoncentr§ci· tov§bbi csºkkent®s®vel 10 m/m%-ra a g®lar§ny maximuma m§r 5-8 

kGy-n®l jelentkezett (ez nagyobb volt az ugyanekkora d·zisnak kitett, tºm®nyebb oldatokb·l 

k®sz¿lt g®lek®n®l), majd 10 kGy-tŖl csºkkent a d·zis nºveked®s®vel. A v²zfelv®tel minimuma 

ezzel ºsszhangban kis d·zisn§l volt, majd ezt kºvetŖen a duzzad§sfok a d·zissal nŖtt. Ennek 

oka, hogy h²gabb oldatokban a nagyobb mobilit§s miatt a t®rh§l·sod§s kisebb d·zisokn§l 

lej§tsz·dott, a t®rh§l·s²t· jelenl®te pedig itt m®g ellens¼lyozta a csºkkenŖ polimer-

koncentr§ci· negat²v hat§s§t. A MBA monomer elreag§l§sa ut§n a degrad§ci· kor§bban 

elŖt®rbe ker¿lt, ami a g®lesed®s roml§s§hoz vezetett m§r kºzepes d·zisokn§l is. £rdemes 

emellett kiemelni, hogy h²g oldatokban, kis d·zisokn§l a kimagasl· g®lar§nnyal egy idŖben 

kiv§l· v²zfelv®telt mutattak a mint§k. T®rh§l·s²t· jelenl®t®ben teh§t a d·zis ®s 

oldatkoncentr§ci· egy¿ttes csºkkent®s®vel ®rhetŖk el a legkedvezŖbb tulajdons§gok. 

 

5.14. §bra Az oldatkoncentr§ci· hat§sa a g®lar§ny (A) ®s a duzzad§sfok (B) d·zisf¿gg®s®re 

CMC g®lekn®l 1 m/mp% MBA jelenl®t®ben 

5.2.4. ¥sszefoglal§s 

 A MBA t®rh§l·s²t· adagol§sakor jelentŖsen nŖtt a g®lesed®s, a folyamat j·val enyh®bb 

reakci·kºr¿lm®nyeket ig®nyelt. M§r 1 m/mp% MBA elegendŖnek bizonyult a megfelelŖ hat§s 

el®r®s®hez, ²gy a g®l minim§lis mennyis®gben tartalmazott nem meg¼jul· komponenst. Az 

elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek megfelelŖ megv§laszt§s§val (1 m/mp% MBA, 7,5-10 m/m% CMC 

oldat, 2-10 kGy) mindk®t tulajdons§g (35-45% g®lar§ny ®s 250-350 gv²z/gg®l duzzad§sfok) 
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egyidejŤen jav²that· volt a tiszta CMC g®lekhez k®pest (15-20 m/m%, 20 kGy-n®l 35% ®s 

200-250 gv²z/gg®l). A jobb v²zfelv®tel a felhaszn§l§s szempontj§b·l elŖnyºs, m²g a nagyobb 

g®lar§ny ®s kisebb d·zis az elŖ§ll²t§si kºlts®gek szempontj§b·l kedvezŖ. 

5.3. Karboximetil-cellul·z/akrilsav g®lek 

 A g®lesed®s jav²t§s§nak m§sik fŖ ir§ny§t egy kereskedelmi g®lek elŖ§ll²t§s§ra sz®les 

kºrben alkalmazott monomer, az akrilsav cellul·zsz§rmaz®kokkal val· kever®se k®pezte. A 

k²s®rletekben a poliszacharid komponens egy r®sz®t helyettes²tettem a monomerrel, ²gy az 

ºsszkoncentr§ci· nem v§ltozott. A k²s®rleteket elŖszºr karboximetil-cellul·z rendszerekkel 

v®geztem a hasonl· k®miai szerkezet (karboxil csoportok jelenl®te) miatt. Meghat§roztam a 

d·zis ®s az oldatkoncentr§ci· hat§s§t a g®ltulajdons§gokra elt®rŖ ºsszet®telekn®l, majd ezt 

kºvetŖen k¿lºnbºzŖ d·zisok mellett m®rtem a jellemzŖk ºsszet®telf¿gg®s®t. 

5.3.1. A d·zis 

 A d·zisf¿gg®s meghat§roz§s§ra h§rom k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ CMC/AAc oldatot 

haszn§ltam. A CMC 10%-§nak akrilsavra cser®l®s®vel a g®lk®pzŖd®s m§r 1 kGy-n®l 

v®gbement (5.15.A §bra), m²g akrilsav n®lk¿l ehhez 8-10 kGy-re volt sz¿ks®g. A g®lar§ny 

l®nyegesen nagyobb volt, mint tiszta CMC oldatok eset®ben. 8-10 kGy felett a g®lesed®s 

javul§sa lelassult, de m®g 60 kGy felett is nºvekvŖ tendenci§t m®rtem, szemben az akrilsavat 

nem tartalmaz· g®lekkel. Az akrilsav-tartalom 30%-ra nºvel®se kis d·zisokn§l nem 

befoly§solta a g®lar§nyt, viszont 10 kGy felett m§r a 10% akrilsavat tartalmaz·k®n§l jobb 

g®lesed®st figyeltem meg. A g®lesed®s m®rt®ke 40 kGy-n®l a 80%-ot is el®rte, azonban 

nagyobb d·zisok alkalmaz§sa m§r nem hozott tov§bbi javul§st. A jobb g®lesed®s tºbb 

t®nyezŖvel magyar§zhat·. Egyr®szt az akrilsav monomerek m®ret¿k miatt j·val 

mozg®konyabbak, mint a polimerl§ncok, ami seg²tette a keresztkºt®sek kialakul§s§t, m§sr®szt 

a monomer sug§r®rz®kenys®ge nagy, ²gy m§r kis d·zis is nagy g®lesed®st eredm®nyez. Az 

akrilsav ar§ny§nak nºvel®s®vel emellett a k®t komponens §tlagos molekulatºmege is csºkkent, 

csºkkentve a viszkozit§st, ez§ltal nºvelve a cellul·zl§ncok ®s a monomer mozg®konys§g§t. 

Fontos t®nyezŖ m®g az oldat pH-j§nak megv§ltoz§sa. M§r 10% akrilsav is erŖsen savas 

k®mhat§s¼ pH-t eredm®nyezett, ami a karboximetil csoportok proton§l·d§s§hoz, ²gy a 

viszkozit§s csºkken®s®hez, illetve a l§ncok kºzti tasz²t§s h§tt®rbe szorul§s§hoz vezetett. 

 A duzzad§sfok a v§rtaknak megfelelŖen kezdetben csºkkent, m²g nagyobb d·zisokn§l 

csak kis v§ltoz§s jelentkezett (5.15.B §bra). A CMC/AAc g®lek v²zfelv®tele az akrilsavat nem 

tartalmaz· CMC g®lekhez k®pest j·val kisebb volt. B§r kis d·zisokn§l siker¿lt hasonl· 
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v²zfelv®telŤ g®leket is elŖ§ll²tani, ezekn®l a mint§kn§l a g®lar§ny sem volt nagyobb. 10-20 

kGy felett m§r kism®rt®kŤ nºveked®st m®rtem a CMC/AAc g®lek duzzad§sfok§ban, ami 

k¿lºnºsen a 10% akrilsavat tartalmaz· mint§kn§l mutatkozott egy®rtelmŤen. Az akrilsav 

30%-ra nºvel®se a 90:10 CMC:AAc ar§ny¼ oldattal kºzel azonos v²zfelv®telt mutatott, 

egyed¿l kisebb d·zisokn§l tapasztaltam valamivel nagyobb ®rt®keket. 60 kGy felett a h§rom 

elt®rŖ ºsszet®telŤ g®l v²zfelv®tele kºzºtt az elt®r®s hibahat§ron bel¿l volt. 

 

5.15. §bra A d·zis hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ 

CMC/AAc g®lekn®l 

5.3.2. Az oldatkoncentr§ci· 

 Az oldatkoncentr§ci· vizsg§lat§hoz szint®n k®t elt®rŖ ºsszet®telŤ CMC/AAc oldatot 

vetettem ºssze tiszta CMC oldatokkal, amelyeket 5, illetve 20 kGy d·zissal sug§roztam be. 20 

kGy d·zisn§l a g®lar§ny nagym®rt®kben javult a teljes koncentr§ci·tartom§nyban az akrilsav 

adagol§s§val (5.16.A §bra). A kritikus oldatkoncentr§ci· kisebb ®rt®kek fel® tol·dott, illetve 

kisebb oldatkoncentr§ci·k is elegendŖnek bizonyultak a maxim§lis g®lar§ny el®r®s®hez. M§r 

5 m/m%-os, 10% akrilsavat tartalmaz· oldatok eset®n is megkºzel²tette a g®lesed®s m®rt®ke a 

tiszta CMC oldatokn§l m®rt legjobb g®lar§nyt. Akrilsav jelenl®t®ben szint®n 15 m/m%-n§l 

®rt¿k el a maximumot, de az oldatkoncentr§ci· nºvel®se m§r csºkkentette a g®lar§nyt, 

szemben a CMC oldatok sz®les oldatkoncentr§ci·-tartom§nyban (30 m/m%-ig) kºzel §lland· 

g®lar§ny§val. Tºm®ny oldatokban teh§t az akrilsav j·val kisebb javul§st eredm®nyezett a 

g®lesed®sben. Az akrilsav-tartalom 30%-ra nºvel®se tov§bb jav²totta g®lesed®st, emellett 

nagyon tºm®ny oldatokn§l a nagy oldatkoncentr§ci· okozta csºkken®s lelassult. Ennek oka a 

nagy akrilsav koncentr§ci· okozta viszkozit§scsºkken®s, ²gy tºm®ny oldatban is kev®sb® 

csºkkent a l§nc mozg®konys§ga, szemben a nagy CMC-tartalm¼, pasztaszerŤ rendszerekkel. 
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 A v²zfelv®tel mindh§rom ºsszet®teln®l monoton csºkkent az oldatkoncentr§ci· 

nºvel®s®vel (5.16.B §bra). Akrilsav adagol§s§val a duzzad§sfok csºkkent, azonban kis 

oldatkoncentr§ci·kn§l (5-10 m/m%) a CMC g®lek®n®l jobb v²zfelv®tel volt el®rhetŖ. Az 

akrilsav mennyis®g®nek 30%-ra nºvel®se csak nagyon kis oldatkoncentr§ci·kn§l csºkkentette 

a v²zfelv®telt, egy®bk®nt a gºrbe lefut§sa megegyezett a 10% akrilsavat tartalmaz· oldatokb·l 

elŖ§ll²tott g®lek®vel. A duzzad§st a g®lar§nyn§l kapott eredm®nyekkel ºsszevetve kitŤnik, 

hogy kis oldatkoncentr§ci·k alkalmaz§s§val a CMC g®lekhez k®pest nagyobb g®lar§ny ®rhetŖ 

el jobb duzzad§si jellemzŖkkel egyetemben.  

 A d·zis 5 kGy-re csºkkent®s®vel az akrilsav g®lesed®st jav²t· hat§sa m®g feltŤnŖbb 

volt. Tiszta CMC oldatok 5 kGy d·zis mellett nem mutattak g®lesed®si hajlamot m®g nagy 

oldatkoncentr§ci·kn§l sem. Ezzel szemben m§r 10% akrilsav eset®n is kiv§l·, a tiszta CMC 

oldatb·l k®sz¿lt, 20 kGy d·zissal t®rh§l·s²tott rendszerekn®l is j·val nagyobb g®lar§nyt 

®rtem el. A legnagyobb g®lar§ny 10 m/m%-n§l jelentkezett, majd az oldatkoncentr§ci· 

nºveked®s®vel csºkkent. 30% akrilsav jelen®t®ben 10 m/m%-ig a 10% akrilsavat tartalmaz· 

oldat®val kºzel azonos tendencia volt megfigyelhetŖ, a tºbb akrilsav g®lesed®st jav²t· hat§sa 

csak nagy oldatkoncentr§ci·kn§l jelentkezett. Fontos kiemelni, hogy a d·zis csºkkent®se kis 

oldatkoncentr§ci·kn§l csak kism®rt®kben rontotta a g®lar§nyt a duzzad§sfok nagym®rt®kŤ 

nºveked®se (ak§r 600-700 gv²z/gg®l v²zfelv®tel) mellett. Mindemellett az 10%-n§l tºbb akrilsav 

nem jav²totta a jellemzŖket a kis d·zisn§l, ²gy a nagyobb CMC ar§ny alkalmaz§sa mind 

felhaszn§l§si, mind kºrnyezeti szempontb·l elŖnyºsebb. 

 

5.16. §bra Az oldatkoncentr§ci· hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ 

ºsszet®telŤ CMC/AAc g®lekn®l 5 ®s 20 kGy d·zisn§l 
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5.3.3. Az ºsszet®tel 

 Az akrilsav ®s karboximetil-cellul·z ar§nya meghat§roz· t®nyezŖ volt a 

g®ltulajdons§gok szempontj§b·l, emellett az alkalmazott d·zis szint®n hat§ssal volt az 

ºsszet®telf¿gg®sre. Az akrilsav koncentr§ci·j§val a g®lar§ny nŖtt, a monomer kor§bban 

t§rgyalt, a t®rh§l·sod§si folyamatra kedvezŖ hat§sa miatt (5.17.A §bra). A g®lar§ny d·zist·l 

f¿ggŖen 5 ï 10% akrilsavtartalomig mutatott jelentŖs nºveked®st. Ezt kºvetŖen lassabban, az 

akrilsav mennyis®g®vel kºzel line§risan nŖtt. A k¿lºnbºzŖ d·zisokn§l meghat§rozott gºrb®k 

ebben a tartom§nyban nagy hasonl·s§got mutattak. B§r kisebb d·zisok alkalmaz§sa kisebb 

g®lar§nyt eredm®nyezett, az akrilsav g®lar§nyt jav²t· hat§sa kis d·zisokn§l volt a 

legjelentŖsebb. Nagy akrilsav koncentr§ci·kn§l az ºsszet®telf¿gg®sben jelentŖs elt®r®sek 

jelentkeztek az alkalmazott d·zist·l f¿ggŖen. 20 kGy d·zisn§l 70%-n§l tºbb akrilsav 

adagol§sa m§r nem jav²totta tov§bb a g®lesed®st, m²g kisebb d·zisok eset®n a nagyon nagy 

monomerkoncentr§ci· m§r a g®lar§ny csºkken®s®t eredm®nyezte. A d·zis tov§bbi 

csºkken®s®vel nemcsak kisebb koncentr§ci·kn§l kezdŖdºtt el a g®lar§ny roml§sa, hanem a 

csºkken®s is egyre nagyobb m®rt®kŤv® v§lt. Ennek oka feltehetŖen a csºkkenŖ §tlagos 

molekulatºmeg. Hi§ba bizonyult alapvetŖen kedvezŖnek az akrilsav jelenl®te, kis d·zisokn§l 

a kevesebb sz§m¼ gyºk, ennek kºszºnhetŖen pedig kevesebb keresztkºt®si reakci· nem tudta 

ellens¼lyozni a CMC makromolekul§k sz§m§nak nagyar§ny¼ csºkken®s®t. A d·zis 

nºvel®s®vel azonban egyre kºnnyebben k®pes kialakulni a megfelelŖ m®rt®kŤ t®rh§l·sŤrŤs®g, 

ez®rt a d·zis nºveked®s®vel csak egyre nagyobb akrilsavmennyis®gn®l kºvetkezik be a 

g®lesed®s roml§sa. 

 

5.17. §bra Az akrilsav mennyis®g®nek hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) 

CMC/AAc g®lekn®l k¿lºnbºzŖ d·zisokn§l 
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 Az akrilsav tartalommal a v²zfelv®tel jelentŖsen csºkkent m§r kis mennyis®gŤ akrilsav 

alkalmaz§s§n§l is, ahol a g®lar§ny ezzel szemben nagym®rt®kben nŖtt (5.17.B §bra). A 

monomer mennyis®g®nek tov§bbi nºvel®s®vel azonban a csºkken®s lelassult, sŖt, nagyobb 

akrilsav koncentr§ci·kn§l javul· duzzad§s is megfigyelhetŖ volt. B§r kisebb d·zisokn§l ez a 

roml· g®lesed®ssel is magyar§zhat·, hasonl·, m®g erŖteljesebb tendencia jelentkezett 

nagyobb d·zisok alkalmaz§sa mellett is. Az akrilsav a karboximetil-cellul·zhoz hasonl·an 

karboxil-csoportokat tartalmaz, amelyek szint®n disszoci§lt §llapotban vannak jelen semleges 

kºzegben a duzzad§s sor§n. Mivel az akrilsav m·ltºmege kisebb a szubsztitu§lt 

anhidrogl¿k·z egys®g®n®l (MAAc = 72 g/mol; MCMC,Ds=0,9 = 234 g/mol), ez®rt az akrilsav 

ar§ny§val a karboxilcsoportok koncentr§ci·ja is nŖ, ez§ltal pedig a v²zfelv®tel is javul. 

 Az akrilsav monomer t®rh§l·sod§si reakci·ban val· r®szv®tel®t a szol elt§vol²t§sa ut§n 

felvett IR spektrum is igazolja. A spektroszk·piai m®r®sekn®l k®t k¿lºnbºzŖ CMC/AAc g®l 

spektrum§t vetettem ºssze a monomert nem tartalmaz·®val (5.18. §bra). A spektrumokban a 

karboximetil-cellul·z k¿lºnbºzŖ csoportjaihoz tartoz· elnyel®si cs¼csok domin§lnak 

elsŖsorban. Akrilsavat tartalmaz· rendszerekben azonban egy kisebb abszorpci·s cs¼cs 

jelenik meg 1730 cm
-1

-n®l, amely a -COOH csoportokhoz kºthetŖ, mivel az akrilsavat a 

CMC-vel ellent®tben nem s·ja form§j§ban adtam a rendszerhez. Ennek kºszºnhetŖen mindk®t 

komponens jelenl®te egy®rtelmŤen kimutathat· a hasonl· k®miai szerkezet ellen®re. Az 

akrilsavhoz kºthetŖ cs¼cs m§r 10% monomer jelenl®t®ben is egy®rtelmŤen megjelent, 

azonban a mennyis®g®nek 30%-ra emel®se csak kis v§ltoz§ssal j§rt az intenzit§sban. 

 

5.18. §bra K¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ CMC/AAc g®lek FTIR spektruma (20 m/m% oldat, 20 kGy, 

48 h vizes duzzaszt§s ut§n liofiliz§lva) 
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5.3.4. ¥sszefoglal§s 

Az eredm®nyek ºsszes®g®ben r§mutatnak arra, hogy az akrilsav m§r kis mennyis®gben 

is (<10%) nagyon hat®konyan k®pes jav²tani a karboximetil-cellul·z rendszerek g®lesed®s®t. 

A monomer nagy reaktivit§s§nak kºszºnhetŖen a MBA t®rh§l·s²t·hoz hasonl·an elsŖsorban 

kis oldatkoncentr§ci· ®s d·zis mellett k®pezhetŖk j·l g®lesedŖ, nagy v²zfelv®telŤ 

szuperabszorbensek. Az akrilsavat 10% koncentr§ci·ig ®rdemes alkalmazni, nagyobb 

mennyis®gben hat®konys§ga csºkken. 10% akrilsav jelenl®t®ben 7,5 m/m% ®s 5 kGy mellett 

®rhetŖk el az optim§lis jellemzŖk, ahol 40% g®lar§nnyal 700 gv²z/gg®l v²zfelv®tel p§rosul. A 

d·zis vagy koncentr§ci· kism®rt®kŤ nºvel®s®vel (20 kGy vagy 10 m/m%) a g®lar§ny 50-55%-

ra jav²that·, de m§r 5% javul§s is 200 gv²z/gg®l csºkken®st id®z elŖ a duzzad§sban. B§r az 

akrilsavat a t®rh§l·s²t·val szemben nagyobb mennyis®gben kell alkalmazni, l®nyegesen jobb 

(ak§r k®tszeres) v²zfelv®tel ®rhetŖ el hasonl· elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek ®s g®lar§ny mellett. 

5.4. Hidroxietil -cellul·z/akrilsav g®lek 

 Az akrilsav hat§s§val egy v§lasztott nem-ionos sz§rmaz®k, a hidroxietil-cellul·z 

eset®ben is foglalkoztam. A HEC/akrilsav rendszereket a CMC-t tartalmaz· rendszerekhez 

hasonl·an vizsg§ltam, azonban h§rom k¿lºnbºzŖ molekulatºmegŤ hidroxietil-cellul·z 

(HEC
90

, HEC
720 
®s HEC

1300
) alkalmaz§s§val a molekulatºmeg hat§s§t is tanulm§nyoztam az 

elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek f¿ggv®ny®ben. 

5.4.1. Az ºsszet®tel 

 A tulajdons§gok ºsszet®telf¿gg®s®t 20 ®s 5 kGy d·zisn§l vizsg§ltam, alapul v®ve a 

CMC/AAc rendszerekkel v®gzett k²s®rletek eredm®ny®t, ahol ez ut·bbi d·zisig tapasztalhat· 

a legnagyobb javul§s a g®lesed®sben. 

 A h§rom hidroxietil-cellul·z eset®ben jelentŖs volt az elt®r®s a tulajdons§gok 

ºsszet®telf¿gg®s®ben (5.19. §bra). A g®lar§ny legnagyobb m®rt®kŤ v§ltoz§sa a HEC
90

/AAc 

rendszerekn®l volt tapasztalhat·. M²g 20 kGy d·zisn§l az akrilsavat nem tartalmaz· HEC
90

 

oldat nem g®lesedett, addig m§r 1% akrilsav jelenl®te elegendŖ volt 30%-os g®lar§ny 

el®r®s®hez. Ez az akrilsav mennyis®g®vel tov§bb nŖtt, b§r hat®konys§ga 5% felett m§r 

csºkkent. A d·zis 5 kGy-re csºkkent®se eset®ben ºsszet®teltŖl f¿ggetlen¿l nem k®pzŖdºtt g®l. 

B§r az akrilsav jelenl®t®ben m§r a kis molekulatºmegŤ sz§rmaz®kn§l is k®pes kialakulni a 

t®rh§l·, kis d·zisn§l a viszonylag rºvid l§ncok miatt nagy monomertartalomn§l sem alakult ki 

megfelelŖ g®lszerkezet az akrilsav nagy reakci·k®pess®ge ellen®re. A monomer 



 
 

68 
 

hat®konys§g§t az is mutatja, hogy jelentŖsen nŖtt a g®lesed®si hajlam a nagy mobilit§s ®s 

reaktivit§s miatt annak ellen®re, hogy a CMC rendszerekkel szemben itt a k®mhat§s nem 

befoly§solja a t®rh§l·sod§st. 

 A HEC
720

/AAc g®lek tulajdons§gai jelentŖsen elt®rtek a kºzel egy nagys§grenddel 

nagyobb molekulatºmegnek kºszºnhetŖen. Az akrilsav itt is k¿lºnºsen kis koncentr§ci·kn§l 

jav²totta a g®lesed®st, azonban a g®lar§ny nºveked®se j·val kisebb volt, hiszen a tiszta HEC
720

 

is nagym®rt®kŤ t®rh§l·sod§sra k®pes. A g®lar§ny 10% akrilsav koncentr§ci·n§l el®rte a 80%-

ot, ezt kºvetŖen azonban a monomer mennyis®g®nek nºvel®se nem befoly§solta az ®rt®ket a 

nagy t®rh§l·sŤrŤs®g miatt. A d·zis 5 kGy-re csºkkent®se eset®n kis akrilsav koncentr§ci·kn§l 

a g®lar§ny csºkkent, azonban sz®lesebb ºsszet®tel-tartom§nyban nŖtt, ²gy 15% akrilsav felett 

m§r nem volt m®rhetŖ elt®r®s a k®t d·zis kºzºtt. 

 A HEC
1300

/AAc rendszerekn®l a HEC
720

-t tartalmaz· oldatokhoz hasonl· tendencia 

jelentkezett. A nagyobb molekulatºmeg elŖseg²tette a t®rh§l·sod§st, a maxim§lis g®lar§ny 

m§r 1% akrilsav adagol§s§val el®rhetŖ volt. A monomer mennyis®g®nek tov§bbi nºvel®se 

nem vezetett tov§bbi javul§shoz, szemben a kisebb molekulatºmegŤ polimert tartalmaz· 

rendszerekkel. Ez val·sz²nŤleg a nagyon nagy (~90%) g®lar§nyhoz kºthetŖ, mivel a sok 

keresztkºt®s jelentŖsen csºkkenti a mozg®konys§got. A d·zis 5 kGy-re csºkkent®se rontotta a 

g®lesed®st, de m®g ekkor is el®rte a 20 kGy d·zissal elŖ§ll²tott HEC
720
/AAc rendszerek®t. 

 

5.19. §bra Az akrilsav mennyis®g®nek hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) 

k¿lºnbºzŖ HEC/AAc g®lekn®l 5 ®s 20 kGy d·zisn§l 

 A v²zfelv®tel eset®ben a HEC
90

/AAc g®lekn®l jelentkezett a legerŖteljesebb 

ºsszet®telf¿gg®s (5.19.B §bra). A duzzad§sfok kb. 5% akrilsavtartalomig meredeken csºkkent 
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(itt jelentkezett a legnagyobb m®rt®kŤ javul§s is a g®lesed®sben), de ezt kºvetŖen a v²zfelv®tel 

nem f¿ggºtt az ºsszet®teltŖl, szemben a tov§bb nºvekedŖ g®lar§nnyal. M²g kezdetben a 

jelentŖsen javul· t®rh§l·sod§s a duzzad§s csºkken®s®hez vezetett, addig nagyobb monomer 

tartalomn§l a t®rh§l·sŤrŤs®g m§r csak j·val kisebb m®rt®kben nŖtt, aminek kedvezŖtlen 

hat§s§t a karboxilcsoportok koncentr§ci·j§nak nºveked®se ellens¼lyozta. A nagy 

molekulatºmegŤ HEC-t tartalmaz· oldatokn§l szint®n hasonl· tendencia volt tapasztalhat·: a 

kezdeti, jelentŖs g®lar§ny-javul§ssal j§r· tartom§ny ut§n a duzzad§sfok m§r nem v§ltozott. 5 

kGy d·zis alkalmaz§sakor a HEC
720

/AAc g®lek duzzad§sfoka kism®rt®kben javult a nagyobb 

d·zissal besug§rzott rendszerekhez k®pest. Nagyobb AAc mennyis®gn®l azonban a v§ltoz§s ï 

a g®lar§ny®hoz hasonl·an ï nem volt szignifik§ns. HEC
1300

/AAc g®lek eset®ben a k®t d·zis 

kºzºtt m®g kisebb volt az elt®r®s, kºszºnhetŖen a kisebb d·zisn§l is nagyon j· g®lesed®snek. 

 Az akrilsav be®p¿l®se a t®rh§l·ba az IR spektrumokon (5.20. §bra) a CMC/AAc 

g®lekhez k®pest sokkal jobban kivehetŖ: az 1710 cm
-1

-n®l jelentkezŖ, COOH-hoz kºthetŖ 

abszorpci·s cs¼csot ez esetben nem zavarja a cellul·zsz§rmaz®k szubsztituens®nek elnyel®se. 

A HEC
720

 ®s HEC
1300

 rendszerek eset®ben 5% akrilsav adagol§sakor m§r egy®rtelmŤ a 

monomer be®p¿l®se a t®rh§l·ba, b§r a cs¼cs intenzit§sa kicsi volt a cellul·zsz§rmaz®k 

csoportjainak elnyel®s®hez viszony²tva. HEC
90

/AAc g®lek eset®ben a spektrum 

ºsszet®telf¿gg®s®t is meghat§roztam. 1% akrilsav jelenl®t®ben m®g nem volt egy®rtelmŤen 

kimutathat· a COOH csoport jelenl®te, azonban a koncentr§ci· 10%-ra nºvel®s®vel m§r j·l 

elk¿lºn¿lŖ cs¼cs jelent meg, amelynek intenzit§sa tov§bb nŖtt az akrilsav mennyis®g®vel. 

 

5.20. §bra K¿lºnbºzŖ HEC ®s HEC/AAc g®lek FTIR spektruma (20 m/m% oldat, 20 kGy, 

48 h vizes duzzaszt§s ut§n liofiliz§lva, kiv®ve tiszta HEC
90

) 
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 ¥sszefoglalva elmondhat·, hogy az ºsszet®telnek kisebb molekulatºmegŤ hidroxietil-

cellul·z eset®n nagyobb hat§sa van. A HEC
90

/AAc rendszerek m§r kis akrilsav jelenl®t®ben 

g®lesedtek, szemben a nem g®lesedŖ HEC
90

 oldatokkal, azonban a folyamat kis d·zisokn§l 

nem j§tsz·dott le. A g®lek v²zfelv®tele nagy volt, azonban a g®lar§ny l®nyegesen elmaradt a 

m§sik k®t sz§rmaz®k®t·l. A tulajdons§gok ºsszet®tel-f¿gg®se 20 kGy-n®l a CMC/AAc 

rendszerek 5 kGy d·zisn§l mutatott viselked®s®hez hasonl· a nagyobb d·zis ellen®re, 

feltehetŖen a hidroxietil sz§rmaz®k j·val kisebb molekulatºmege miatt. Az akrilsav a nagy 

molekulatºmegŤ HEC-t tartalmaz· oldatok eset®ben is jelentŖsen jav²totta a g®lesed®st 

(illetve csºkkentette a v²zfelv®telt) m§r kis mennyis®gekben is, de a nagyfok¼ g®lesed®s miatt 

sz®les tartom§nyban az ºsszet®tel hat§sa a tulajdons§gokra meglehetŖsen kicsi volt. 

5.4.2. Az oldatkoncentr§ci· 

 A tulajdons§gok oldatkoncentr§ci·-f¿gg®s®t elŖszºr 20 kGy d·zison vizsg§ltam 5% 

akrilsavat tartalmaz· oldatok eset®n. A h§rom cellul·zsz§rmaz®kn§l a tulajdons§gok 

oldatkoncentr§ci·-f¿gg®se hasonl· volt a CMC/AAc rendszerek®hez: m²g h²g oldatokn§l a 

g®lesed®s jelentŖsen nŖtt, addig egyre tºm®nyebb oldatok alkalmaz§s§val a t®rh§l·sod§s 

m®rt®ke csºkkenni kezdett. 5% akrilsav jelenl®te jelentŖsen jav²totta a folyamatot mindh§rom 

sz§rmaz®kn§l a tiszta cellul·zsz§rmaz®k oldatok viselked®s®hez k®pest (5.21. §bra). M²g 

HEC
90

/AAc rendszerek eset®n m§r 4 m/m% koncentr§ci·n§l k®pzŖdºtt g®l, addig az 

akrilsavat nem tartalmaz· oldatok egy§ltal§n nem g®lesedtek. A maxim§lis g®lar§ny kb. 7,5-

10 m/m% oldatkoncentr§ci·n§l jelentkezett, majd a v²ztartalommal p§rhuzamosan csºkkent. 

A v²zfelv®tel az oldatkoncentr§ci·val csºkkent, b§r nagy oldatkoncentr§ci·k eset®n m§r csak 

kis csºkken®s jelentkezett, kºszºnhetŖen a meredeken csºkkenŖ g®lar§nynak. 

 A molekulatºmeg nºvel®s®vel a g®lesed®s nagym®rt®kben javult, mivel a nagyobb 

molekulam®ret nagyobb t®rh§l·sŤrŤs®get tett lehetŖv®. HEC
720

/AAc rendszerek eset®ben az 

akrilsav adagol§sa a teljes koncentr§ci·-tartom§nyban jav²totta a t®rh§l·sod§st a tiszta HEC
720

 

oldatokhoz k®pest, emellett j·val kisebb, m§r 2-2,5 m/m% is elegendŖ volt a rendszer 

nagym®rt®kŤ g®lesed®s®hez. A k¿lºnbs®g nagy oldatkoncentr§ci·kn§l kisebb volt a nagyobb 

molekulatºmeg okozta viszkozit§snºveked®s kºvetkezt®ben. Szint®n jelentŖs, hogy a 

maxim§lis g®lar§ny j·val sz®lesebb oldatkoncentr§ci·-tartom§nyban jelentkezett. A nagyobb 

molekulatºmeg kºvetkezt®ben ekkor a v²z radiol²zise sor§n k®pzŖdŖ kºztiterm®kek 

koncentr§ci·j§nak csºkken®se a nºvekvŖ polimer tartalommal kev®sb® h§tr§ltatta a 

folyamatot. Nagy oldatkoncentr§ci·k eset®ben azonban a g®lesed®s roml§sa a HEC
90

/AAc 
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rendszerekhez hasonl·an jelentŖs volt. HEC
1300

/AAc eset®ben a g®lar§ny kism®rt®kben 

tov§bb javult a nagyobb molekulatºmeg miatt, egyed¿l nagyon h²g oldatokn§l volt l®nyeges 

nºveked®s; a k®t sz§rmaz®kn§l a koncentr§ci·f¿gg®s m§s szempontb·l megegyezett. A 

v²zfelv®tel szint®n kºzel azonos volt a k®t rendszern®l, jelentŖsen elmaradva a kev®sb® 

t®rh§l·sod· HEC
90
/AAc g®lek®hez k®pest. Kis oldatkoncentr§ci· eset®n az ut·bbival 

megegyezŖ duzzad§sfok is el®rhetŖ volt, azonban ekkor a g®lar§ny sem mutatott jelentŖs 

elt®r®st. ¥sszess®g®ben azonban az akrilsav adagol§sa elŖseg²ti a g®lesed®st, ²gy kisebb 

oldatkoncentr§ci·k alkalmaz§sa elegendŖ a g®lk®pz®s sor§n nem polielektrolit rendszerek 

eset®ben is ï ez a hat§s k¿lºnºsen jelentŖs kisebb molekulatºmeg eset®n. 

 

5.21. §bra Az oldatkoncentr§ci· hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ 

HEC/AAc g®lekn®l 20 kGy d·zisn§l 

 A tulajdons§gok oldatkoncentr§ci·-f¿gg®se a d·zis 5 kGy-re csºkkent®sekor a h§rom 

sz§rmaz®k eset®ben elt®rŖen v§ltozott (5.22. §bra). A HEC
90

/AAc rendszerek a HEC
90

 

oldatokhoz hasonl·an semmilyen koncentr§ci·n§l nem g®lesedtek megfelelŖ m®rt®kben. 

HEC
720

/AAc g®lek eset®ben a maxim§lis g®lar§ny j·val szŤkebb koncentr§ci·tartom§nyban 

jelentkezett a 20 kGy-n®l v®gzett k²s®rletekhez k®pest. Az oldatkoncentr§ci· nºvel®se vagy 

csºkkent®se eset®n a g®lar§ny sokkal gyorsabb roml§st mutatott ï ez nagyobb kritikus 

g®lesed®si koncentr§ci·hoz, illetve nºvekvŖ v²zfelv®telhez is vezetett. Akrilsavat nem 

tartalmaz· rendszerekkel ºsszevetve ezekben a tartom§nyokban a g®lesed®s javul§sa is j·val 

kisebb m®rt®kŤ volt. Ki kell azonban emelni, hogy a maxim§lis g®lar§ny kºzel azonos volt a 

20 kGy-n®l el®rhetŖ ®rt®kkel. HEC
1300

/AAc g®lekn®l szint®n hasonl·an v§ltozott az 

oldatkoncentr§ci·-f¿gg®s. K¿lºnºsen szembetŤnŖ a g®lar§ny drasztikus roml§sa tºm®ny 

oldatokn§l, ahol a tulajdons§gok kºzel megegyeznek a tiszta HEC
1300

 g®lek®vel. Ez r§mutat a 
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megfelelŖen nagy d·zis jelentŖs®g®re a HEC/AAc rendszerekben. L®nyeges szempont 

emellett, hogy a nagyobb molekulatºmegŤ sz§rmaz®kok eset®ben a maxim§lis g®lar§ny kºzel 

azonos volt a k®t vizsg§lt d·zison. EbbŖl kºvetkezŖen az oldatkoncentr§ci· helyes 

megv§laszt§s§val lehets®ges kisebb d·zisok alkalmaz§sa a t®rh§l·sod§s roml§sa n®lk¿l is. 

 

5.22. §bra Az oldatkoncentr§ci· hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ 

HEC/AAc g®lekn®l 5 kGy d·zisn§l 

5.4.3. A d·zis 

Az akrilsav tartalom ®s az oldatkoncentr§ci· hat§s§nak meghat§roz§s§n§l is 

szembetŤnŖ volt a d·zis megv§laszt§s§nak jelentŖs®ge, ez®rt ezzel behat·bban foglalkoztam. 

A 20 m/m%  koncentr§ci·j¼ HEC
90

/AAc rendszerekn®l legal§bb 10 kGy d·zis volt sz¿ks®ges 

a megfelelŖ g®lesed®shez, de a d·zis nºvel®s®vel 15 kGy-ig a g®lar§ny nºvelhetŖ volt; 

nagyobb d·zisokn§l a degrad§ci· miatt enyhe csºkken®s jelentkezett a g®lar§nyban (5.23. 

§bra). Az 5% akrilsav hat§sa k¿lºnºsen annak f®ny®ben jelentŖs, hogy monomermentes 

oldatok egy§ltal§n nem t®rh§l·sodtak az alkalmazott d·zistartom§nyban. A monomer 

hat®konys§ga szint®n j·l megfigyelhetŖ a HEC
720

/AAc ®s HEC
1300

/AAc rendszerekn®l. A 

g®lar§ny a teljes d·zistartom§nyban javult, emellett m§r kis d·zisok (1-2 kGy) eset®n is a 

tiszta sz§rmaz®kokn§l maxim§lisan el®rhetŖn®l is nagyobb volt az ®rt®ke. A d·zis nºvel®s®vel 

a g®lesed®s m®rt®ke tov§bb nŖtt, eg®szen 15-20 kGy-ig, majd ezt kºvetŖen enyhe csºkken®s 

jelentkezett itt is. A tendencia megv§ltoz§sa k¿lºnºsen a tiszta rendszerekkel ºsszevetve 

szembetŤnŖ. A kis d·zisokn§l nagy javul§s a monomer reaktivit§s§hoz kºthetŖ, amely kis 

mennyis®gben is jelentŖsen seg²ti a keresztkºt®st. Emellett azonban a maxim§lis g®lesed®shez 

sz¿ks®ges d·zis is nŖtt, mivel az AAc tartalom miatt a degrad§ci·s folyamatok k®sŖbb 

ker¿lnek elŖt®rbe. Ekkor azonban a javul§s m§r kism®rt®kŤ volt, k¿lºnºsen a HEC
1300

/AAc 
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rendszerekn®l, ²gy a kis d·zisok alkalmaz§sa a kedvezŖ. A v²zfelv®tel eset®ben a d·zisf¿gg®s 

egyed¿l a HEC
90
/AAc rendszerekn®l jelentkezett, a m§sik k®t sz§rmaz®kn§l v§ltoz§sa 

minim§lis volt ï ez val·sz²nŤleg betudhat· a m§r nagyon kis d·zisokn§l is nagy g®lar§nynak. 

 

5.23. §bra A d·zis hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ HEC/AAc 

g®lekn®l 

5.4.4. A l¼gos kezel®s 

Az akrilsav monomer semleges²t®se gyakran alkalmazott m·dszer a poliakril§t g®lek 

elŖ§ll²t§sakor azok v²zfelv®tel®nek jav²t§sa c®lj§b·l: a semleges²t®s sor§n k®pzŖdŖ disszoci§lt 

n§trium-karboxil§t csoportok kºzºtt fell®pŖ elektrosztatikus tasz²t§s elŖseg²ti a g®l duzzad§s§t. 

Mivel a karboxilcsoportok jelenl®t®ben a pH nºvel®se negat²van befoly§solja a t®rh§l·sod§st, 

ez®rt a g®lk®pz®s ut§n alkalmaztam l¼gos ut·kezel®st. A HEC/AAc g®lek egyens¼lyi 

duzzad§sfoka meredeken nŖtt m§r nagyon rºvid kezel®si idŖkn®l, a maxim§lis v²zfelv®telt f®l 

perc kezel®s ut§n ®rve el (5.24.A §bra). A kezel®s idej®nek nºvel®se 15-20 percig nem 

befoly§solta a duzzad§sfokot, m²g hosszabb idŖk eset®ben a v²zfelv®tel folyamatos 

csºkken®se jelentkezett. Az ut·kezel®ssel el®rhetŖ javul§s nagym®rt®kŤ volt, a felvett v²z 

mennyis®ge kºzel h§romszoros§ra nŖtt m§r 5% akrilsavat tartalmaz· HEC/AAc g®lekn®l is. 

Ki kell azonban emelni, hogy a l¼g a cellul·zsz§rmaz®k komponensre is hat§ssal volt. B§r az 

alkalmazott tºm®nys®gŤ n§trium-hidroxid szobahŖm®rs®kleten rºvid idŖ alatt csak kism®rt®kŤ 

degrad§ci·t (l§nctºrdelŖd®st) id®z elŖ [278], a g®lszerkezetben jelenl®vŖ m§sodlagos kºt®sek 

(elsŖsorban hidrog®n-kºt®sek) azonban r®szbeen felhasadnak, ²gy a g®l expanzi·ja kev®sb® 

g§tolt. A kezel®s sor§n k®sŖbb jelentkezŖ csºkkenŖ tendencia feltehetŖen a g®lben a Na
+
 

ionok koncentr§ci·j§nak nºveked®s®hez kºthetŖ. A l¼g behatol§sa kezdetben a semleges²t®s 

®s a m§sodlagos kºt®sek megbont§sa r®v®n kedvezett a v²zfelv®telnek, de a nºvekedŖ 
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ionkoncentr§ci· a karboxilcsoportok §rny®kol§s§hoz, ez§ltal pedig a duzzad§sfok roml§s§hoz 

vezet. A l¼g ®s a HEC kºlcsºnhat§s§nak jelentŖs®g®t igazolja, hogy szobahŖm®rs®kletŤ 

helyett forr· l¼gos f¿rdŖvel v®gzett k²s®rletekben a v²zfelv®tel a kezel®si idŖvel v®gig nŖtt. A 

forr· l¼g j·val erŖsebben k§ros²tja a g®lszerkezetet, ez azonban a g®lesedett r®sz csºkken®s®t 

is eredm®nyezte a degrad§ci· miatt, ez®rt alkalmaz§sa ker¿lendŖ. 

A kezel®s hat®konys§g§t jelentŖsen befoly§solta a cellul·zsz§rmaz®k ®s az akrilsav 

komponensek ar§nya is (5.24.B §bra). M²g a nem kezelt g®lek eset®ben, adott elŖ§ll²t§si 

kºr¿lm®nyek kºzºtt az akrilsav mennyis®ge csak kism®rt®kben befoly§solta a v²zfelv®telt, 

addig a l¼gos f¿rdŖbe helyezett g®lek eset®n a duzzad§sfok meredeken nŖtt az akrilsav 

ar§ny§val. Ennek oka egyr®szt az karboxilcsoportok koncentr§ci·j§nak nºveked®se, illetve a 

nem-polielektrolit HEC komponens ar§ny§nak csºkken®se, ²gy a HEC egyre kev®sb® 

akad§lyozta a tºltºtt csoportok kºlcsºnhat§s§t. Kism®rt®kŤ javul§s tiszta HEC g®lekn®l is 

megfigyelhetŖ volt a hidrog®n-kºt®sek felboml§sa miatt, azonban itt a v§ltoz§s a HEC/AAc 

rendszerekhez k®pest j·val kisebb. M§r 1% AAc jelenl®t®ben is jelentŖsen nŖtt a v²zfelv®tel, 

ami tov§bb javult az AAc tartalom nºvel®s®vel. Ez r§mutat arra, hogy a l¼gos kezel®s nagyon 

kis akrilsav koncentr§ci·n§l is igen kedvezŖ. A kezel®s idej®nek hat§sa a 0,25-30 perces 

tartom§nyban a kor§bbiakhoz hasonl·an kicsi volt, sz§mottevŖ elt®r®s csak nagy AAc 

tartalomn§l jelentkezett. EbbŖl kºvetkezŖen, a g®l k®miai ºsszet®tel®tŖl f¿ggetlen¿l, rºvid 

kezel®si idŖk elegendŖek a v²zfelv®tel jav²t§s§hoz. 

 

5.24. §bra A kezel®si idŖ (A) ®s a g®l k®miai ºsszet®tel®nek (B) hat§sa a v²zfelv®telre 

k¿lºnbºzŖ HEC/AAc g®lekn®l szobahŖm®rs®kletŤ l¼gos  (1 mol/dm
3
 NaOH) kezel®skor 
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5.4.5. ¥sszefoglal§s 

Az eredm®nyek igazolj§k, hogy kev®s akrilsav adagol§s§val a hidroxietilcellul·z 

rendszerek eset®n is jelentŖsen jav²that·k a g®ljellemzŖk. A CMC/AAc rendszerekkel 

szemben itt molekulatºmegtŖl f¿ggŖen m§r 2-5% AAc tartalom is elegendŖ a nagy 

hat®konys§ghoz. A nagy molekulatºmeg miatt a HEC
1300

 alap¼ rendszerek g®lesedtek a 

legenyh®bb kºr¿lm®nyek kºzºtt, 5% akrilsav jelenl®t®ben m§r 2-2,5 m/m% koncentr§ci· ®s 5 

kGy d·zis eset®n is j· tulajdons§gokat ®rtem el. B§r a v²zfelv®tel (150-300 gv²z/gg®l) elmaradt 

a CMC/AAc rendszerek®tŖl, a kopolimer rendszerek kezel®se 1 mol/dm
3
 NaOH oldattal 

kºnnyen kivitelezhetŖ m·dszernek bizonyult a g®lek v²zfelv®tel®nek jav²t§s§ra. Rºvid, 15 

m§sodperces szobahŖm®rs®kletŤ kezel®s elegendŖ volt az optim§lis hat§s el®r®s®hez, illetve a 

v²zfelv®tel kºzel h§romszoros§ra nŖtt m§r 5% akrilsavat tartalmaz· rendszerekn®l, ami tov§bb 

javult az akrilsav mennyis®g®nek nºvel®s®vel. 

5.5. Karboximetil-cellul·z/kem®ny²tŖ alap¼ g®lek 

 A g®ltulajdons§gok m·dos²t§s§ra a t®rh§l·s²t·k ®s szintetikus polimerek helyett m§s 

term®szetes polimerek adagol§sa kºrnyezetbar§t ®s olcs· alternat²v§t k²n§l. A k²s®rleteket 

karboximetil-cellul·z rendszerekkel v®geztem nagy v²zfelvevŖ k®pess®g¿k miatt, a 

cellul·zsz§rmaz®k tartalmat r®szlegesen kem®ny²tŖre cser®ltem. ElŖszºr a kem®ny²tŖ tartalom 

hat§s§t hat§roztam meg k¿lºnbºzŖ d·zisokon, majd ezt kºvetŖen h§rom ºsszet®tellel 

vizsg§ltam a kem®ny²tŖ hat§s§t a tulajdons§gok oldatkoncentr§ci·- ®s d·zisf¿gg®s®re. 

5.5.1. Az ºsszet®tel 

 A karboximetil-cellul·z ®s a kem®ny²tŖ ar§ny§nak hat§s§t a g®ltulajdons§gokra h§rom 

d·zison (10, 20 ®s 40 kGy) tanulm§nyoztam. A g®lar§ny v§ltoz§sa a kem®ny²tŖ ar§ny§nak 

f¿ggv®ny®ben elt®rŖ volt az egyes d·zisokn§l (5.25.A §bra). 10 kGy d·zisn§l a g®lar§ny 

nºveked®se 5% kem®ny²tŖ tartalomig volt jelentŖs, ezt kºvetŖen nem tapasztaltam v§ltoz§st 

sz®les ºsszet®teltartom§nyban. 50% kem®ny²tŖ tartalom felett azonban a g®lesed®s jelentŖsen 

romlott, 60% felett pedig nem g®lesedett megfelelŖen a rendszer. 20 ®s 40 kGy eset®n a 

kezdeti nºveked®s j·val kisebb m®rt®kŤ volt, azonban a g®lesed®s javul§sa 40-50 %-ig volt 

megfigyelhetŖ. B§r a kisebb d·zisn§k tapasztaltakt·l elt®rŖen 60%-n§l nem jelentkezett a 

tulajdons§g roml§sa, a kem®ny²tŖ ar§ny§nak 70%-ra emel®s®vel itt sem volt m®rhetŖ 

sz§mottevŖ g®lesed®s. A t®rh§l·sod§s javul§sa tºbb t®nyezŖhºz kºthetŖ. A kem®ny²tŖ, 

szemben a karboximetil-cellul·zzal nem tartalmaz karboxil csoportokat, ²gy elektrosztatikus 

tasz²t§s nem akad§lyozza a t®rh§l·sod§si folyamatot. A CMC-vel szemben a kem®ny²tŖ 
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szemcs®k form§j§ban van jelen az oldatban, ²gy a szemcse fel¿let®n kialakul· szabadgyºkºk 

k®pesek reakci·ba l®pni a karboximetil-cellul·z l§ncaival. A nagyenergi§j¼ sug§rz§s hat§ssal 

van a kem®ny²tŖ szerkezet®re is, ami p®ld§ul a krist§lyoss§g ®s a polimeriz§ci·s fok 

csºkken®s®hez vezet (ld. 2.5.2.2. fejezet). Fontos t®nyezŖ m®g az oldat viszkozit§sa, amely a 

kem®ny²tŖ ar§ny§nak nºvel®s®vel csºkken, ²gy a CMC l§ncok mobilit§sa megnŖ. T¼l nagy 

kem®ny²tŖtartalom eset®ben azonban a mobilis CMC l§ncok csºkkenŖ koncentr§ci·ja miatt 

nem tud megfelelŖ t®rh§l· kialakulni, ami a g®lesed®s roml§s§t eredm®nyezi. 

 A CMC/kem®ny²tŖ g®lek eset®ben kis kem®ny²tŖtartalomn§l a duzzad§sfok 

kism®rt®kŤ nºveked®s®t figyeltem meg (5.25.B §bra). A kem®ny²tŖ mennyis®g®nek tov§bbi 

nºvel®s®vel nem jelentkezett szignifik§ns v§ltoz§s a duzzad§sfokban egyik d·zison sem. Az 

enyhe nºveked®s feltehetŖen a csºkkenŖ CMC koncentr§ci·hoz kºthetŖ, amely laz§bb t®rh§l· 

kialakul§s§t eredm®nyezte. Ezzel szemben hat a karboxilcsoportok kºzti tasz²t§s csºkken®se a 

nºvekvŖ kem®ny²tŖ tartalom miatt, illetve a csak kism®rt®kben duzzad· kem®ny²tŖszemcs®k 

ar§ny§nak nºveked®se ï ehhez kºthetŖ a v²zfelv®tel tov§bbi nºveked®s®nek hi§nya. 

 

5.25. §bra Az ºsszet®tel hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) CMC/kem®ny²tŖ 

rendszerekben k¿lºnbºzŖ d·zisokn§l 

 A kem®ny²tŖ jelenl®te az elektronmikroszk·pos felv®teleken is megfigyelhetŖ volt 

(5.26. §bra). A g®lszerkezet a CMC/kem®ny²tŖ g®lekn®l a tiszta CMC alap¼akhoz hasonl·an 

erŖsen p·rusos volt. A CMC/kem®ny²tŖ g®lekn®l a kem®ny²tŖ mennyis®g®vel a p·rusm®ret 

nŖtt, mivel a m§trixot kialak²t· CMC molekul§k sz§m§nak csºkken®se kev®sb® keresztkºtºtt 

szerkezethez vezetett. A SEM felv®teleken megfigyelhetŖk a CMC m§trixba r®szben vagy 

teljesen be§gyazott kem®ny²tŖ szemcs®k. A g®len bel¿l az eloszl§suk viszonylag homog®n, 
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ami a megfelelŖ kever®st igazolja. A szemcs®k fel¿let®n nem tapasztalhat· v§ltoz§s, de 1000-

2500-szoros nagy²t§sn§l megfigyelhetŖ a szemcs®k egy r®sz®nek sz®ttºrdelŖd®se a sug§rz§s 

hat§s§ra. Ez egyez®st mutat az irodalommal: a sug§rz§s hat§s§ra sz§raz kem®ny²tŖ eset®ben 

elsŖsorban a szemcs®k belsej®ben tºrt®nnek v§ltoz§sok [279], azonban nedvess®g jelenl®t®ben 

m§r kis d·zisokn§l fragment§l·dnak a szemcs®k [280]. Mivel a mint§kat nagy v²ztartalom 

mellett sug§roztam be, a v²z radiol²zise sor§n k®pzŖdŖ reakt²v intermedierek is elŖseg²thett®k 

a szemcs®k degrad§ci·j§t, ami a v§rtn§l nagyobb m®rt®kŤ tºredez®st eredm®nyezett. 

 

5.26. §bra SEM felv®telek 0 (A), 30 (B) ®s 50% (C-F) kem®ny²tŖt tartalmaz· 

CMC/kem®ny²tŖ g®lek (20m/m%, 20 kGy) keresztmetszet®rŖl (x35-x2500 nagy²t§s) 

 ¥sszehasonl²tottam a k¿lºnbºzŖ mennyis®gŤ kem®ny²tŖt tartalmaz· CMC/kem®ny²tŖ 

g®lek infravºrºs spektrumait (5.27. §bra). A tiszta CMC g®lek eset®ben a COO
-
 csoport 

1580 ®s 1411 cm
-1

-n®l, az ®ter kºt®s 1150-1000 cm
-1

 kºzºtt, illetve a C=O ®s OH csoportok 

rezg®s®hez rendelhetŖ cs¼csok 1320 ®s 1265 cm
-1

-n®l jelennek meg [281]. A kem®ny²tŖpor 

eset®n a felvett spektrumn§l ehhez k®pest jelentŖs elt®r®sek voltak. 1150 ®s 100 cm
-1

 kºzºtt itt 

is megjelennek az ®terkºt®shez kºthetŖ cs¼csok, azonban egyetlen intenz²v cs¼cs jelentkezik a 

legnagyobb elnyel®sn®l 995 cm
-1

-n®l, szemben a CMC-n®l m®rt kettŖs cs¼ccsal (1050 ®s 1016 

cm
-1
). Emellett 1078 ®s 1148 cm

-1
-n®l a CMC-hez k®pest j·val ®lesebben megjelennek a 

tov§bbi ®terhez kºthetŖ cs¼csok. Nagyobb hull§msz§mn§l, 1700-1600 cm
-1

 kºrny®k®n 

jelentkezik egy s§v, amely a kem®ny²tŖ krist§lyszerkezet®ben megkºtºtt v²zhez rendelhetŖ 

[282]. 
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 CMC/kem®ny²tŖ g®lek eset®ben a CMC-hez kºthetŖ jellegzetes cs¼csok intenzit§sa 

kisebb. Az ®terkºt®shez tartoz· s§vban emellett a kem®ny²tŖ 995 cm
-1

-es cs¼csa is egyre 

®lesebben megjelenik a kem®ny²tŖ ar§ny§nak nºvel®s®vel. Ez igazolja a kem®ny²tŖ 

megkºtŖd®s®t a g®lszerkezetben. Meg kell azonban eml²teni, hogy a cs¼csok intenzit§sa az 

ºsszet®tel v§ltoz§s§val a v§rtn§l kisebb m®rt®kben v§ltozott. Ez feltehetŖen ahhoz kºthetŖ, 

hogy egyr®szt a kem®ny²tŖ egy r®sze m®lyen be§gyaz·dott a m§trixba, m§sr®szt pedig a 

fel¿leten levŖ szemcs®k egy r®sze nem alak²tott ki megfelelŖ kºlcsºnhat§st a CMC l§ncokkal, 

²gy a szol elt§vol²t§sa sor§n kimos·dott. 

 

5.27. §bra K¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ CMC/kem®ny²tŖ g®lek FTIR spektrumai (20 m/m%, 20 

kGy) 

5.5.2. A d·zis 

 A tulajdons§gok d·zisf¿gg®s®nek tanulm§nyoz§s§n§l k®t elt®rŖ ar§ny¼ kem®ny²tŖt 

tartalmaz· CMC/kem®ny²tŖ g®lt vetettem ºssze a CMC g®lekkel (5.28. §bra). M²g a CMC 

g®lekn®l a g®lesed®shez sz¿ks®ges kritikus d·zis 8 kGy volt, amely felett kb. 40 kGy-ig a 

g®lar§ny nºveked®s®t m®rtem, addig 30% kem®ny²tŖt tartalmaz· oldatok eset®ben m§r 5 kGy-

n®l k®pzŖdºtt megfelelŖ stabilit§s¼ g®l, azonban j· g®lar§ny csak 8-10 kGy-n®l jelentkezett. 

A CMC g®lekhez k®pest a g®lar§ny a teljes d·zistartom§nyban nagyobb volt. FŖk®nt kis 

d·zisokn§l volt jelentŖs a k¿lºnbs®g, de nagy d·zisokn§l is kb. 10%-os javul§st m®rtem. 50% 

kem®ny²tŖ tartalomn§l a d·zisf¿gg®s tendenci§ja megv§ltozott. Kis d·zisokn§l a 30%-os 
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g®lhez hasonl· g®lar§nyt m®rtem, illetve 15-30 kGy tartom§nyban kism®rt®kben m®g 

kedvezŖbb volt a g®lesed®s. Ezzel szemben a d·zis tov§bbi nºvel®s®vel a g®lar§ny meredek 

csºkken®se jelentkezett a laz§bb CMC m§trix nagyobb sug§r®rz®kenys®g®nek kºszºnhetŖen. 

 A v²zfelv®tel a d·zissal csºkkent mindegyik g®l eset®n a t®rh§l·sŤrŤs®g nºveked®se 

miatt. CMC g®lek eset®ben a 30 kGy-ig meredek csºkken®st nagyobb d·zisokn§l j·val kisebb 

v§ltoz§s kºvette. 30% kem®ny²tŖt tartalmaz· g®lekn®l a v²zfelv®tel csºkken®se kisebb 

m®rt®kŤ volt. Meg kell azonban eml²teni, hogy 70 kGy felett a duzzad§sfok kism®rt®kben 

csºkkent, m²g a CMC g®l ekkor m§r nem mutatott v§ltoz§st. 50% kem®ny²tŖt tartalmaz· 

g®lekn®l a v²zfelv®tel kisebb d·zisokn§l megegyezett a 30%-os mint§®val, m²g 25 kGy felett 

csak minim§lis csºkken®s volt m®rhetŖ. Ez a degrad§ci·s folyamatok elŖt®rbe ker¿l®s®hez 

kºthetŖ, amit a csºkkenŖ g®lar§ny is igazol. 

 

5.28. §bra A d·zis hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ ºsszet®telŤ 

CMC/kem®ny²tŖ rendszerekben 

5.5.3. Az oldatkoncentr§ci· 

 Az ºsszet®tel oldatkoncentr§ci·-f¿gg®sre gyakorolt hat§s§t 10 ®s 20 kGy d·zison is 

tanulm§nyoztam. 20 kGy d·zisn§l a CMC g®lek g®lar§nya a 15-30 m/m%-os tartom§nyban 

vette fel a maxim§lis ®rt®ket, m²g h²gabb ®s tºm®nyebb oldatokn§l a nagy l§nct§vols§g, illetve 

a kis l§ncmobilit§s miatt csºkkent a g®lesed®si hajlam (5.29.A §bra). 30 % CMC kem®ny²tŖre 

cser®l®s®vel a g®lar§ny javult a teljes oldatkoncentr§ci·-tartom§nyban. 10 m/m%-n§l a 

nºveked®s m®g csak kism®rt®kŤ volt, azonban 15 m/m%-n§l m§r kimagasl· javul§st m®rtem. 

A koncentr§ci· tov§bbi nºvel®s®vel a g®lesed®s enyhe roml§s§t tapasztaltam, m²g 35 m/m% 

felett a g®lar§ny m§r meredeken csºkkent. A kem®ny²tŖ ar§ny§nak 50%-ra emel®s®vel a 
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g®lesed®shez sz¿ks®ges kritikus oldatkoncentr§ci· 15 m/m%-ra nŖtt, ahol m®g a CMC 

g®lekn®l is kisebb g®lar§ny volt megfigyelhetŖ. A koncentr§ci·val azonban a g®lesed®s 

meredeken javult, 20 m/m% felett a 30% kem®ny²tŖt tartalmaz· g®lekn®l is jobb g®lar§nyt 

m®rtem. Nagyon tºm®ny oldatokn§l itt is jelentkezett a g®lesed®s roml§sa. A CMC/kem®ny²tŖ 

g®lekn®l a kis koncentr§ci·kn§l tapasztalt gyenge g®lesed®s a kisebb CMC koncentr§ci·hoz 

kºthetŖ, ahol a nagy l§nct§vols§g miatt ²gy nem tud megfelelŖen stabilis t®rh§l· kialakulni. 

 A v²zfelv®tel mindh§rom ºsszet®teln®l monoton csºkken®st mutatott az 

oldatkoncentr§ci·val a sŤrŤbb t®rh§l· miatt (5.29.B §bra). Kem®ny²tŖ jelenl®t®ben a 

v²zfelv®tel kis nºveked®se volt m®rhetŖ 30 m/m%-ig, amely felett a duzzad§si tulajdons§gok 

a tiszta CMC g®lek®vel kºzel azonosak voltak. A 30% ®s 50% kem®ny²tŖt tartalmaz· g®l 

viselked®se kºzºtt csak a 20-30 m/m% tartom§nyban volt m®rhetŖ kis elt®r®s. 

 A d·zis 10 kGy-re csºkkent®s®vel a CMC oldatok g®lesed®se j·val kisebb m®rt®kŤ 

volt, stabil g®l csak 15 m/m% felett jºtt l®tre, a g®lar§ny pedig a 15 %-ot sem ®rte el a teljes 

koncentr§ci·tartom§nyban. 30% kem®ny²tŖ ar§nyn§l 20 m/m% alatt nem k®pzŖdºtt g®l, 

azonban felette m§r kimagasl·an j·, a 20 kGy-en elŖ§ll²tott CMC g®lek®n®l is nagyobb 

g®lar§ny volt el®rhetŖ, b§r elmaradt az ugyanekkora d·zissal elŖ§ll²tott kever®kek®tŖl. A 

kem®ny²tŖ ar§ny§nak nºvel®sekor tov§bbi javul§s volt m®rhetŖ. A v²zfelv®tel a d·zis 

csºkken®s®vel javult mindh§rom ºsszet®tel eset®n. A CMC/kem®ny²tŖ g®lek duzzad§sa 

azonban elmaradt a CMC g®lek®tŖl a legkisebb oldatkoncentr§ci· kiv®tel®vel. Ez feltehetŖen 

a CMC kism®rt®kŤ g®lesed®s®hez kºthetŖ, ami nagyon laza t®rh§l·t eredm®nyezett, ez pedig 

nagy v²zfelv®tellel, de nagyon kis g®lar§nnyal j§rt. Ez ut·bbi t®nyezŖnek kºszºnhetŖen a 

CMC/kem®ny²tŖ g®lek alkalmaz§sa elŖnyºsebb a tiszta CMC g®lekhez k®pest, kºszºnhetŖen 

a nagy v²zfelv®telnek megfelelŖ g®lar§ny mellett. 

 A karboximetilcellul·z egy r®sz®nek kem®ny²tŖre cser®l®se teh§t j· m·dszernek 

bizonyult a CMC rendszerek tulajdons§gainak jav²t§s§ra, mikºzben nem volt sz¿ks®g toxikus 

monomerek ®s t®rh§l·s²t·k adagol§s§ra, kºrnyezetbar§t ®s kºlts®ghat®kony alternat²v§t 

k²n§lva vel¿k szemben. A kem®ny²tŖ be®p²t®s®nek h§tr§nya azonban, hogy csak kis 

mennyis®gben alkalmazhat·, illetve az akrilsavhoz k®pest kisebb m®rt®kŤ javul§s ®rhetŖ el. 
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5.29. §bra Az oldatkoncentr§ci· hat§sa a g®lar§nyra (A) ®s a duzzad§sfokra (B) k¿lºnbºzŖ 

ºsszet®telŤ CMC/kem®ny²tŖ rendszerekben 10 ®s 20 kGy d·zisn§l 

5.5.4. ¥sszefoglal§s 

A karboximetil-cellul·z egy r®sz®nek kem®ny²tŖre cser®l®s®vel az olcs·bb 

komponensnek kºszºnhetŖen a szuperabszorbens kºlts®gei ¼gy csºkkenthetŖk, hogy kºzben a 

felhaszn§l§s szempontj§b·l fontos tulajdons§gok is javulnak. Nagy kem®ny²tŖtartalom 

kedvezŖtlen¿l befoly§solta a g®lesed®st, a legjobb jellemzŖket a 30% kem®ny²tŖt tartalmaz· 

rendszerekkel ®rtem el. 15 m/m% oldatkoncentr§ci· ®s 20 kGy d·zis eset®n 55-60%-os 

g®lar§ny ®s 350 gv²z/gg®l v²zfelv®tel biztos²that·, ami nemcsak a CMC g®lekn®l, de a hasonl· 

g®lar§ny¼ CMC/AAc rendszerekn®l is kedvezŖbb. A kem®ny²tŖ h§tr§nya az akrilsavval 

szemben, hogy nagyobb d·zist ®s tºm®nyebb oldatot ig®nyel az optim§lis g®ljellemzŖk 

el®r®s®re, illetve a kisebb g®lar§ny¼ CMC/AAc g®lekkel ºsszevethetve a v²zfelv®tel is 

jelentŖsen elmarad (ut·bbiakn§l 40% g®lar§ny mellett 700 gv²z/gg®l is el®rhetŖ), mivel az j·val 

kisebb tartom§nyban v§ltoztathat· j· g®lesed®s mellett. ElŖnye azonban, hogy ilyen 

rendszerekkel a toxikus monomerek alkalmaz§sa elker¿lhetŖ, mikºzben a tulajdons§gok 

minden t®ren kedvezŖbbek a tiszta CMC g®lekhez k®pest.  
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5.6. Duzzad§s ï kinetika ®s a duzzaszt· oldat ºsszet®tel®nek hat§sa 

 Az alkalmaz§s szempontj§b·l a szuperabszorbens hidrog®lek v²zfelv®tel®nek 

jelentŖs®ge miatt a duzzad§si jellemzŖk ismerete kulcsfontoss§g¼. A duzzad§si vizsg§latok 

sor§n egyr®szt a duzzad§skinetik§t, m§sr®szt a duzzaszt· oldat tulajdons§gainak (ionerŖss®g, 

alkalmazott s·, pH) v²zfelv®telre gyakorolt hat§s§t vizsg§ltam. A k¿lºnbºzŖ felhaszn§l§si 

kºr¿lm®nyek modellez®s®re a m®r®seket k¿lºnbºzŖ tesztoldatokban is elv®geztem. V®g¿l 

pedig k¿lºnbºzŖ, kereskedelmi forgalomban kaphat· szuperabszorbensek duzzad§si 

jellemzŖit vetettem ºssze a k²s®rletek sor§n elŖ§ll²tott g®lek®vel. 

5.6.1. Duzzad§skinetika 

 A v²zfelv®tel sebess®g®nek v§ltoz§sa hasonl· volt az egyes sz§rmaz®kokn§l (5.30.A 

§bra). A duzzad§sfok nºveked®se az elsŖ 5-6 ·r§ban volt a leggyorsabb, majd a v²zfelv®tel 

folyamatosan, az egyens¼ly fel® kºzeledve lassult. CMC ®s HEC g®lek eset®ben 24 ·ra ut§n 

m§r egyens¼lyhoz kºzeli ®rt®ket m®rt¿nk, hosszabb idŖkn®l a v²zfelv®tel minim§lisan 

v§ltozott. A HPC ®s MC g®lek eset®ben m®g 24 ·ra ut§n is megfigyelhetŖ a v²zfelv®tel 

kism®rt®kŤ nºveked®se. Ennek oka a v²z diff¼zi·j§nak kisebb sebess®ge a k®miai szerkezet 

(hidrof·b metilcsoportok jelenl®te) ®s a nagyobb molekulatºmegŤ kiindul§si polimer miatt. 

 

5.30. §bra A duzzad§sfok idŖf¿gg®se k¿lºnbºzŖ cellul·sz§rmaz®k (A) ®s MBA t®rh§l·s²t·t 

tartalmaz· CMC (B) g®lekn®l 

 K¿lºnbºzŖ mennyis®gŤ t®rh§l·s²t·t tartalmaz·, ez§ltal elt®rŖ egyens¼lyi duzzad§sfok¼ 

CMC g®lek eset®ben a hasonl· tendencia mellett elt®r®sek is megfigyelhetŖk (5.30.B §bra). 

Az MBA koncentr§ci· nºveked®s®vel a g®lek v²zfelv®tele m§r rºvidebb duzzad§si idŖ ut§n 

lelassult, illetve az egyens¼lyhoz kºzeli ®rt®ket is j·val rºvidebb idŖkn®l ®szleltem. 
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 A g®lek duzzad§skinetik§j§nak le²r§s§ra a nem Fick-i modellek kºz¿l a Schott-f®le 

m§sodrendŤ kinetikai modell [12] bizonyult alkalmasnak (5.31.A §bra). A modell j·l le²rta 

a g®lek viselked®s®t mind a n®gy cellul·zsz§rmaz®k eset®ben; a modell kinetikai param®tereit 

az egyes mint§k eset®ben az 5.1. t§bl§zat foglalja ºssze. A CMC ®s a HEC eset®ben a 

sz§m²tott, v®gtelen duzzad§si idŖhºz tartoz· egyens¼lyi duzzad§si fok (Q¤) j·l kºzel²tette a 

48 ·r§n§l m®rt ®rt®keketet. A HPC ®s MC eset®ben a modell m§r nagyobb elt®r®st adott a 

v²znek a hidrof·b szubsztituensek okozta j·val lassabb diff¼zi·ja miatt. 

 

5.31. §bra A duzzad§skinetika le²r§sa a m§sodrendŤ kinetikai modellel (A) ®s a 

hatv§nytºrv®nnyel (B) k¿lºnbºzŖ cellul·zsz§rmaz®k g®lek eset®ben 

5.1. t§bl§zat A m§sodfok¼ kinetikai modell egyenleteire illeszett param®terek az egyes 

cellul·zsz§rmaz®k g®lekn®l 

Sz§rmaz®k 
Q48h 

M§sodrendŤ kinetika 

20 m/m%, 20 kGy k¤ Q¤ R
2
 

 (gv²z/gg®l) (gv²z/gg®l min
-1

) (gv²z/gg®l)  

CMC 206,0 1,413 220,8 0,9997 

HEC
250

 112,9 0,371 132,1 0,9996 

HPC 22,1 0,029 29,6 0,9981 

MC 25,8 0,038 35,2 0,9984 

 

 A duzzad§s sor§n a v²z diff¼zi·j§val a Fick-i diff¼zi·s modell szint®n j· egyez®st 

mutatott, kis relat²v duzzad§sfokn§l (Q < 0,4 Qӓ) a m®r®si adatokra j·l illeszkedett a modell 



 
 

84 
 

(5.31.B §bra). A sz§m²tott n param®ter 0,85-0,93 kºzºtti ®rt®k volt a sz§rmaz®kt·l f¿ggŖen 

(5.2. t§bl§zat), vagyis a v²z diff¼zi·ja anom§lis. Az n = 1-hez (nulladrendŤ folyamathoz) 

relat²ve kºzel esŖ ®rt®kek azonban emellett arra utalnak, hogy a polimerl§ncok relax§ci·ja 

lassabb folyamat, mint a v²zmolekul§k diff¼zi·ja. A folyamat ²gy ink§bb relax§ci·kontroll§lt, 

de a sebess®gek m®g nem t®rnek el jelentŖsen egym§st·l, ²gy nem tekinthetŖ nulladrendŤnek. 

5.2. t§bl§zat A hatv§nytºrv®ny §ltal illesztett egyenletek param®terei az egyes 

cellul·zsz§rmaz®k g®lekn®l 

Sz§rmaz®k 
Q48h 

Fick-i modell (Q < 0,4 Q¤) 

20 m/m%, 20 kGy 0,4 Q48h ln(k) n R
2
 

 (gv²z/gg®l) (gv²z/gg®l)    

CMC 206,0 82,4 -4,74 0,855 0,9971 

HEC
250

 112,9 45,2 -5,54 0,887 0,9978 

HPC 22,1 8,8 -6,46 0,934 0,9986 

MC 25,8 10,3 -6,25 0,908 0,9975 

5.6.2. Az ionerŖss®g 

 Az oldat ionerŖss®g®nek hat§s§t a v²zfelv®telre k¿lºnbºzŖ koncentr§ci·j¼ NaCl 

oldatokkal hat§roztam meg. A sz§rmaz®kok kºz¿l a CMC rendszerek bizonyultak 

®rz®kenynek a duzzaszt·szer ionerŖss®g®nek v§ltoz§s§ra (5.32.A §bra). Ez esetben a 

s·koncentr§ci· nºvel®se kisebb duzzad§sfokhoz vezetett; k¿lºnºsen kis s·tartalomn§l 

jelentkezett meredek csºkken®s. A v§ltoz§st oka a CMC g®lben levŖ tºlt®sek duzzad§sra 

gyakorolt kedvezŖ hat§s§nak h§tt®rbe szorul§sa. Egyr®szt desztill§lt v²z eset®ben a g®lben 

levŖ ionok hat§s§ra az ionkoncentr§ci·-k¿lºnbs®g a v²z g®lbe val· diff¼zi·j§t seg²ti elŖ, 

azonban a kºzeg s·tartalm§nak nºveked®s®vel ez a hat§s gyeng¿l [283]. M§sik jelentŖs 

t®nyezŖ, hogy a duzzad§s sor§n a kºzegbŖl az ionok a t®rh§l·ba diffund§lnak. Nagy 

s·koncentr§ci· eset®ben ekkor a g®lben levŖ ionkoncentr§ci· is jelentŖsen nŖ, ez pedig a 

karboxilcsoportok §rny®kol§shoz vezet, ²gy az elektrosztatikus tasz²t§s m§r nem nºveli a 

t®rh§l· expanzi·j§t.  

 A karboximetil-cellul·zzal szemben a tºbbi sz§rmaz®kn§l nem jelentkezett v§ltoz§s a 

v²zfelv®telben m®g 0,2 mol/dm
3
 NaCl oldatban sem. Ennek oka, hogy a tºbbi sz§rmaz®k nem 

tartalmaz tºltºtt csoportot, ²gy az ionok jelenl®te nem befoly§solja a polimerïpolimer 

kºlcsºnhat§st. B§r a nagyobb k¿lsŖ ionkoncentr§ci· nem kedvezne a duzzad§snak a Donnan-

hat§s ok§n, 24 ·ra eltelt®vel a koncentr§ci· a g®lben ®s a kºrnyezetben m§r kiegyenl²tŖdik.  
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 Fontos megjegyezni, hogy az ionerŖss®gre val· ®rz®kenys®g nem kiz§r·lag a 

sz§rmaz®k t²pus§t·l f¿ggºtt. K¿lºnbºzŖ egyens¼lyi duzzad§si fok¼ CMC g®lek eset®ben, ahol 

az egyens¼lyi v²zfelv®telt a t®rh§l·s²t· koncentr§ci·j§val v§ltoztattam, az ionerŖss®ggel 

szemben mutatott ®rz®kenys®g v§ltoz§s§t figyeltem meg (5.32.B §bra). A kisebb duzzad§si 

fokkal rendelkezŖ g®lek eset®ben a v²zfelv®tel csºkken®se viszonylagosan kisebb volt. 0,1 

mol/dm
3
 NaCl oldatban, a desztill§lt v²zben 196 gv²z/gg®l v²zfelv®telŤ CMC g®l duzzad§sfoka 

83%-kal csºkkent, m²g egy 27 gv²z/gg®l duzzad§si fok¼ g®l eset®ben csak 37%-kal kisebb 

v²zfelv®telt m®rtem. Az ®rz®kenys®g kis (15-20 gv²z/gg®l) v²zfelv®telŤ mint§kn§l is 

egy®rtelmŤen jelen volt, ez®rt a HPC ®s MC g®lek eset®ben az ionerŖss®gtŖl f¿ggetlen 

v²zfelv®tel val·ban a nem-polielektrolit jelleghez, nem pedig a viszonylag kis duzzad§sfokhoz 

kºthetŖ. Ezt az is igazolja, hogy h²g oldatb·l k®sz²tett, nagy duzzad§sfok¼ HEC g®lek eset®n 

sem romlott a v²zfelv®tel s· jelenl®t®ben (5.32.A §bra). 

 

5.32. §bra A s·koncentr§ci· hat§sa a duzzad§sfokra k¿lºnbºzŖ cellul·zsz§rmaz®k (A) ®s 0-

10 m/mp% MBA-t tartalmaz· CMC g®lek (B) eset®ben 

A cellul·zsz§rmaz®k egy r®sz®nek akrilsavra cser®l®se a kºrnyezetre ®rz®keny 

viselked®st alak²tott ki a hidroxietil-cellul·z alap¼ rendszerekn®l (5.33. §bra). A poliakrilsav a 

karboximetil-cellul·zhoz hasonl·an ®rz®kenyen reag§l az ionerŖss®gre, ez®rt a HEC/AAc 

szuperabszorbensek duzzad§sfoka is f¿ggºtt a duzzaszt·szer ionerŖss®g®tŖl. MeglepŖ 

azonban, hogy m§r 5% akrilsavtartalom eset®ben is jelentŖs v²zfelv®tel-csºkken®s jelentkezett 

kis s·koncentr§ci·kn§l, ugyanis nagy HEC tartalomn§l a cellul·z l§ncok jelenl®te is gyeng²ti 

az elektrosztatikus kºlcsºnhat§st. A nagy csºkken®s azonban r§mutat arra, hogy a 

karboxilcsoportok kºzti tasz²t§s m®g ilyen rendszerekben is nagym®rt®kben hozz§j§rul a 

v²zfelv®tel javul§s§hoz. A kºzel azonos v²zfelv®telŤ HEC
90
/AAc rendszerek eset®ben az is 
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kitŤnik, hogy az akrilsav mennyis®g®vel az ®rz®kenys®g nŖ (5.33.B §bra), ebbŖl kºvetkezŖen 

a kºrnyezetre ®rz®keny viselked®s a k®t komponens ar§ny§val szab§lyozhat·. Szint®n fontos 

szempont, hogy kis akrilsav tartalom eset®n az ®rz®kenys®g is kisebb, ez§ltal a megfelelŖ 

elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek alkalmaz§sa eset®n az akrilsavval el®rhetŖ nagyobb v²zfelv®tel elŖnye 

megmarad a g®lek nagy ionerŖss®gn®l tºrt®nŖ alkalmaz§s§n§l is. 

 

5.33. §bra A s·koncentr§ci· hat§sa a duzzad§sfokra HEC/AAc g®lek eset®ben 

 Karboximetil-cellul·z eset®ben a kem®ny²tŖ adagol§sa a HEC/AAc rendszerekn®l 

tapasztalttal ellent®tes v§ltoz§st id®zett elŖ (5.34. §bra). Mivel a kem®ny²tŖ nem tartalmaz 

tºlt®seket, ²gy a CMC l§ncok kºzti kºlcsºnhat§s m®rs®klŖdik, illetve az ionkoncentr§ci· is 

csºkken, ez§ltal az ionerŖss®g kev®sb® befoly§solja a duzzad§si jellemzŖket. Ez kedvezŖ, 

mivel a kem®ny²tŖ adagol§sa kism®rt®kben desztill§lt v²zben is jav²totta a v²zfelv®telt, ez§ltal 

az ilyen kever®kek nagy ionerŖss®gŤ kºzegben l®nyegesen jobb duzzad§sfokot mutattak. 

A k¿lºnbºzŖ cellul·zsz§rmaz®k alap¼ szuperabszorbensek v²zfelv®tel®nek 

elektrolit®rz®kenys®ge teh§t a k®miai ºsszet®tel f¿ggv®nye. Karboximetil-cellul·z Na-s·j§b·l 

nagy v²zfelv®telŤ, s· jelenl®t®re ®rz®kenyen reag§l· g®lek §ll²that·k elŖ, ezzel szemben a nem 

polielektrolit sz§rmaz®kok nagy s·koncentr§ci·n§l is nagy v²zfelv®telre k®pesek. 

Kopolimerek adagol§sa ¼tj§n a viselked®s kºnnyen befoly§solhat·: m§r kis mennyis®gŤ 

akrilsav adagol§s§val is reszponz²v viselked®s alak²that· ki, m²g a karboximetil-cellul·z 

eset®ben tºlt®st nem tartalmaz· polimerrel az ®rz®kenys®g m®rs®kelhetŖ. 
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5.34. §bra A s·koncentr§ci· hat§sa a duzzad§sfokra CMC/kem®ny²tŖ g®lek eset®ben 

5.6.3. A s·t²pus 

 A s·koncentr§ci· mellett az alkalmazott s· is befoly§solta a v²zfelv®telt. A CMC 

g®lek v²zfelv®tele elt®rt az azonos ionerŖss®gŤ, de k¿lºnbºzŖ t²pus¼ s·t tartalmaz· oldatokban 

(5.35. §bra). Mivel mindegyik tesztoldat a klorid s·inak hozz§ad§s§val k®sz¿lt, ez®rt az elt®rŖ 

viselked®s a kationhoz kºthetŖ. Az egyens¼lyi duzzad§sfok a kation szolvat§lt ionm®ret®nek 

nºveked®s®vel csºkkent, mivel a nagyobb m®ret szt®rikusan nehez²ti az iondiff¼zi·t a 

t®rh§l·ba. Ez nagyobb k¿lºnbs®get eredm®nyez a g®lbe hatol· folyad®k ®s a k¿lsŖ kºrnyezet 

 

5.35. §bra A s· t²pus§nak hat§sa a duzzad§sfokra CMC ®s MC g®lekn®l azonos ionerŖss®g 

mellett (20 m/m% oldat, 20 kGy; I = 0,1 mol/dm
3
) 
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kºzti ionkoncentr§ci·ban, ami a m§r eml²tett Donnan-elm®let §ltal le²rt ozm·zisnyom§shoz 

vezet, ez§ltal csºkkentve a g®l expanzi·j§t. A szolvat§lt kationm®ret csºkkenŖ sorrendje 

Ca
2+

>Ba
2+

>Na
+
>K

+
>NH4

+
 [284], amelyet a m®rt duzzad§sfokok v§ltoz§sa is kºvet. A 

k®t®rt®kŤ kationok eset®n tov§bbi befoly§sol· t®nyezŖ, hogy a g®lm§trixba beker¿lt kationok 

ionos kºlcsºnhat§sba l®phetnek a karboxilcsoportokkal, ez§ltal intermolekul§ris 

kºlcsºnhat§sokat hozva l®tre a l§ncok kºzºtt, ²gy csºkkentve a l§ncok mobilit§s§t. A hidrof·b 

szubsztituensek miatt kis v²zfelv®telŤ MC g®lek mint nem-polielektrolit rendszerek 

duzzad§s§t az ionerŖss®ggel v®gzett m®r®sek alapj§n v§rhat· m·don nem befoly§solta a s·k 

jelenl®te. 

5.6.4. A pH 

 A pH hat§sa a duzzad§s sor§n elt®rt az oldat k®mhat§s§nak g®lesed®sn®l mutatott 

hat§s§hoz k®pest. A duzzaszt· oldat pH-ja ï az ionerŖss®ghez hasonl·an ï csak a 

karboximetil-cellul·z duzzad§s§t befoly§solta jelentŖsen (5.36. §bra). A v²zfelv®tel enyh®n 

l¼gos kºzegben (pH = ~7-9) volt a legnagyobb, a pH nºvel®se ®s csºkkent®se egyar§nt a 

v²zfelv®tel csºkken®s®hez vezetett: savas kºzegben a karboximetil-csoportok 

proton§l·d§s§nak kºvetkezt®ben szŤnt meg a l§ncok kºzti elektrosztatikus tasz²t§s, m²g 

erŖsen l¼gos kºzegben a nagy ionkoncentr§ci· eredm®nyezte a tºlt®sek §rny®kol§s§t. L¼gos 

k®mhat§sn§l a duzzad§sfok csºkken®se kev®sb® volt meredek. Ennek oka, hogy egyr®szt a 

karboxilcsoportok §rny®kol§sa kev®sb® jelentŖs, m§sr®szt az erŖs l¼gos kºzeg a l§ncok kºzti 

m§sodlagos kºlcsºnhat§sok gyeng²t®se ¼tj§n r®szben seg²tette a g®l duzzad§s§t. Ut·bbi 

jelens®g a nem CMC g®lekn®l is megfigyelhetŖ: b§r v²zfelv®tel¿k sz®les pH-tartom§nyban 

kºzel f¿ggetlennek bizonyult a k®mhat§st·l, erŖsen l¼gos kºzegben a duzzad§sfok enyhe 

nºveked®se jelentkezett, k¿lºnºsen a metilcsoportot tartalmaz· sz§rmaz®kokn§l. 

 Akrilsavat tartalmaz·, nem polielektrolit cellul·zsz§rmaz®k alap¼ rendszerek eset®ben 

az elŖbbi komponens m§r kis mennyis®gben nagy pH-®rz®kenys®get eredm®nyezett. A 

maxim§lis v²zfelv®tel a polakrilsavhoz hasonl·an 6-8 kºr¿li pH-n§l jelentkezett, m²g a pH 

nºvel®se vagy csºkkent®se a duzzad§sfok meredek csºkken®s®vel j§rt. Ki kell azonban 

emelni, hogy a nagy ®rz®kenys®g ellen®re az elŖ§ll²t§si kºr¿lm®nyek megfelelŖ 

megv§laszt§s§val m®g erŖsen savas vagy l¼gos kºrnyezetben is a tiszta HEC g®lekhez 

hasonl· v²zfelv®tel ®rhetŖ el, m²g semleges k®mhat§sn§l a v²zfelv®tel a tºbbszºrºs®re nŖ. 
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5.36. §bra A pH hat§sa a duzzad§sfokra cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®lekn®l 

5.6.5. Duzzad§s k¿lºnbºzŖ tesztoldatokban 

 A felhaszn§l§si kºr¿lm®nyek modellez®s®re az egyes cellul·zsz§rmaz®kokb·l k®sz¿lt 

g®lek v²zfelv®tel®t h§rom tesztoldatban vetettem ºssze (5.37. §bra). A CMC g®lek eset®ben a 

duzzad§sfok jelentŖsen csºkkent mindh§rom oldatban, m²g a m§sik h§rom sz§rmaz®k eset®n 

nem tºrt®nt v§ltoz§s a v²zfelv®telben. A nagy ionerŖss®g kºvetkezt®ben a CMC ilyen 

kºr¿lm®nyek kºzºtt m§r nem mutatott kiemelkedŖen j· v²zfelv®telt a tºbbi sz§rmaz®khoz 

k®pest, m®g a HPC ®s MC g®lekhez viszony²tva sem. Ezzel szemben a h²g oldatokb·l 

k®sz²tett HEC
720

 g®l, melynek duzzad§sfoka elmaradt desztill§lt v²zben a CMC-tŖl, a 

tesztoldatokban kimagasl· v²zfelv®telt mutatott. A h§rom oldatban m®rt duzzad§sfokban nem 

volt szignifik§ns elt®r®s. Ennek oka, hogy a tesztoldatok ionerŖss®ge olyan nagy, hogy a 

kºzt¿k levŖ k¿lºnbs®gek nem befoly§solj§k ®rdemben a CMC rendszerek duzzad§sfok§t. 

EbbŖl kitŤnik, hogy bizonyos alkalmaz§sokn§l az ionerŖss®gre nem ®rz®keny g®lek 

felhaszn§l§sa kedvezŖbb: b§r a CMC eset®n a legnagyobb a maxim§lis el®rhetŖ duzzad§sfok 

elfogadhat· g®lar§ny mellett, a nagy ®rz®kenys®g miatt a kºr¿lm®nyektŖl f¿ggŖen az 

alkalmaz§s sor§n ak§r j·val gyeng®bb tulajdons§gokat mutathat, mint a tºbbi sz§rmaz®k. 

 Akrilsavat tartalmaz· rendszerekben a cellul·zsz§rmaz®k helyettes²t®se szint®n nagy 

hat§ssal volt az ®rz®kenys®gre. Az akrilsavat tartalmaz· kopolimerek duzzad·k®pess®ge j·val 

nagyobb, ami a s·®rz®kenys®g nºveked®s®vel j§rt egy¿tt. A v§ltoz§s a CMC alap¼ 

rendszerekn®l is jelentkezett a karboxilcsoportok nagyobb koncentr§ci·ja kºvetkezt®ben. A 

tesztoldatokban a duzzad§sfok jelentŖs csºkken®st mutatott, azonban a tiszta CMC g®lekhez 
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k®pest ²gy is kimagasl·nak bizonyult. B§r a HEC/AAc rendszerek duzzad§sfoka a desztill§lt 

v²zben elmaradt a CMC/AAc g®lek®tŖl, a kis akrilsavtartalom kisebb ®rz®kenys®ghez vezetett, 

²gy nagyon kedvezŖ jellemzŖket mutattak a tesztoldatokban. Fontos azonban, hogy a tiszta 

HEC rendszerekkel is el®rhetŖ hasonl· v²zfelv®tel nagy ionerŖss®gn®l, ²gy a g®l 

ºsszet®tel®nek megv§laszt§s§n§l kiemelkedŖen fontosak az alkalmaz§si kºr¿lm®nyek. 

 

5.37. §bra Cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®lek duzzad§sa k¿lºnbºzŖ tesztoldatokban 

5.6.6. Duzzad§si jellemzŖk ºsszevet®se kereskedelmi term®kekkel 

 A g®lek alkalmazhat·s§g§nak pontosabb megismer®se ®rdek®ben k¿lºnbºzŖ, 

kereskedelmi forgalomban levŖ akril§t g®lek v²zfelv®tel®t is meghat§roztam desztill§lt v²zben, 

illetve Ringer-oldatokban (5.38. §bra). Az egyes mint§k eredm®nyeit ºsszegezve 

meg§llap²tottam, hogy a forgalomban levŖ, tºbbs®g®ben akril§t alap¼ szuperabszorbensek 

v²zfelv®tele majdnem minden term®k eset®ben 200-250 gv²z/gg®l volt desztill§lt v²zben. A 

k¿lºnbºzŖ tesztoldatokba helyezve azonban minden szuperabszorbens v²zfelv®tele 

drasztikusan csºkkent, kºr¿lbel¿l az eredeti ®rt®k ºtºd®re. Az ionerŖss®g nºveked®s®vel 

szemben mutatott nagy ®rz®kenys®g v§rhat· volt a k®miai ºsszet®tel (akril§t jelenl®te) alapj§n. 

 A kapott eredm®nyeket k¿lºnbºzŖ cellul·zsz§rmaz®k alap¼ g®lek®vel is ºsszevetettem 

(5.39. §bra). A tiszta cellul·zsz§rmaz®k rendszerek v²zfelv®tele a CMC kiv®tel®vel jelentŖsen 

elmaradt az akril§tokkal szemben. A Ringer-oldatban azonban ï a CMC ®s az akril§tok nagy 

®rz®kenys®ge miatt ï a HEC g®lek v²zfelv®tele l®nyegesen jobb volt. Cellul·zsz§rmaz®k/AAc 

rendszerekn®l a v²zfelv®tel kimagasl· volt, a Ringer-oldatban m®rt duzzad§sfok mind az 

akril§tokn§l, mind a tiszta cellul·zsz§rmaz®k g®lek®n®l nagyobb volt.  
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5.38. §bra Akril§t alap¼ szuperabszorbensek duzzad§sa k¿lºnbºzŖ tesztoldatokban 

 

5.39. §bra Cellul·zsz§rmaz®k alap¼, illetve akril§t alap¼ szuperabszorbensek duzzad§s§nak 

ºsszevet®se desztill§lt v²zben ®s Ringer-oldatban 

 A pH v§ltoz§s§nak szint®n jelentŖs a hat§sa az akril§t alap¼ term®kekn®l (5.40. §bra). 

A maxim§lis v²zfelv®tel 6-8 kºr¿li pH-tartom§nyban jelentkezett. B§r itt a tiszta 

sz§rmaz®kokn§l tºbb vizet vettek fel, erŖsen savas ®s l¼gos kºzegben a HEC g®lek 

alkalmaz§sa m§r kedvezŖbbnek bizonyult, sŖt, nagyon kis pH eset®n m®g a HPC ®s MC g®lek 

is jobb v²zfelv®telt mutattak. Hasonl· pH-f¿gg®st mutattak a HEC/AAc hidrog®lek, azonban a 
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kis akrilsavtartalom (5%) miatt a duzzad§sfok-csºkken®s kisebb m®rt®kŤ volt, ²gy a teljes pH-

tartom§nyban a legnagyobb volt a duzzad§sfokuk. 

Az eredm®nyekbŖl kitŤnik, hogy a kereskedelmi term®kekn®l elv§rt duzzad§si 

jellemzŖk a cellul·zsz§rmaz®k alap¼ rendszerekkel is el®rhetŖk, illetve a sz§rmaz®k helyes 

megv§laszt§s§val alkalmaz§suk kedvezŖbb is lehet. A kis mennyis®gŤ akrilsavval alkotott 

kopolimer g®lek szint®n elŖnyºsek, ugyanis az ilyen rendszerek a kºrnyezettel szemben 

mutatott ®rz®kenys®g¿k mellett is minden kºr¿lm®ny kºzºtt tºbb vizet vettek fel, mint a tiszta 

akril§t alap¼ term®kek. 

 

5.40. §bra A pH hat§sa a duzzad§sfokra cellul·zsz§rmaz®k alap¼ szuperabszorbensek ®s 

Stockosorb szuperabszorbens eset®ben 

5.6.7. ¥sszefoglal§s 

A k¿lºnbºzŖ cellul·zsz§rmaz®k alap¼ szuperabszorbensek duzzad§sa elt®rŖ 

®rz®kenys®get mutat a k®miai ºsszet®tel f¿ggv®ny®ben. Karboximetil-cellul·z alkalmaz§s§val 

nagy v²zfelv®telŤ, s· jelenl®t®re ®rz®kenyen reag§l· g®lek §ll²that·k elŖ, ezzel szemben a nem 

polielektrolit sz§rmaz®kok nagy s·koncentr§ci·n§l is nagy v²zfelv®telre k®pesek. 

Kopolimerek kialak²t§s§val a viselked®s kºnnyen befoly§solhat·: m§r kis mennyis®gŤ 

akrilsav jelenl®t®ben is kºrnyezetre ®rz®keny viselked®s alak²that· ki, m²g a karboximetil-

cellul·z eset®ben tºlt®st nem tartalmaz· polimer bekever®s®vel az ®rz®kenys®g m®rs®kelhetŖ. 

¥sszess®g®ben a legkedvezŖbb jellemzŖkkel az 5% akrilsavat tartalmaz· kopolimer g®lek 

rendelkeztek, de a kºvetelm®nyektŖl f¿ggŖen m§s rendszerek alkalmaz§sa is kedvezŖ lehet.  
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5.7. Talajvizsg§latok 

 Az elŖ§ll²tott g®lek gyakorlati alkalmaz§s§val kapcsolatos k²s®rleteim elsŖsorban a 

mezŖgazdas§gi talajjav²t§shoz kºtŖdnek. A g®lek hat§s§nak meg®rt®s®hez elŖszºr a g®lt nem 

tartalmaz· talajokat jellemeztem, meghat§rozva a szemcseeloszl§st, a v²zkapacit§st, a 

v²z§tereszt®st ®s -felv®telt. Ezt kºvetŖen k¿lºnbºzŖ mennyis®gŤ, adal®kot nem tartalmaz· 

karboximetil-cellul·z g®lek bekever®se ut§n kºvettem a talaj tulajdons§gainak v§ltoz§s§t. 

5.7.1. A szemcseeloszl§s 

 Az alkalmazott n®gy talajminta szemcseeloszl§s§t mutatja be az 5.41. §bra. Az egyes 

talajmint§k jelentŖsen elt®rnek. A KFKI ®s szentgyºrgyv§ri talaj eset®ben az §tlagos 

szemcsem®ret j·val kisebb, a 100 ɛm feletti szemcsefrakci· nagyon kicsi. KitŤnik az is, hogy 

b§r ennek a k®t mint§nak a szemcsem®ret-tartom§nya hasonl·, a KFKI mint§n§l az eloszl§s 

j·val egyenletesebb. Ezzel szemben a gy§li ®s cegl®dberceli talajmint§kn§l a talaj jelentŖs 

r®sz®t teszik ki a nagym®retŤ, 100 ɛm feletti szemcs®k. A hasonl· talajok kºzºtti k¿lºnbs®g 

j·l l§tsz·dik a kumul§lt eloszl§si gºrb®n. Az eloszl§si gºrb®k alapj§n meghat§rozott 

szemcsefrakci·k ar§ny§t az 5.3. t§bl§zat foglalja ºssze. 

 

5.41. §bra Szemcseeloszl§si (A) ®s a kumul§lt szemcseeloszl§si (B) gºrb®k a n®gy vizsg§lt 

talajminta eset®ben 

A mint§k megfelelŖ elŖk®sz²t®s®nek fontoss§g§ra az 5.42. §bra h²vja fel a figyelmet, ahol egy 

kezeletlen, illetve egy, az elŖ²rt szabv§nyok szerint elŖk®sz²tett mint§t hasonl²tottam ºssze. A 

kezeletlen minta eset®ben a nagyobb szemcsem®retek nagyobb ar§nyban vannak jelen, mivel 
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az egyes szemcs®k kºzti kºlcsºnhat§s nem volt megbontva, illetve a talaj szerves anyag 

tartalma is befoly§solja az eredm®nyeket. EbbŖl is kºvetkezik, hogy az elŖk®sz²t®s 

elhagy§sakor a m®r®si eredm®nyekben jelentkezŖ elt®r®s a kºvetkeztet®sek levon§s§t is 

megnehez²ten®. 

5.3. t§bl§zat Az egyes talajfrakci·k ar§nya ®s a szervesanyag-tartalom a n®gy talajmint§n§l 

Minta Gy§l Cegl®dbercel Szentgyºrgyv§r KFKI 

Agyag 

< 2 ɛm 
19% 12,3% 15,7% 27,2% 

Iszap 

2 ɛm < x < 20 ɛm 
31,8% 24,1% 45,0% 41,0% 

Finom homok 

20 ɛm < x < 200 ɛm 
9,4% 25,8% 39,3% 31,8% 

Durva homok 

200 ɛm < 
39,8% 37,8% 0% 0% 

¥sszes homok 

20 ɛm < 
49,2% 63,6% 39,3% 31,8% 

Szervesanyag 

tartalom 
0,81% 1,16% 1,67% 3,42% 

TOC 4685 ppm 6748 ppm 9741 ppm 19931 ppm 

 

5.42. §bra Szemcseeloszl§si gºrb®k a gy§li talajminta eset®ben, van Doesburg-f®le 

elŖk®sz²t®s elŖtt ®s ut§n 

5.7.2. A talajmint§k jellemzŖi 

 A g®ltartalom hat§s§nak vizsg§lat§hoz kulcsfontoss§g¼ a k¿lºnbºzŖ talajmint§k 

viselked®s®nek, tulajdons§gainak pontos ismerete, ez®rt elŖszºr a g®lt nem tartalmaz· 
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mint§kat jellemeztem. Az ²gy kapott eredm®nyek nemcsak referenciak®nt szolg§lnak a g®lek 

hat§s§t vizsg§l· k²s®rletekben, hanem arr·l is ¼tmutat§st adnak, hogy mely talajok eset®ben 

sz¿ks®ges a tulajdons§gok jav²t§sa a mezŖgazdas§gi felhaszn§l§shoz, ²gy a tov§bbi m®r®sek 

sor§n m§r a mezŖgazdas§gi szempontb·l kedvezŖtlen talajok jav²t§s§ra f·kusz§ltam. 

5.7.2.1. A v²zkapacit§s 

 JelentŖs elt®r®sek mutatkoztak a v²zkapacit§sban a k¿lºnbºzŖ helyrŖl sz§rmaz· 

talajmint§k kºzºtt (5.43. §bra). B§r a maxim§lis v²zkapacit§s eset®n is vannak k¿lºnbs®gek, a 

legjelentŖsebb elt®r®sek a p·rusm®ret-eloszl§sn§l figyelhetŖk meg. A legkisebb maxim§lis 

v²zkapacit§ssal a gy§li minta rendelkezett, ahol a v²z jelentŖs h§nyada gravit§ci·s v²z volt. Ez 

a homok frakci· nagy t®rfogath§nyad§nak tulajdon²that·: a nagy szemcs®k kºvetkezt®ben 

kevesebb apr·, a vizet j·l megkºtni k®pes p·rus van a talajban, ²gy a v²z nagy r®sze kºnnyen, 

m§r a gravit§ci·s vonz§s hat§s§ra t§vozik a talajr®tegbŖl. Ez mutatja a homokos talajok 

haszn§lat§nak probl®m§j§t: az ºntºz®s sor§n felhaszn§lt v²z nagy r®sze az als·bb r®tegekbe 

t§vozik, ²gy gyakoribb ºntºz®s sz¿ks®ges. Ilyen talajokn§l a g®lek alkalmaz§sa a megkºtºtt 

v²z mennyis®g®nek nºvel®s®re k¿lºnºsen elŖnyºsnek bizonyulhat. Tov§bbi t®nyezŖ, hogy a 

gy§li minta eset®n m®rtem a legkisebb szervesanyag tartalmat, amely szint®n kedvezŖtlen a 

v²zmegkºt®s szempontj§b·l a szervesanyag viszonylag nagy v²zfelv®tel®nek kºszºnhetŖen. 

 A cegl®dberceli minta tulajdons§gai a gy§lihoz nagyon hasonl·ak voltak. A maxim§lis 

v²zfelv®tel valamivel nagyobb, azonban a gravit§ci·s v²z ar§nya itt is sz§mottevŖ volt. B§r a 

szabadfºldi v²zkapacit§s el®g kicsi volt, az ®rt®k nagyobb az elŖbbi mint§n§l m®rtn®l. A 

hasonl·s§g v§rhat· volt, mivel enn®l a talajmint§n§l is jelentŖs a homok frakci·. £rdekes a j·l 

kºtºtt v²z mennyis®g®nek jobb ®rt®ke annak tekintet®ben, hogy a homok ar§nya nagyobb volt. 

Ennek oka az lehet, hogy elsŖsorban a kisebb szemcsem®retŤ finom homok r®szar§nya 

l®nyegesen nagyobb, illetve tºbb a szervesanyag. 

 A szentgyºrgyv§ri minta eset®n jelentŖsen elt®rtek a v²zkapacit§sok az elŖzŖ k®t 

talaj®t·l. B§r a maxim§lis v²zfelv®tel csak kev®ssel volt nagyobb, mint a cegl®dberceli®, a 

gravit§ci·s v²z ®s a szabadfºldi v²zkapacit§s ar§nya ford²tott volt, a v²z nagy r®sze kisebb 

p·rusokban, erŖsebben kºtŖdºtt meg. Ez a j·val kisebb szemcsem®rettel magyar§zhat·: a 

mint§ban az iszap frakci· domin§l, illetve az agyag frakci· ar§nya is nagyobb. Emellett a 

homok frakci·ban durva homok nem volt jelen, azt kiz§r·lag finom homok alkotja. Mivel a 

nagym®retŤ p·rusok ar§nya csºkkent a kisebb fºldszemcs®k ar§ny§nak nºveked®s®vel, ²gy a 

jobb v²zmegkºt®s a nºv®nytermeszt®s szempontj§b·l kedvezŖbb. Ki kell azonban emelni, 
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hogy a kisebb p·rusok kºvetkezt®ben a v²z nagyobb h§nyada kºtŖdik meg olyan erŖsen, hogy 

a nºv®ny nem k®pes felvenni, ²gy a nagyobb szabadfºldi v²zkapacit§s csak r®szben hasznosul. 

 A KFKI  talajminta a szentgyºrgyv§rihoz hasonl²tott, b§r a nagyobb maxim§lis 

v²zkapacit§s ellen®re m®g kisebb volt a gravit§ci·s p·rust®r. A nagyobb szabadfºldi kapacit§s 

oka egyr®szt az elt®rŖ szemcseeloszl§s: az agyag frakci· enn®l a mint§n§l a legnagyobb. 

M§sik jelentŖs t®nyezŖ a jelentŖs szervesanyag tartalom, mivel ez szint®n kedvezŖen 

befoly§solja a talajr®tegben megkºtºtt v²z mennyis®g®t. 

 

5.43. §bra Az egyes v²zkapacit§sok a n®gy talajminta eset®ben 

5.7.2.2. A v²zfelv®tel ®s a v²z§tereszt®s 

A v²zfelv®tel ®s -§tereszt®s m®r®se p§rhuzamosan zajlik, ez alkalmas a talajt ®rŖ v²z 

(csapad®k, ºntºz®s) viselked®s®nek jellemz®s®re. A talajmint§k a felsz²nre adagolt 20 ml vizet 

kezdetben gyorsan elnyelt®k, majd tov§bbi v²zadagol§sn§l a v²zfelv®tel sebess®ge fokozatosan 

csºkkent (5.44. §bra). Kezdetben ugyanis a minta kºzel l®gsz§raz, ez§ltal a p·rusok nem 

tartalmaznak vizet, ²gy nagy hely §ll rendelkez®sre a v²z megkºt®s®re, illetve a p·rusos 

szerkezet miatt a folyad®k kºnnyen halad a talajr®tegben. A v²ztartalom nºveked®s®vel 

azonban a p·rusok feltºltŖdnek, ez§ltal lelassul a v²zelnyel®s. A felvett v²znek csak egy r®sze 

van azonban erŖsen megkºtve a talajban, m§sik r®sze csak gravit§ci·s v²z form§j§ban van 

jelen, amely a mintavevŖ henger als· nyitott r®sz®n k®pes t§vozni. Kezdetben nem 

tapasztalhat· a v²z t§voz§sa a mint§b·l, azonban ahogy egyre nagyobb p·rusok tºltŖdnek fel a 

v²zzel, ¼gy lassan elkezd a v²z egy r®sze §tsziv§rogni ®s lecsepegni. KitŤnik emellett, hogy 
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mind a v²zfelv®tel, mind a v²z§tereszt®s a kezdeti szakasz ut§n §lland· ®rt®kre §ll be. Ezt az 

okozza, hogy a kºzel maxim§lis v²zkapacit§s el®r®sekor a v²zfelv®tel sebess®ge m§r nem 

lassul tov§bb, hiszen a v²znek a tov§bbiakban mindig a folyad®kkal tºltºtt p·rusokon kell 

§thaladnia. Hasonl· okokn§l fogva v§lik §lland·v§ a v²z§tereszt®s m®rt®ke: a mint§b·l 

lecsepegŖ v²z sebess®ge f¿gg a v²ztartalomt·l, azaz a gyeng®n megkºtºtt folyad®k 

mennyis®g®tŖl, az elt§voz· v²z azonban p·tl·dik a kºvetkezŖ adagolt v²zmennyis®ggel (ezt 

mutatja az 5.44. §br§n a k®t v²zmennyis®g kºzti kºzel line§ris ºsszef¿gg®s). 

 

5.44. §bra A v²zfelv®tel idej®nek (A) ®s v²z§tereszt®snek (B) a v§ltoz§sa a felvett v²z 

mennyis®g®vel a n®gy talajminta eset®ben  

A k®t folyamat sebess®g®ben jelentŖs elt®r®sek voltak az egyes talajmint§k kºzºtt. A 

gy§li minta eset®ben m®rtem a leggyorsabb v²zfelv®telt, kºszºnhetŖen a nagy homoktartalom 

miatti p·rusosabb szerkezetnek. KitŤnik emellett, hogy a v²z§tereszt®s is gyors, a talaj kezdeti 

§tnedvesed®se ut§n a v²z gyorsan §thalad a talajr®tegen, a felvett v²znek pedig csak kis 

h§nyada maradt meg a mint§ban. A cegl®dberceli minta eset®ben m§r lassabb a v²zfelv®tel; a 

gy§li talajhoz viszony²tva tºbb, mint k®tszer annyi idŖ sz¿ks®ges ugyanannyi csapad®k 

elnyel®s®hez. Ez is mutatja a talajºsszet®tel jelentŖs®g®t: b§r a homoktartalom a finomhomok 

nagy mennyis®ge miatt a gy§li mint§®n§l is nagyobb, ennek ellen®re k®pes jobban megkºtni a 

csapad®kot a kor§bban t§rgyalt okok miatt. A KFKI  minta eset®n a j·val kisebb 

szemcsem®retek ®s magasabb humusztartalom miatt a v²zfelv®tel j·val lassabb volt a 

homokos mint§khoz k®pest, a gy§lihoz viszony²tva kºzel hatszor annyi idŖt ig®nyelt. Ez is 

igazolja a nagysz§m¼ kism®retŤ p·rust, ugyanis ezeken kereszt¿l a kezdeti folyad®kfelv®tel 

ut§n j·val lassabban k®pes §thatolni a v²z. A jelens®g m®g jobban t¿krºzŖdik a 

szentgyºrgyv§ri talaj viselked®s®n a magas iszap- ®s humusztartalom kºvetkezt®ben. 
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¥sszehasonl²t§sk®ppen: a talajminta az elsŖ 20 mm csapad®kot annyi idŖ alatt vett fel, 

amennyi idŖ a gy§li minta eset®n 260 mm-nek kellett. A kºvetkezŖ 20 mm m§r kºzel 3 ·r§t 

ig®nyelt, mikºzben a j· v²zmegkºt®s miatt a v²z§tereszt®s kicsi volt a hossz¼ eltelt idŖ 

ellen®re. A 20 mm v²z felv®tel®hez sz¿ks®ges idŖ emellett tov§bb nŖtt a kºvetkezŖ 

adagol§sn§l, ez®rt a tºbbi mint§val ellent®tben csak a kezdeti szakaszt m®rtem meg. Ez is 

r§mutat arra, hogy a talajjav²t§s fontoss§ga jelentŖsen elt®r az egyes talajt²pusokn§l. 

5.7.3. A szuperabszorbens hat§sa a talajjellemzŖkre 

 A talajmint§k jellemz®se ut§n foglalkoztam a szuperabszorbens adagol§s§nak 

hat§s§val az egyes tulajdons§gokra. B§r minden talajminta eset®n elv®geztem a m®r®seket, 

kiemelten foglalkoztam a gy§li mint§val, ugyanis a kis szabadfºldi v²zkapacit§s ®s gyors 

v²z§tereszt®s miatt enn®l a legnagyobb sz¿ks®g a talajjav²t§sra. A m®r®seket tºbb 

g®ltartalommal is elv®geztem, meghat§rozva, hogy a mennyi g®lt c®lszerŤ a talajba keverni. 

5.7.3.1. A v²zkapacit§s 

 A CMC g®l adagol§sa jelentŖsen befoly§solta a gy§li talaj v²zkapacit§s ®rt®keit (5.45. 

§bra). A maxim§lis v²zkapacit§s a g®l mennyis®g®vel nŖtt; a v§ltoz§s kºzel line§ris volt, b§r 

0,2% g®ltartalom eset®n m§r kisebb m®rt®kŤ volt a javul§s. A v²zfelv®tel jelentŖs javul§sa 

v§rhat· volt, hiszen ez esetben a talaj ºsszes p·rusa v²zzel tºltŖdºtt fel, ²gy a g®lszemcs®k is 

az egyens¼lyi ®rt®kig tudtak duzzadni az Ŗket kºr¿lvevŖ v²z kºvetkezt®ben. Ki kell azonban 

emelni, hogy a g®lek egyens¼lyi v²zfelv®tele jelentŖsen csºkkent a tiszta v²zben v®gzett 

m®r®sekhez k®pest: a v²zkapacit§sban bekºvetkezŖ nºveked®sbŖl kisz§m²that·, hogy az 

egyens¼lyi duzzad§sfok 200 g/g ®rt®krŖl kb. 70-80 g/g-ra csºkkent. Ennek oka egyr®szt a 

csapv²z alkalmaz§sa desztill§lt v²z helyett, m§sr®szt a talajban tal§lhat· s·k felold·d§sa. Az 

ionerŖss®g nºveked®se mindk®t esetben negat²van befoly§solta a polielektrolit g®l duzzad§s§t. 

 A szabadfºldi v²zkapacit§s a maxim§lis v²zkapacit§shoz hasonl·an v§ltozott, m²g a 

gravit§ci·s v²z mennyis®ge a g®l mennyis®g®tŖl f¿ggetlen volt. Ez k¿lºnºsen elŖnyºs, hiszen 

mezŖgazdas§gi szempontb·l az elŖbbi v²zkapacit§s a jelentŖs. A gravit§ci·s v²z ugyanis 

gyorsan t§vozik a talajr®tegbŖl a gravit§ci· hat§s§ra, ²gy nem hasznos²that· a nºv®nyek 

sz§m§ra. £rt®ke az®rt kºzel §lland·, mivel a kapill§ris ®s adszorpci·s p·rust®rben megkºtºtt 

v²z mennyis®ge el®g nagy v²ztartalm¼ kºrnyezetet biztos²t a g®leknek, hogy a felvett v²z m®g 

ne t§vozzon belŖl¿k. Ez k¿lºnºsen fontos a gy§li mint§hoz hasonl· homokos talajokn§l, ahol 

a maxim§lisan felvett v²znek csak egy kis h§nyada kºtŖdik meg a talajr®tegben, azonban m®g 

ez is elegendŖ volt ahhoz, hogy a g®lek v²ztartalma ne v§ltozzon kezdetben. 
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5.45. Ćbra Az egyes v²zkapacit§sok a g®ltartalom f¿ggv®ny®ben a gy§li talajminta eset®ben 

 A szabadfºldi v²zkapacit§s nºveked®se azonban m®g ºnmag§ban nem el®gs®ges a 

nºv®nyek sz§m§ra rendelkez®sre §ll· v²zmennyis®g nºveked®s®re. A g®lekbŖl a teljes 

v²zmennyis®g t§voz§sa ugyanis megfelelŖen sz§raz kºrnyezetet ig®nyel, azonban a nºv®ny 

m§r enn®l nagyobb v²ztartalomn§l is elpusztul, mivel m§r csak a p·rusokban erŖsen kºtºtt v²z 

van jelen. A napraforg· pal§nt§kkal v®gzett m®r®sek igazolt§k, hogy a hervad§spont 

(holtv²ztartalom) a g®l mennyis®g®vel kism®rt®kben (1%) nŖtt. A nºveked®s v§rhat· volt, 

hiszen b§r a g®l duzzad§s§nak m®rt®ke a g®ltartalomt·l f¿ggetlen volt, nagyobb mennyis®gŤ 

g®ln®l tºbb, a nºv®ny sz§m§ra nem el®rhetŖ vizet kºt meg a t®rh§l·. Ekkor ugyanis a v²z 

t§voz§sa olyan sz§raz kºrnyezetet ig®nyelne, amelyn®l a nºv®ny m§r elpusztul. Ez a 

v²zvesztes®g azonban minim§lis, k¿lºnºsen a szabadfºldi v²zkapacit§sn§l m®rt nºveked®shez 

viszony²tva. Az elt®r®st mutatja a hasznos v²z v§ltoz§sa, amely alig kisebb, mint a 

szabadfºldi v²zkapacit§s. Teh§t a szuperabszorbensek a talajban nagy mennyis®gŤ v²z 

megkºt®s®re k®pesek, amelynek jelentŖs h§nyad§t a nºv®nyek k®pesek hasznos²tani. A g®lek 

§ltal megkºtºtt v²z nem t§vozik a gravit§ci· hat§s§ra az als·bb talajr®tegbe, illetve csak kis 

mennyis®g marad megkºtve a nºv®ny ºntºz®s hi§nya okozta pusztul§sakor. 

 A tºbbi talajminta eset®ben k®t g®ltartalomn§l v®geztem a m®r®seket, 0,1 ®s 0,2 m/m% 

szuperabszorbenst tartalmaz· talajmint§kat ºsszevetve a referenci§kkal (5.46. §bra). Az egyes 

v²zkapacit§sokn§l hasonl· tendenci§k voltak megfigyelhetŖk. A gravit§ci·s v²z mennyis®ge 

csak hibahat§ron bel¿l v§ltozott, ellenben a maxim§lis ®s szabadfºldi v²zkapacit§s nŖtt a g®l 
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mennyis®g®vel. A hervad§spontn§l szint®n csak kism®rt®kŤ elt®r®s jelentkezett, ²gy a g®l 

§ltal megkºtºtt v²z nagy r®sze k®pes volt hasznosulni. A maxim§lis v²zkapacit§sban 

bekºvetkezŖ nºveked®sben kisebb elt®r®sek mutatkoztak az egyes talajmint§k kºzºtt; ennek 

oka nagy val·sz²nŤs®ggel a talajok elt®rŖ ºsszet®tele, amely elt®rŖ ionerŖss®ghez vezetett. A 

talajjav²t§s m®rt®ke azonban jelentŖsen elt®rt az egyes talajokn§l. A cegl®dberceli minta a 

gy§lihoz hasonl·an homokos, ez®rt b§r a kapill§ris ®s adszorpci·s p·rust®r ar§nya nagyobb ez 

ut·bbi mint§®hoz k®pest, a g®lek adagol§sa jelentŖs javul§st eredm®nyezett. Ezzel szemben a 

szentgyºrgyv§ri talaj a kisebb m®retŤ szemcs®k miatt sokkal jobban megkºtºtte a vizet, 

illetve a nagy s·tartalom miatt a g®l kevesebb vizet vett fel. Fontos azonban kiemelni, hogy ez 

a talaj mezŖgazdas§gi termel®sre j·val alkalmasabb a kor§bbi homokos talajokn§l, ez®rt a 

talajjav²t§s is kev®sb® sz¿ks®ges. A KFKI  minta a szentgyºrgyv§rihoz volt hasonl·, b§r kiss® 

jobban megkºtºtte a vizet, viszont a g®l okozta javul§s is kisebb volt. Ut·bbi k®t talajn§l 

szint®n l®nyeges t®nyezŖ, hogy b§r a g®lek adagol§sa nºveli a v²z mennyis®g®t a talajr®tegben, 

azonban a t¼l nagy v²ztartalom szint®n negat²van befoly§solja a nºv®ny nºveked®s®t a levegŖ 

hi§nya miatt. Ennek kºvetkez®ben a g®lmennyis®g megfelelŖ megv§laszt§sa kulcsfontoss§g¼. 

 

5.46. §bra Az egyes v²zkapacit§sok a g®ltartalom f¿ggv®ny®ben a cegl®dberceli (A), 

szentgyºrgyv§ri (B) ®s KFKI (C) talajminta eset®ben 
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M®g egy fontos szempontra fel kell h²vni a figyelmet. A g®lek adagol§sa az egyes 

talajmint§kban elt®rŖ m®rt®kŤ javul§st eredm®nyezett, mert a szuperabszorbens duzzad§sfoka 

elt®rt az egyes talajmint§k eset®ben. Mivel a CMC polielektrolit, ez®rt a belŖle elŖ§ll²tott 

g®lek duzzad§sa ®rz®keny az ºntºzŖv²z ®s a talaj s·tartalm§ra, illetve k®mhat§s§ra, ez pedig 

k¿lºnbºzŖ talajokban elt®rŖ v²zfelv®telhez vezet. A duzzad§sfok azonban minden talaj 

eset®ben viszonylag nagy volt, a g®l kifejezetten a rossz v²zmegkºtŖ k®pess®ggel rendelkezŖ 

homokos talajokban kºtºtte meg a legnagyobb mennyis®gŤ vizet. 

5.7.3.2. A v²zfelv®tel ®s a v²z§tereszt®s 

A g®lek talajba kever®se a v²zkapacit§shoz hasonl·an jelentŖsen megv§ltoztatta a 

v²zfelv®telt ®s v²z§tereszt®st is (5.47. §bra). A szuperabszorbens hat§s§t elŖszºr 0,2% sz§raz 

g®l alkalmaz§s§val hat§roztam meg. A g®l adagol§s§nak hat§s§ra a v²zfelv®tel jelentŖsen 

lelassult. Az elsŖ 20 mm csapad®k eset®ben m®g nem volt tapasztalhat· v§ltoz§s a talaj 

nagyon kis v²ztartalma miatt. Ezt kºvetŖen azonban a g®lt tartalmaz· talajok eset®n a 

v²zfelv®tel l®nyegesen hosszabb idŖt ig®nyelt. A g®lek hat§sa tºbb t®nyezŖhºz is kºthetŖ. 

Egyr®szt a g®lpelyhek nedvesed®se lassabban j§tsz·dik le, mint a por·zus talaj®, ²gy a v²z 

§thalad§sa is lassabb, ez§ltal pedig a talajban diszperg§lva nehez²tik a folyad®k §thalad§s§t a 

mint§n. Emellett a v²zfelv®tel sor§n jelentŖsen duzzadnak, ennek hat§s§ra megv§ltozik a talaj 

szerkezete. A duzzad§s hat§s§ra megnŖ a minta t®rfogata, ami kism®rt®kben megnºveli a 

talajr®teg vastags§g§t, ez§ltal lass²tva a v²z§tereszt®st (5.48. §bra). ElŖbbi t®nyezŖ jelentŖs®ge 

a gy§li ®s cegl®dberceli minta ºsszevet®s®bŖl egy®rtelmŤ. A gy§li minta eset®n kezdetben 

csak kis v§ltoz§s jelentkezett, azonban a v²zfelv®tel ideje folyamatosan nŖtt a referenci§hoz 

k®pest a m®r®s elŖrehalad§s§val. Ezzel szemben a cegl®dberceli mint§n§l a v²zfelv®tel ideje 

m§r a m§sodik 20 mm csapad®kn§l m§sf®lszeres®re nŖtt a g®lt nem tartalmaz· talajhoz k®pest,  

a tov§bbiakban is j·val meredekebben v§ltozott. Ezt az okozza, hogy a gy§li homokos talajon 

a v²z j·val gyorsabban §thalad, ez§ltal kevesebb idŖt biztos²t a g®lnek a duzzad§sra. Ezzel 

szemben a cegl®dberceli mint§n§l a folyad®kr®teg elnyel®se tºbb idŖt vesz ig®nybe, ²gy a 

belekevert szuperabszorbens jobban k®pes duzzadni. Erre mutat r§ a v²zfelv®tel v§ltoz§sa a 

160-200 mm tartom§nyban: a c®lg®dberceli mint§n§l a sebess®g a kºzel egyens¼lyi 

duzzad§sfok miatt m§r §lland·sul, ezzel szemben a gy§lin§l m®g tov§bbi nºveked®s m®rhetŖ. 

A g®l gyors duzzad§sa a geometri§j§hoz kºthetŖ, a talajba ugyanis nem gºmb, hanem 

filmszerŤ pelyhek form§j§ban kevertem be. A v²z diff¼zi·ja a g®l belsej®be sokkal 

gyorsabban lej§tsz·dott, ez®rt m§r viszonylag rºvid idŖ alatt az egyens¼lyi ®rt®khez kºzeli 
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v²zfelv®telt tudtak el®rni. Ez fontos, mivel az alkalmaz§s sor§n a g®lnek csak meghat§rozott 

ideje van a v²z felv®tel®re (ºntºz®s sor§n, illetve amikor m®g elegendŖ gravit§ci·s v²z van 

jelen), ²gy a gyors duzzad§s kulcsfontoss§g¼ a felhaszn§l§s szempontj§b·l. A g®lek jelenl®te 

teh§t m§r rºvid idejŤ ºntºz®st modellezve is jelentŖsen jav²totta a talaj v²zfelv®tel®t.  

 

5.47. §bra A v²zfelv®tel idej®nek (A) ®s a v²z§tereszt®snek (B) a v§ltoz§sa a felvett v²z 

mennyis®g®vel a gy§li ®s a cegl®dberceli talajmint§kn§l, 0 ®s 0,2 m/m% g®ltartalomn§l 

 

5.48. §bra K¿lºnbºzŖ g®ltartalm¼ gy§li talajmint§k duzzad§sa maxim§lis v²zkapacit§sn§l 

A szuperabszorbens jelenl®t®ben a v²z§tereszt®s is lecsºkkent a g®l §ltal megkºtºtt 

v²zmennyis®g nºveked®se kºvetkezt®ben (5.47.B §bra). A f¿gg®s a v²zfelv®tel sebess®g®nek 

v§ltoz§s§hoz volt hasonl·. 20 mm folyad®k felv®telekor m®g nem jelentkezett a v²z t§voz§sa a 

talajr®tegbŖl. Ezt kºvetŖen kezdetben a felvett v²z mennyis®g®n®l kevesebb folyad®k 

csepegett ki a mint§b·l, mivel ekkor m®g a p·rusok tel²tŖdtek, illetve a g®lek duzzad§sa is 

csak r®szleges volt. A m®r®s elŖrehaladt§val, ahogy a v²zfelv®tel is csºkken, a v²z§tereszt®s 

®rt®ke kºzel §lland·v§ v§lik, megegyezve az adott l®p®sben felvett v²z mennyis®g®vel. A 
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v²z§tereszt®s ®rt®keket ºsszevetve egy®rtelmŤ, hogy a g®lt tartalmaz· talaj a kezdeti szakaszt 

lesz§m²tva a refenci§hoz k®pest kºzel k®tszeres v²zmennyis®get kºt meg. A kor§bban m®rt 

v²zkapacit§sokkal ºsszevetve kºvetkezik, hogy a g®l a vizet elsŖsorban az ºntºz®s kezdetekor 

veszi fel, ²gy adagol§sa m§r rºvid idejŤ ºntºz®s eset®n is nagyon kedvezŖ. 

A k®t tulajdons§g v§ltoz§s§t k¿lºnbºzŖ g®ltartalomn§l is meghat§roztam a KFKI  

talajminta eset®ben (5.49. §bra). A g®l mennyis®g®vel nŖtt a v²zfelv®tel ideje, m²g a 

v²z§tereszt®s csºkkent. A g®l adagol§sa kis mennyis®gekn®l bizonyult a leghat®konyabbnak, 

ahogy a v²zkapacit§s m®r®sek is mutatt§k. 0,2-0,3% g®ltartalom felett a javul§s m®rt®ke nem 

nŖtt ar§nyosan a hozz§adott g®l mennyis®g®hez viszony²tva. EbbŖl kºvetkezŖen a g®lt 

elsŖsorban kis mennyis®gben gazdas§gos alkalmazni, kiv®ve, ha a talaj nagyon rossz 

minŖs®ge jelentŖsebb talajjav²t§st kºvetel meg, ak§r nagyobb kºlts®gek §r§n is. 

 

5.49. §bra A v²zfelv®tel ideje (A) ®s a v²z§tereszt®snek (B) a v§ltoz§sa a felvett v²z 

mennyis®g®vel a g®ltartalom f¿ggv®ny®ben a KFKI talajmint§n§l 

5.7.4. ¥sszefoglal§s 

Az egyes talajok tulajdons§gai jelentŖsen k¿lºnbºztek az elt®rŖ r®szecskeeloszl§s ®s 

humusztartalom kºvetkezt®ben. A szuperabszorbens talajhoz adagol§sa jelentŖsen nºvelte a 

talaj v²zmegkºt®s®t ®s lass²totta a v²z§tereszt®st. A javul§s m®rt®ke elt®rt az egyes talajok 

eset®ben, azonban m§r 0,1-0,2% g®ltartalom minden esetben elegendŖ volt a nagym®rt®kŤ 

talajjav²t§shoz. A g®l adagol§sa k¿lºnºsen elŖnyºsnek bizonyult a rossz v²zmegkºt®sŤ 

homokos talajok eset®ben, amelyekn®l a legnagyobb sz¿ks®g van a talajjav²t§sra. A pehely 

form§j¼ g®lek gyorsan egyens¼lyhoz kºzeli v²zfelv®telt ®rtek el, ²gy rºvid idejŤ ºntºz®sek 

eset®n is hat®konyan nºvelik a talaj hasznos v²ztartalm§t.  


















