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A talajkolloidok jellemzése (10 pont)

A kolloidtudomany felhasznalhaté a talajrészecskék vizsgalatara, mert a talajszemcsék jé része a kollo-
idokra jellemz& mikrométeres mérettartomanyba esik. Példaul a Brown-mozgas (a kolloid részecskék
véletlenszerl mozgasa) felhasznalhat6 a részecskék méretének meghatarozasara.

Part A.: Kolloid részecskék mozgasa (1,6 pont)

Egy M tdmegl kolloid részecske egydimenzios Brown-mozgasat elemezzik. A részecske v(t) sebessé-
gére felirt mozgasegyenlet a kévetkezd:

Mo = —yo(t) + F(t) + Fou (1), M

ahol v a surlodasi egyutthatd, F(t) a vizmolekulak véletlenszerl Utkozésébdl eredd erd, és F. . (t) egy
kilsé erd. Az A. részben feltételezzik, hogy F. . (t) = 0.

A1 Tételezzuk fel, hogy egy vizmolekula Utkozik a részecskével at = ¢, id6pontban,  0.8pt
mikdzben I, impulzust ad at neki, de az Utkézést kdvetben F(t) = 0. Ha az
Utkozés elbtt v(t) = 0, az Utkdzés utan v(t) = vye (t)/7 alakd t > t, esetén.
Hatarozd meg a v, és a 7 értékét, felhasznalva I -t és az (1) egyenletben szerepl6
szikséges mennyiségeket!

A kovetkez6kben a T -t hasznald a valaszaidban.

A2 Valdjaban a vizmolekuldk egymas utan Utkdznek a részecskékkel. Tegyuk fel,  0.8pt
hogy az i-edik Utkdzés I, impulzust ad at a részecskéknek a ¢, id6pontban. Felté-
telezzuk, hogy a ¢ > 0 id6pillanatokban a részecske sebessége v(t) fuggvénnyel
irhato le, tovabba feltételezziik, hogy v(0)=0. Hatarozd meg a v(t)-t! Irj fel egy
egyenlétlenséget is, amely kijel6li, hogy adott ¢ esetén milyen tartomanyba esd
t,-ket kell figyelembe venni.

Part B.: Az effektiv mozgasegyenlet (1,8 pont)

Az eddigi eredmények azt mutatjak, hogy egy részecske v(t) és v(t’) sebességei tekintheték korrelalatlan-
nak és véletlen értéklinek, ha |t —t'| > 7. Ezek alapjan bevezetiink egy elméleti modellt, mely kdzelitleg
leirja az egydimenziés Brown-mozgast. A modell szerint a sebesség véletlenszer(ien valtozik minden
d (> 7) id8intervallumban.

’U(t) = Uy (tn—l <t S tn>7 (2)
aholt, =ndé (n=0,1,2,-) és v,, egy véletlen sebességérték. Ezek kielégitik az aldbbiakat:

¢
0

m),

n#m),

3)

ahol a C paraméter fligg a 6 megvalasztasatol. Itt (X) jeloli az X varhato értékét. Ezen azt értjik, hogy
ha végtelen sokszor sorsolunk egy X véletlen szamot, akkor annak atlaga (X) lesz.

Most a részecske Az(t) = z(t) —x(0) elmozduldsat vizsgaljuk a t = N¢ id6pillanatban, ahol N egész szam.
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B.1 Hatdrozd meg a (Ax(t)) és a (Ax(t)?) varhato értékeketa C, a § és at paramé-  1.0pt
terek fuggvényében!

B.2 A (Az(t)?) mennyiséget atlagos négyzetes elmozdulasnak (MSD) nevezik. Ez  0.8pt
eqgy jellegzetes, megfigyelhetd paramétere a Brown-mozgasnak, amely a § — 0
hataresetnek felel meg. Ez alapjan belathaték az aldbbi aranyossagok: C' o« 6
és (Az(t)?) x tP. Hatarozd meg az « és a f3 kitevGket!

Part C.: Elektroforézis (2.7 pont)

Az aldbbiakban az elektroforézist, azaz a toltott részecskék elektromos térrel torténd dramoltatasat tar-
gyaljuk. A kolloid részecskék tdmege M és toltésik @ (> 0). A kolloid részecskék oldata egy keskeny,
A keresztmetszetl cs6ben helyezkedik el (1. (a) dbra). A részecskék kozotti kdlcsdnhatast, a csé falanak
hatasat, a folyadék és a benne Iévd ionok hatasat, valamint a gravitaciét hagyjuk figyelmen kivul.

(@) (b) (c) o8
O 0 Q F —> O @ OO
0 0% 00@ | > 6\%6\00

Xo

1. dbra: A part C. soran hasznalt dsszeallitas.

Ha a kdzegben homogén F elektromos mez8t kapcsolunk be z-iranyban, a részecskék mozogni kezde-
nek, és n(xz) koncentracidjuk (részecskeszam térfogategységenként) nem lesz egyenletes (1. (b) abra).
Az E elektromos tér kikapcsolasakor ez az egyenetlenség fokozatosan megszlinik a részecskék Brown-
mozgasanak koszonhetbéen. Ha az n(z) nem egyenletes, a jobbra és balra mozgé részecskék szama eltér-
het (1.(c) abra). Ez részecskearamot general az = tengely mentén. A J,(z) részecskedram-siirliség meg-
adja, hogy egységnyi idd alatt mennyi részecske halad at az x koordinataju helyen felvett, z-tengelyre
merd&leges sik egységnyi feltletelemén. A részecskedram-s(ir(iség kielégiti az alabbi egyenletet:

dn
Jp(z) = —D%(x)v (4)

Ahol D -t a diffuziés egyUtthaténak nevezzik.

Most az egyszerlség kedvéért tegyik fel, hogy a részecskék felének +v a masik felének —v sebessége
van. Legyen N, (z,) azon részecskék szama, amelyek olyan sebességgel rendelkeznek, hogy képesek
athaladni balrél jobbra az z, koordinataju sik egységnyi feluletén egységnyi id6 alatt.

Ahhoz, hogy a +v sebességl részecskék egy ¢ idGintervallumon belul athaladjanak a z, sikon, az 1.(c)
abra sotétitett tartomanyaban kell lennitk. Mivel § kicsi, részecskesirilség kozelithet6 a n(z) ~ n(z,) +
(z — xy) 9 (x,) formaban z, kicsiny kornyezetében.

n
dx
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CA1 Fejezd ki N, (z,) -t a v, 6, n(zy), és 2 (z,) mennyiségek kozul szikségesek fel-  0.5pt
hasznalasaval.

Definialjuk —v sebességgel rendelkezé részecskékre a N_(z) - t az N, (z,) definicidjaval analég moédon.
Ennek segitségével megkaphatjuk részecskedram-sliriséget aJD(xU) = <N+( ) N_(z,)) 6sszefiggés
segitségével. A (3) egyenlet szerint a sebességnégyzet varhato értéke (v?) =

C.2 Hatarozd meg a Jj(z,) drams(irliséget a C, 4, n(z,) és a 4 (z,) mennyiségek  0.7pt
kozul szikségesek segitségével! Ennek és a (4) egyenletnek a felhasznalasaval
fejezd ki a D diffuzids allandét a C és a & segitségével, és fejezd ki a (Az(t)?) -et
a D és at paraméterek felhasznalasaval.

A kdvetkezdkben a I ozmbzis nyomas hatasat targyaljuk. Azozmaézis nyomastall = ~, BT = nkT 6ssze-
fuggés adja meg, ahol N, az Avogadro-allandé, R a gazallando, 7'a hdmérséklet és k = N%a Boltzmann-
allandé. Tekintstk az E elektromos tér hatasara kialakulé inhomogén koncentraciét (1.(b) abra). Mivel
az n(z) koncentracio fligg az z-tél, igy a II(z) ozmédzis nyomas is helyfliggd. Ekkor a II(z)és a II(z + Ax)
okozta er6k ereddjét kiegyenliti a részecskékre haté F mez8bdl szarmazd 6sszes er6 (2. abra). Mivel Az
igen kicsi, igy az n(z) ebben a tartomanyban allandénak tekinthetd, mig a koncentracié megvaltozasa az
alabbi moédon fejezhetd ki: n(z + Az) — n(z) ~ Az (z)

II(x)A | [I(x + Ax)A
S
x

x+Ax
2. abra: Eréegyensuly.

Cc3 Fejezd ki a koncentracié 22 (z) derivaltjat az n(z) , T, Q, E és k paraméterek  0.5pt
segitségével.

Vizsgdljuk most az arams(irliség egyensulyat. A Brown-mozgasbol eredd J,(z) arams(riségen kivul
létezik egy elektromos mez6bél ered6 aramsuriseg is, melyre Jg (z)formaban hivatkozunk. Ezen aram-
slr(iséget a kovetkez8képp szamithatjuk ki:

Jo(x) = n(z)u, ()

ahol v a mez8 altal mozgatott részecskék végsebessége.

c4 Az v meghatarozasahoz az (1) egyenletet hasznaljuk, feltételezve, hogy a ré-  0.5pt
szecskékre az elektromos tér F,,(t) = QFE erdvel hat. Mivel v(¢) fluktual, ezért
feltételezziik, hogy (v(0)) = 0. Tudjuk tovabba, hogy(F'(¢)) = 0. Hatadrozzuk meg
a részecskék végsebességét az alabbi hatarérték szamitassal v = lim,_, . (v(1)).
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Cc.5 A részecskearam-sirlségek egyensulya a kdvetkez8képp irhato fel: J,(z) + 0.5pt
Jo(x) = 0 Fejezzuk ki a D diffuzios egyutthatét a k, v, és T'mennyiségekkel!

Part D.: rész: K6zepes négyzetes elmozdulas (2,4 pont)

Tegyuk fel, hogy egy maganyos, gomb alakd, ¢ = 5.0 um sugaru kolloid részecske Brown-mozgasat
figyeljuk megvizben. A 3. dbra a Az elmozdulasok hisztogramjat mutatja. Az elmozduldsokat x-irdnyban
mértik At = 60 s id6intervallumok alatt. A surlédasi egyltthatot a v = 6mwan 6sszefliggés adja, ahol a viz
viszkozitdsa n = 8.9 x 10~* Pa - s, a hdmérséklet pedig T' = 25 °C volt.

70 T T T
ol ] B ] Ax (um) | =10 -9 -8 -7 -6 -5 -4
ol B | Neount 0 0 0 2 4 11 15
ER ] Ax(um) | =3 -2 -1 0 1 2 3
= 30r 1 Neount 35 44 58 68 59 50 26
20 - b
1o} ] Axum)| 4 5 6 7 8 9 10
. . : T Noount 5 5 4 3 0 1 0
10 -5 0 5 10
Az (pm)

3. adbra: Az elmozdulasok hisztogramja

D.1 Becsuld meg az N, értékét anélkul, hogy tudomasul vennénk, hogy ez az  1.0pt
Avogadro-allandé. A becslést két értékes szamjegyig végezd a 3. abra ada-
taibél. A gazéllandd R = 8.31 J/K-mol . Ne hasznald a Boltzmann &lland6 Al-
talanos Instrukciékban leirt értékét! El6fordulhat, hogy a Boltzmann allandé
irodalmi ertékétél eltéré eredményt kapsz.

Most kiterjesztjlik a B részben szereplé modellt annak érdekében, hogy leirjuk egy @ toltéssel rendel-
kezd részecske mozgasat az E elektromos térben. A (2) egyenletben definialt v(¢) részecske sebességet
v(t) = u+wv, (t,; <t <t,)-vel kell helyettesiteni, a (3) egyenletnek megfeleld v,-el. Az u pedig az (5)
egyenletben szerepl8 végsebesség.

D.2 Fejezd ki az (Ax(t)?) &tlagos négyzetes elmozdulast az u, D és a t kifejezésekkel!  0.8pt
Allapits meg, hogy kézelitéleg az id6 hanyadik hatvanyéval arényos az atlagos
négyzetes elmozdulas kis ¢ és nagy t, értékek mellett, valamint allapitsd meg
azt a t, jellemzd iddt, amikor a hatvanyfiggvény jellege megvaltozik. Vazold az
atlagos négyzetes elmozdulas grafikonjat log-log diagramban, feltintetve a ¢,
hozzavetdleges helyét.

A kovetkezdkben vizben Uszé mikrobak mozgasat fogjuk vizsgalni, az egyszer(iség kedvéért egydimen-
zidban (4.(b) abra). Tekintsik ket gdmb alaku részecskéknek, amelyek sugara a. Vagy +u, vagy —u,
sebességgel Usznak, az el6jelet minden §, id6intervallumban véletlenszerien valasztjdk meg, korrela-
cié nélkdal. A megfigyelt mozgas az Uszasbodl eredé elmozdulasok és a gémb alaku részecske Brown-
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mozgasabol eredd elmozdulasok ereddje.

(a) (b)

A
YA

A\ 4

J

o

J

\£

4. abra: a) A mikrobak mozgasa. (b) A mozgas egydimenziés modellje.

D.3 Az 5. dbran lathatjuk a mikrobak (Az(t)?) atlagos négyzetes elmozduldsatazidé  0.6pt
fuggvényében. A figgvény az eltérd id6intervallumokban eltéré hatvanyfiugg-
vény szerint valtozik. A kis t értékek, a kozepes, valamint a nagy t értékek tarto-
manyat egy-egy szaggatott vonal jeldli. Allapitsd meg az id6 hatvanykitevéjét
az egyes tartomanyokon, és fejezd ki az id6fuggést a D, u, d,, és t paraméterek
kozul szukségesek segitségével!
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5. dbra: A mikrobak atlagos négyzetes elmozdulasa.

Part E.: Viztisztitas (1,5 pont)

Az alabbiakban kolloid jellegl talajrészecskéket is tartalmazé viz tisztitdsat targyaljuk, a talajrészecskék

sz
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tikus erd révén lépnek kdlcsénhatdsba egymassal. Ez utébbi magdban foglalja mind a fellleti tolté-
sek, mind a az ellentétesen toltott ionok hatasat. (A részecskét korulvevd, ellentétes toltésd ionréteget
antiion-kettdsrétegnek hivjuk. 6.(a) abra) Ennek eredményeképpen a részecskék d tavolsagara a kovet-
kez6 kodlcsdnhatasi potencial (6. abra (b)) adodik:

2
——e i, (6)

ahol A és B és pozitiv konstansok, ¢ a viz dielektromos allandéja, és X a kett8sréteqg vastagsaga. Feltéte-
lezve, hogy az ionok toltése +q, az alabbiakat kapjuk:

ekT
v e )

ahol ¢ az ion molaris koncentraciéja.

(@) o 2 o oo (b

© © 0O ©

o © o ©
© ©

6. dbra: a) Kolloid részecskék és az antiionok fellleti toltései. (b) A d0 tdvolsdg meghatarozasa.

E.1 Ha natrium-kloridot (NaCl) adunk a szuszpenziéhoz, az a kolloid részecskék ko-  1.5pt
NaCl-koncentraciét! Elég, ha két részecskét vizsgalunk csupan, és eltekintliink a
hédmozgastdl, azaz F(t) = 0 az (1.) egyenletben. Feltételezzik tovabba, hogy az
adott potencialbdl szarmazo eréhoz tartozé végsebességet a részecske azonnal
eléri.




