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I. TIRODAIMI ATTEKINTES

l. Bevezetés

A habok képz8désével, stabilizdldsdval és inhibitildss-
val foglalkozd rendkiviil széleskorii tudomdnyos kutatd
munka, amelynek uttdrdi Plateau, Gibbs és Marangoni vol-
tak, a legkiilonbbz8bb jelenségeket igyekszik e problé-
makdron beliil - gyakran mds és mds nézdpontbdl - megvi-
légitani.

E kozael egy évszdzadog tudomdnyos tevékenység legjele-~
8ebb reprezentdnsai kvzbtt Harkins, Derjagin, Schulman,
Teorell, .Dervichian, McBain nevét kell elsdsorban meg-
emliteni.

A habokrdél szerzett informdcidink eredete alapvetden
kett8s. Réazben a tudomdnyos kutatds eredményel, amelyek
a habok szerkezetére, képzBdésiik és stabilitdsuk felté-
teleire adnak t&bbé-kevésbé kvantitativ értékii felvild-
gositdst, mdsrészt a gyakorlati ut - tobbnyire az ipari
eredmények - rdmutatva az. el84llitds vagy inhibitdlés
médjaira, technoldgidjdra. Kozismert, hogy minden hab
egymishoz kapcsoldédé vékony filmekbSl &11. Ezért a ha-
bokkal kapcsolatos jelenségek mégismerésének kulcskérdé-
8e e filmek tulajdonsidgainak, viselkedésének tanulminyo-
zdsa, Klasszikus munkdjdban / 1 / Langmuir irta le, hogy
a feliiletaktiv anyag molekuldibdl, orisntdlt molekuldris
film adszorbedlddik a gdz-folyadék hatédrfelilleten,

A hab természetét a hablamella két oldaldn elhelyezkedld
feliileti film /monolayer/ tulajdonsdgai hatdrozzdk meg.
A feliileti filmek tulajdonsdgaival foglalkozdé tudoményos
munka nagymértékben eldsegiti a habok viselkedésének &l-

taldnos megértését,



A habok kdzvetlen tanulmdnyozdsdban nagy nehézséget je-
lent, hogy az irodalomban taldlhatdé adatok nem, vagy csak
koriilményesen korreldlhatdk, s bdr az adott kisérleti
korilmények kozott a rendszerre jellemzd8k, nem tekinthe-
t8k kvantitativ értéknek.

Altaldban csak rendkiviil komplex vizsgdlati anyag Ossze-
dllitdsa alkalmas a probléma megbizhatdé elemzésérs.
Szdmos gyakorlati feladat megolddsdban lehet szilkség a
habképzbdés eldsegitésére, vagy éppen megakaddlyozédsédra,
Mindkét probléma megolddsa lényegében ugyanazon tényezdk,
torvényszeriiségek megismerdse utjdn realizdlhatd.

A ktzel egy évszdzada tartd kutatds sok, nagyjelentlségii
technoldgiai ujdonsdgot nyujtott az iparnak is,

A mosdszergydrtds, a kozmetika és gyobgyszerészet szamos
kérdésében, a szelektiv elvdlasztdei mddszer a habflota-
14s kidolgozdsdban, tiizoltdhab el84llitdsdban, stb.

A k8olajiparban a hab, mint rendkiviil alacsony fajsulyu,
stabil ©blitdkozeg, s mint az olajkinyerést fokozd haté-~
kony kiszorité kdzeg is alkalmazdet nyert.

A habokkal kapcsolatos ismeretanyag b3vitésének és a kii-
16nb6z8 tényezlk elméleti megkdzelitésének aktualitdsdt
szdmunkra az ©blit8kozegként vald felhaszndldsra vonat-
kozé tervek jelentik.



2. A habképz8dég elmélete

A hab olyan kolloid diszperz rendszer, amelyben a folya—
dék a folytonos, a gdz a nemfolytonos fdzis.

A nagy folyadék-gdz hatdrfeliilet nagy feliileti szabade-
nergidt jelent, ezért a habok mind termodinamikai, mind
gyakorlati szempontbdl instabil rendszerek.

A habképzldés tdrgyaldsa eldtt célszeri magdt a hab fo-
galmdat pontositani. Altalédnos ertelemben a habon olyan
rendszert ertunk amelyben nagy a gaz-folyadék arédmy,
igy a folyadek a gézbuborékokat elvilasztd vékony filmek
alakjédban van jelen, Ezért a folyadékban diszpergdlt ke~
vég gdz esetén - az emulzidkkal vald analdégia nyomén -
inkdbb gdz-emulzidrdl beszéliink. Ha a gdzbuborékok szi-
l4rd kdzegben vannak a gzildrd-hab elnevezést alkalmaz-
zuk /poliuretédn-, kovasav-, platinahab/.

A hdromfizisu habokban a folyadek és gdz mellett szildrd
komponens is taldlhaté.

A habok tovébbi osztdlyozdsdra a legalkalmasabb a Manegold
dltal bevezetett terminoldgia / 2 /, amely szerint:

- ha a hab elegendd mennyiségii folyadékot tartalmaz,
hogy a buborékok egymdstdl fiiggetlenek legyenek, akkor
gombhabot /kugelschaum/ kapunk;

- az olyan habot, amelyben a buborékok keresztmetszete
sokszbg, mert a feliileti filmek 1ényegében kozos har-
tydvéd egyesiiltek, poliéderhaboknak /polyeserschaum/
nevezziik; '

- a nagy buborékokat elvdlasztd rendkiviil vékony filmek
merev, "iireges" szerkezetet, fdliahabot /folisnschaug/

képeznek.



A habok képzGdése és stabilitdsa a folyadék-gdz hatdrfe-
lileten képz6ddé film 1étéhez van kdtve. Ez az oka, hogy
sem a tiszta folyadékok, sem a telitett oldatok nem ké-
peznek stabil habot, mert nincs kiilonbség a feliilet és a
folyadékfdzis Usszetétele kozott.

A kiilonbozd habok élettartama jelent8sen véltozik.

A legkevésbé stabil habok az anorganikus elektrolitok
telitetlen oldataib6l képezhetl8k. Ezen habokban a fézis-
hatdron a jelentékeny molekulaorientdcid és intermoleku-
léris kblcsonhatdsok kBvetkeztében kvdzikristdlyos réteg
képzSdik,

Glejm és Hentov vizsgdlatai szerint a stabilitds az io-
nok hidratdcidés energidjdnak fiiggvénye / 3, 4 /.

E jelenség kétségkiviil kapcsolatos a szolvdt-adszorpci-
ds réteg szildrdsdgdval. A kisérleti adatokbdl szdmita-
ni tudtuk a film entalpidjdt, s erre AH=5,95 Kcal/mol
adédott, ami megfelel vizben a H-hid kStések energidja-
nak.

A mdsik végletet a habképz8 feliiletaktiv anyagok oldatai
jelentik, amelyek molekuldi egy apoldros és egy poléros
részb8l dllnak. Lehetnek nemionosok /pl. alkil-poligli-
koléterek/, anionosak /pl. alkilszulfdtok/ vagy kationo-
sak /pl. kvaterner amméniumsdk/. S nyilvén e két véglet
k6zott teljes dtmenst létezik.

A legtsbb tudomdnyos munka a vizes kSzegben képezett
habokkal foglalkozik, s kevesen tanulmdnyoztdk a habkép-
z5dést organikus olddszerskben, Adam / 5 / szerint nem
kovetkezik be jelent8s pozitiv adszorpcid organikus ol-
dészerben, mivel a k&lcsonhatdsi erdk a szénhidrogén
csoportok kozdtt sokkal kisebbsk, mint az egyéb csopor-

tok kozdtt.



B4r organikus kdzegben is képzSdhet szdmottevs térfoga-
tu és gtabilitdsu hab / 6 /, a molekulaszerkezet, ori -
entdcidé és fizikai tulajdonsdgok mélyebb megismerése
gziikséges e téren. Ugy tiinik -~ logikai sgyezésben a fen-
tiekkel -, hogy a nagyobb feliileti fesziiltségii 0lddszer
alkalmasabb habképzésre,

Mivel gyakorlati szempontbdl a vizes kozegben feliilet~
aktiv anyagokkal képezett habok birnak legnagyobb jelen-
t8séggel, a tovdbbiakban csak ezzel foglalkozunk.

A habképzddés sordn az oldatok az extrém mértékben meg-
novelt felililet miatt egy termodinamikailag instabil
rendszert képeznek, s az, hogy bizonyos esetekben mégis
hosszabdb ldeig fenn tudnak maradni - gyakorlatilag csak
ezeket tekintjiik haboknak - azért van, mert megfelelnek
bizonyos kovetelményeknek.Mivel a habképzbdés elsbrendii-
en a felillet ndvekedésével jar, ugy tiinik, hogy sz o=~
lyan folyadékok tulajdonsiga, amelyek feliileti fesziilt-
sége alacsony. Az azonban korédn bebizonyosodott, hogy
tiszta folyadékok nem képezhetnsk stabil habot, bdrmi-
lyen a feliileti feszlilteégiik. A stabil hab képzidéséhez
a feliileti fesziiltséget cstkkentd anyag sziikséges.

Mivel azonban a feliileti fesziiltség csak befolydsolja,
de nem hatdrozza meg a habképz8 képességet, valdszinii,
hogy egy.vele bsszefliggd tulajdonsdg jdtszik fontos
gzerepet.

A habfilm nem homogén, hanem két feliileti /monolayer/
film kozott bizonyos vastagsdgu oldatréteg helyszkedik
el.

A feliiletaktiv anyagoknak a folyadék-gdz hatdrfeliileten
t5rténd adszorpcidja monomolekuldris filmet hoz létre.

A feliileti film képzSdése és tulajdonsdgai alapvetd sze-
repet jdtszanak a habképzbdésben.



A feliiletaktiv anyag adszorpcidja a feliiletbe nem pil-~
lanatszerii, s az adszorpcids egyensuly eléréss a koriil-
mények fiiggvénye. Mivel az adszorpcidé a feliilsti fesziilt-
ség csdkkenését eredményezi, a feliileti fesziiltség ids-
fiiggésének meghatdrozdsa alkalmas az adszorpciés kineti-
ka tanulmdnyozdsdra. Az adszorpcids egyensuly elérésge
sokkal lassubb, mint az a diffuzids folyamat alapjdn vér-
haté lenne., Ezért egy energiagdtat kell feltételezni, a-
mely szabdlyozza az adszorpcidés folyamatot. Az adszorp-
cids energia szdmithatd az Arrhenius egyenletb8l, ha a
sebesgdégi 41landd ismert kiilonbsz8 hémérsékletan.

A sebességi d1llanddé meghatdrozhatd a feliileti fesziiltség
dinamikus kdriilmények kdzotti mérése utjén.

Nyilvédn az egyensulyi feliileti fesziiltsdg az egysnsulyi
feliileti adszorpcid eléréséhez tartozik.

Konstans hdmérsékleten:

In/Yy = Yo/ = In/%, = T4/ = kt 2.1

ahol: T4 - a dinamikus feliileti fesziiltség,
Je = 22 egyensulyi feliileti fesziiltség,
q0 ~ a viz feliileti fesziiltségs.

Gutler és Netzel azt taldlta / 7 /, hogy Triton X~100
esetén, egy meghatdrozott koncentrdcidé értéktll a sebes-
gégi 4llandd ugrésszeriien megnd, s ettll kezdve az ad-
szorpciés energia is lényegében dllanddé marad. Ez a
"kritikus" koncentrdcid azonban kdzel tizszerese a cmc-~
-nek. Az adszorbedldédott /egyensulyi/ film dllapotdt
meghatdrozé legfSbb tényezbk a hémérséklet / T / a fe-
liileti nyomds /17 /, a feliilet nagysédga / A / és a feli-
letaktiv anyag molekuldinak széma.



Ha a molekuldk k$zdtt nincs kolcsonhatds, ugy Stauff
azerint / 8 /:

1 A
AO A - AO

Itt Ao a felliletaktiv anyag.molekula feliiletigénye a
legszorosabb illeszkedéskor,

Egyszeriisitéssel - ez a Gibbs egyenletbdl is levezethsatd
- kapjuk, hogy:

TTA = kT 203

Miutdn az analdgia a tokéletes gdz dllapotegyenletével
nyilvdnvald, a feliileti film dllapotegyenletének nevez~
ziikk. Hogy a film az "idedlis"™ gdz 4llapotdban van, az
azt jelenti, hogy a molekuldk igyekeznek statisztikusan
kitdlteni a rendelkezésre 4116 "kétdimenzids terat",
Mivel kOlcsonhatds a molekuldk kozott mindig fellép, he-
lyesebb a Van der Waals egyenlettel analdg forma alkal-
mazdsa., A molekuldkat egymdshoz kényszeritl keresztirs-
nyu er§ hatdsdra végil "kondenzdlt Adllapot" 1lép fel.
Az / 2.3 / egyenlet minden hémérsékletre olyan izotermdt
jelent, amelynek vizszintes szakasza a kondenzdlt fézis
jelenléténsk felel meg.

Bz "folyékony" vagy "szildrd" halmazdllapotot is jelol-
het. El18fordulhat, hogy a hidrofil és hidrofdéb rész nem
azonos 4llapotba keriil, ekkor "expanddlt dllapot" - rdl
beszélilnk., A feliileti film fizikai &llapota fontos sze-
repet jédtszik a habképzésben.

A kolloid rendszerek képzése kondenzdcidval vagy disz-
pergdléssal torténik. A habokndl alkalmazott médszer
4ltaldban a diszpergalés.



Szdmos eszkozt és mddszert alkalmaznak a laboratdériumok-
ban ég az iparban e célra.

A médszerek egyik csoportja mechanikus, a mésik pneuma-~
tikus. Leggyakrabban a pneumatikus mdédszert alkalmazzdk,
vagyis kapilldrison, perfordlt lemezen, vagy pordzus a-
nyagon /amely kapilldrisok tomegének tekinthetd/ dt gdzt
bocsdtanak felilletaktiv anyag oldatdba. A kapilldrison
torténd buborékképzddés jél1 ismert, kvantitative leirt
folyamat, hiszen a maximdlis buboréknyomds médszerét al-
kalmazzdk a folyadékok feliileti fesziiltségének meghataro-
zdsdra. 1tt azonban a gdz Aramldsi sebessége igen kicsi,
a habképzésnél viszont gyors, sokkal dinamikusabb viszo-
nyok uralkodnak.

Sasvdri, Hites, Blickle kitiind tanulmdnya részletesen e-
lemzi a buborékkpzsdés fizikai alapjait / 9 /.

A kapillérison képz3d8 buborék gtmbalaku, mivel igy a leg-
kisebb a feliilet-térfogat arédmy.

A képz8d8 buborékra két erd hat:

- az adheziv er§ /Pa/’ amely a leszakadds pillanatdban
ardnyos a folyadék feliileti fesziiltségével /Y / és a
kritikus buborékdtmérdvel / d, /3

- valamint a felhajtders / Pe /, amely a buboréktérfo-
gat és fajsulykiilonbség /bp/ fliggvénye:

. TT 3 .

A leszakadds pillanatdban a két erd egyenld, igy d,

értéke:

d, = .1‘—2_1_ 2.5
ag



A képz8ds buborék az oldat felszinére, majd folé emel-
kedik, s folyamatos gazbevezetésnél haboszlop képzddik
az oldat felett. A buborékokat elvdlaszté film két ol~
daldn a felUletaktiv anyag monomolekuldris filmje fog-
lal helyset / 1. dbra /.

A képzéd6 haboszlopban két szimultén folyamat megy vég-
be. A buborékok Vo sebességgel felfelé mozognak, a bu-.
borékok kozbtti folyadék vy sebességgel lefelé dramlik,
E.Rubin / 10 / szerint a folyadék térfogatardnya a hab-
ban / £ /, a buborékdtmérs / d / és vy, koz8tt a kovetke~
z8 Osszefiiggés 411 fenn:

£d° = K -VD-S—g 2.6

¢)

ahol: Dg'2 - az u.n. fal-hatéds /D0 a haboszlop atmérdje/.
A/ 2.5 / egyenlet szerint a buborékdatmérd egyenesen ard-
nyos a feliileti fesziiltséggel.

A buborék képzSdésekor a nyomds nd, amig a buborék alak-
ja félgbmb nem lesz -~ ez ismert a feliileti fesziiltség
meghatdrozdsbdl - utdna a buborék expanddl s a feliileti
fesziiltség nd, A buborék leszakaddsdnak ideje - s igy mé-
rete is -~ a feliiletaktiv anyag molekuldi mobilitAsdnak
fliggvénya.

Okun és Baar / 11 / azt tapasztaltdk, hogy tiszta vizben
ha 20 sec-ként t6bb mint egy buborék /levegd/ képzddik, a
buborékméret nagymértékben nS az dramldsi sebességgel, az
alatt konstans marad.

A feliiletaktiv anyag /alkilszulfét és alkilarilszulfat/
esetén - minden koncentrdciéndl - minél hosszabb a, bubo-
rékképz8dés ideje anndl kisebb a buborék térfogata,
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Ez azt mutatja, hogy a feliileti fesziiltség az iddvel
catkken és végiil egyensulyi értéket ér el. Minél nagyobb
a feliiletaktiv anyag koncentricidéja, anndl gyorsabban é-
ri el az egyensulyt. Tehdt a gédz dramldsi sebességének
ndvekedése ndveli a képz8dott buborékok méretét.

Ez azonban nem lehet nagyobb mint két szomszédos kapil=-
ldris kozéppontjdnak tdvolsdga. Igen fontos tényezd az.
oldat feliileti fesziltségének idlfiiggése, s a feliilet
expanzidéjénak sebessége.

Viszonylag nagy azon anyagoknak a szdma, amelyek segite-
gégével tobbé-kevésbé stabil habot lehet elddllitani,
Nehéz viszont logikus Osszefliggést megdllapitani a hab-
képz8 képesség és a kémiai szerkezet kozott.

Schick, Beyer / 12 /, tovédbbd Walling / 13 / nemionos fe-
liiletaktiv anyag homoldgok vizsgdlatakor azt taldlta,
hogy a habképz8képesség €s a habstabilitds is maximumot
mutat egy kritikus HLB értéknél., Nagyon valdszinii, hogy
ez &ltaldnos szempont, tehdt minden hamoldg sorra vonat-
kozik. A habképz8 képesség az egyedileg képzddstt buboré-
kok stabilitdsdnak fliggvénye, amaly a feliileti film fizi-
ko-kémiai tulajdonsdgaitdl fiigg.

A habképz8 anyag minden esetben feluletaktiv.

A feliileti fesziiltség casokkenése kedvezd tényezd a disz-
pergélt buborék stabilitdsa szempontjédbdl., Az alacsony fe-
liilleti fesziiltség tnmagdban még nem feltétleniil jelent
habképzésre vald alkalmassdgot. Ritka azonban az az eset,
hogy egy feliiletaktiv anyag kémiai felépitéséban Usz~
szegitse az idedlisan megfeleld feltételeket, igy mindig
fenndll a redlis lehet&ség, hogy egy alkalmasan megvdlasz-
tott harmadik anyag hozzdadédsa javitja a habképzbképessé~

goet.
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Schick és Fowkes / 14 / illetve Sawysr és Fowkes / 15 /
szerint az ionos feliiletaktiv anyagok oldatainak habkép-
z8 képességét azok a feliiletaktiv anyagok novelik nagy-
mértékben, amelyek leginkdébb képesek csokkenteni a kriti-
kus micellakoncentrdcidt. Az adalék beépiil a micelldkba,
illetve a feliileti filmbe, megndveli a kBlcsbnhatdsokat.

A kevert monomolekuléris filmben specifikus k®lcsonhatiés
1ép fel a habképzl anyag és az adalék molekuldi kozott s
ez meghatidrozott molardnyndl éri el a maximdlis értéket,

A habképz8 képesség fiiggvénye a feliileti fesziiltségnek,
igy a cmc alatt né a koncentrdcidval, s extrapolalhaté

egy koncentrdcidérték, amelytfl kezd3d8en egydltaldn le-
hetséges a habképzés.

Habdr igen gyakran gziikséges stabil hab eld4dllitédsa,
legaldbb annyira fontos lehet mds esetekben a megsziinte-
tése.

Az inhibitorok mind nemionosak /alkoholok, amidok, zsir-
savészterek, foszfiatészterek, stb./.

A hatdsmaechanizmus kiil8nboz8 lehet. Csokkenthetik a micel~
laképzSdést, megndvelhetik a folyadékelkiildniilés /drainage/
sebességét, meggyorsithatjdk az egyensulyi feliileti feszilt-
ség elérését.



- 12 -

3. A _habfilmek termodinamikdja

A habok képzddésével és stabilitdésdval kapcsolatban szé-
mos elmélet ismeretes / 16, 17 /. A probléma termodina-
mikai megkdzelitéséhez induljunk ki abbdl a kdzismert
tényb8l, hogy sem a tiszta folyadékok, sem a telitett
oldatok nem képezhetnek habot. Ez sziikeégszeriivé teszi,
hogy feltételezziik egy feliileti film /akdr pozitiv akdr
negativ koncentrédcidgradiens/ létezését a folyadék-gdz
hatdrfeliileten.

A feliileti filmre jellemz§ feliileti koncentrdcidtsdbblet
és az oldat koncentrdcidja kozotti Usszefiiggést a Gibbs
egyenlet adja meg:

1 d '
= - RT d ina 3.1

Elvileg tehdt a hab Osszeesne, ha ezt a feliileti filmet
eltdvolitandnk, s a kvzépen elhelyezkedd oldatréteg mo-
lekuldi elég gyorsan nem pétolndk. Ha az egységnyi felii-
leti film eltdvolitdsdnak energidja AF, és a feliilet 3,
akkor a hab kollapszusdnak aktivdldsi energidja A-DF, .
Ha a feliilet nagysédga csak kevéssé filigg az oldat tu-
lajdonsédgaitbl, akkor a hab élettartama kdzvetleniil

AR, ~val lesz ardnyos. Ha a feliiletaktiv anyag aktivitésa
a feliiletben a,, az oldatban pedig a, akkor egy mol fe-
lilletaktiv anyag felilletb8l torténd eltdvolitdsdnak ener-

gidja /AFq/:

ao
AFl = RT 1ln ru 3.2
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8 nyilvédn az egységnyi feliilet eltdvolitdsdnak

energidja:
AF, = FAFl 3;3
Feliiletaktiv anyagok esetén:
a >a ; F>o0 és AF;>0 3.4
Nem feliiletaktiv anyagok esetén viszont:
as<a ; [0 és AF1<O 3;5

Léthatéan.AFa mindkét esetben pozitiv, ezért lehetséges a.

habképz8dés feliiletaktiv és inaktiv anyagok oldataibdl is,
Tigzta folyadékra és telitett oldatokra viszont:

aj= a 3 = 0 és OFy = O 3.6
vagyis:

AF& = O 3-7

AF, vagy OF, exakt szdmitdsdhoz a hozzdjuk tartozd értékek
pontos ismerete sziikséges, ami legttbbszor
gekbe iitkozik.

A Gibbs egyenlet:

komoly nehézsé-

1l 4
M= - %r TIm 3-8

t5bb komponens esetén feltételezve, hogy:

a=al +32+8.3+ eoe0 v

3.9
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ahol:

a8) = X8} a, = X,83 83 = X38 ceoveees 3.10
a kovetkezdbképpen mbédosul:

—dy:RT/Fldlnxla + delnxza + r3dlnx33 + oo/ 3,11

Mivel azonban a teljes koncentrdcid megvédltozdsa esetén is
Xy konstans marad:

dln X;a = dln a 3.12

- dy= RT dlna /Ty + [, + E ;;....;/ 3;13
végiilis:

-dy= RTI dlna 3;14
ahol természetesen:

o T, e i s

A szimmetrikus folyadékfilm /pl.habfilmek/ stabilitdsdval
kapcsolatos termodinamikai meggondoldsok tirgyaldsdndl in-
duljunk ki abbél, hogy a filmképzGdés a feliilet, s ezzel a
feliileti szabadenergia nagymértékii novekedésével jar egylitt
/ 18 - 24 /. E szempontbdl vegyiik azt az esetet, amikor a
rendszert négy komponens /viz, gdz, feliiletaktiv anyag, e-
lektrolit/ alkotja,
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A rendszer szabadenergidja / £ / a habfilmben, fiigg a hs-
mérséklettdl / T /, a rendszer térfogatdtdél / V /, a meg-
novekedett feliilet nagysdgdtdl / A / és az egyes kompo-
nensek részecskeszdmdtél / N /.

Az Usszefiiggés differencidlis alakban:

4 .
dF = -S4T ~ PAV +6dA + 5 pydN, 3.16
i=1

Ahol:
S - a rendszer entrdpidja,
P a nyomds /a filmt8l igen nagy tdvolsdgban/,
6 a feliileti fesziiltség a filmben,
i = 8z i.-ik komponens kémiai potencidlja.

A feliletaktiv anyagra és az elektrolitra, mint nem illé-
kony komponensekrs nézve a feliileti szabadenergia / F’ /:

illetve differencidalis alakban:
dF’=-SAT + VAP + 6dA = Nydpq = Njdp, +pqdNy+p,dN,
3.18
A nyomds azonban fiiggvénye a hémérsékletnek / T [/ és a ké-
miai potencidlnak /;;3,}14 /, hogy ezt kikliszdbdljiik he-
lyettesitéilk be a két illékony komponensre /folyadék,gdz/

a Gibbs-~Duhem egyenletet:

8¥aT + dP - nydp,y ~ npdu, = O 3.19
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s’ - ng - ng - a fajlagos entrdpia és részecske-
. szam,
A/ 3,18 / és / 3.19 / egyenletbd8l kivetkezik, hogy:

dF’:S’dT-Néde-Nad}x4+6dA+)ullef}12dN2 3,20
ahol:
V éa S* =85 - g'v 3,21

a"feliileti tobblet", amelyet a feliilsetrs vonatkoztatva:

N2 .
My = 224 311etve s =—§-’- 3,22

’4.. A 8
igy:

4

SAT + 46 2> Tyduy = 0 3.23

—
=

A/ 3.20 / egyenletet integrdlva:
F* = 6A +p Ny +p,N, 3.24

A felillet nagysdgdnak viltozdsa a feliileti szabadenergia
vdltozédsat jelenti:

AF* = 6BA - piAN; - p, AN, - 3.25

‘Konstans hémérsékleten és 411landdé kémiai potencidl / Hyo
Mg /, valamint Nl, N2 és A melletti egyensulyi helyzetbsen,
amikor: -

20A =0 ZANl = 0 és ZAN2 = 0 3.26
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feltételek érvényesek, a rendszerre jellemz8 F’ fiiggvény-
nek minimuma van, amelyhez képest minden vdltozds:

2A0F* >0 3.27

az F* /ndvekedésével/ jér.

A szabadenergia minimumra vald tdrekvés determindlja a
rendszer termodinamikai instabilitdsdt, ami a fenti té-
nyez8k fiiggvénye.

Sziikgéges azonban, hogy a feliileti film Usszetétele mel-
lett, annak dllapotdt is ismerjiik. A feliileti film dllapo-~
t4t legjobban a feliileti nyomds /TT/ - a feliilet / A /
dsszefiliggés reprezentdlja, ahol:

M= ‘XO —'K és A ='Tf'ﬁ“ 3028

N - az Avogadro szim,
A feliileti nyoméds és a feliileti tobblet /I / kvzotti sz~
szefiiggés egy oldott anyagra:

o

tobb komponens ssetén pedig:

all = -ay=2 /T T————Xi - / d 3'30
:—’a’— i i‘. “'Zixi Pi ¢

Ahol:
By -2 kémiai potencidl,
X; - a komponensek molardnya, az oldatban,
[y és [, - a komponensek illetve az oldészer feliileti
tobblete,
A hablamelldban a két feliileti film poldros oldatdval
fordul egymés felé, s itt némileg més a helyzet,



- 18 -

A Ruszanov féle filmmodell / 25 /, valamint Derjagin és
Gutop / 26 / termodinamikai elemzése lehetbséget nyujt a
Planparallel film feliileti nyomdsa és a két feliileti film
ktlcstnhatdsdbdl ereds taszitsé nyomds / P, / - disjoining
presaure /l4sd késdbb/ - kozotte

£
all=h aP, ~ 2, ['7 d py 3.31

ahol: h -~ a film vastagsdga.

Az oldat ekvivalens feliiletérs analdgizdlva az egyenle-
tet:

a/M-2y/ =hap, -3,/ T 279 /ap;  3.32

T~ az oldat feliileti fesziiltségs,
rg— a felilletl ttbblet az oldatra vonatkozdan.
Feltételezve, hogy ri = ZFE , akkor integrédlvas

o0

M= 27-= hPy + [Ptdh 3.33
(e}

Az ©sazefilggés a 14tszdlagos egyensulyban levé filmek
potencidlis energidjénak leirdsdhoz vezet. Ruszanov és
Derjagin szerint tehdt kvzvetlen voszefiiggés van a film
feszilltsdge, a taszitd nyomds és a film gtabilitdsa /igy
pl. a fekete f£ilm képzSdése/kozttt, Mivel azonban a fen-
ti{ értékek a hémérsékletnek, a nyomédsnak és az aszeté-
telnek is fiiggvényei - s8t, a taszitd nyomds a filmvas-—
tagsdgnak is ~ az &ltalédnos sszefiiggés kvantitativ le-
jrdsa meglehetdsen bonyolult formuldhoz vezet.
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4. A habok szerkezete

A habban a folytonos fdzis /az oldat/.a gézbuborékokat
elvalaszté filmek alakjdban van jelen.

A folyadék-gdz hatdrfeliileten koncentrdldédd feliiletak-
tiv anyag hidrofdb része a gdzfdzis, a hidrofil rész a
folyadékfdzis felé fordul, s ez a feliileti feszliltség
csbkkenéséhez vezet. A habfilmek tehdt a feliiletaktiv a-~
nyag oldaténak vékony rétegébdl dllnak, amelynek mindkét
felilletét egy-egy monomolekuldris film boritja az elébbi
orientdcid szerint.

A 2, dbra a habfilm sematikus &brdzoldsa nemionos és i-
onos felilletaktiv anyag esetén.

A habok is, mint a t6bbi kolloid rendszer tobbé-kevésbé
definidlt szerkezettel rendelkeznek. Altaldban hdrom
habfilm taldlkozik egy élben, amelyet Plateau-peremnek
neveznek. Mivel a film minden péntjén hat a feliileti
fesziiltség, s egyensulyi helyzetben az erdknek azonosnak
kell lenni, a filmeket elv&laszté szvg 120° / 3.d4bra /,
Négy hablamella is taldlkozhat egy élben / 4.dbra /, és
mechanikai egyensulyban is lehet, - a taldlkozédsl szbg
90° - azonban bérmely buborékban £e11ép§ tulnyomds in=-
stabilitdshoz vezet. Ezért az utébbi forma létjogosult-
sdga rendkiviill kicsi.

Morfolégiailag megkiilnbdztethetiink gombhabot és poli-
éderhabot. A drainage sebességétSl fiigglen azonban,
hosgzabb-rovidebb idd alatt a gombhab is poliéderhabbd
alakul 4t.

A kis folyadéktartalmu habok keresztmetszete tehat po-

liéder.
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Abhoz, hogy a taldlkozdsi szdgre vonatkozdé feltétel tel-~
jesiiljon egy idealizdlt, hdromdimenzids habmodell vezet-

heté le, amelyben a buborékok pentagon-dodekaéderek, te-
hédt minden buborékot tizenkét szabdlyos otszbg hatdrol,
Ez gsetben a filmek kbzbtti szdg kb. 117°, tehdt az ak-
tudlis poliéder torzul, ami mindig bizonyos méretvarid-
cidhoz vezet. .
Egy pentagondlis dodekaéderen 20 Plateau-perem taldlhatd.
A mechanikai tulajdonsdgok szempontjédbdél fontos a fazis-
térfogatok viszonylagos nagységa,

Ezt karakteriz4lé paraméter az wu.n. habminéség /¢ /, az-
az a habban levd gdz térfogatdnak / V_ / és a teljes
térfogatnak / V, / a hényadosa:

v .
b= —E- 4.1

Ve

g

Mivel a hab nagymértékben kompresszibilis, P nyomdson a
habmindség:

¢ = P /1
i 1+T'“‘/
?o

O b
£
Y .
N

Fontos jellemzd a buborékok mérete és méreteloszldsa.

A hab diszperzitésfoka és heterodiszperzitdsa tobb ténye-
z8nek is fiiggvénye. Figg az e18411itds médjétdl, koriil-
ményeitdl, a feliiletaktiv anyag koncentrdcidjatdl.

A buborékok méretének ismeretében kifejezhetS a kdzepes

buborékméret / A /:

a.N '
a'-.-z iNi 4.3
2Ny
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vagy a belsd feliilet / A /:
6v_>ay

174 '
A = ——5——-3-— 4,4
VdeiN

i

ahol V, illetve Vg a folyadék illetve a gdz térfogata a
habban.

Szigoruan monodiszperz hab el8dllitdsa csak rendkiviil
gondosan megtervezett kisérleti feltételek mellett le-
hetséges / s csak pneumatikus mdédszerrel /.
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5. A_habfilmekben hatdé tényezbk

A habfilmek szerkezetével és stabilitdsdval foglalkozé
tudomdnyos munka rendkiviil széleskori / 27 - 31 /.
Szémos felilleti és kolloidkémiai probléma mélysbb megis-
merése, tisztdzdsa sazilkséges, A felilleti filmek /monolayer/
fdzisdtmenete / 32 /, az oldészer szerkezete a feliilet
ktzelében / 33 /. a Gibbs elaszticitds, az elektromos ket-
t6sréteg taszitdsa, a van der Waals vonzds, a specifikus
ion-kdlcsdnhatdsok, stb. mind 1ényegi kérdése e problé,a-
kornek. Az uj kisérleti technika, médszerek és eszkOzbk
kitiind lehet8séget biztositanak megbizhatdbb informdcidk
szerzéséhez.,

A kovetkezlkben vsszafoglaljuk a habfilmek stabilitdsat
befolydsold f8bb tényezlket, a metastbil &llapotok kiala-
kuldsdnak feltételeit,

5.a Viszkozitds

A viszkozitds kett8s mdédon befolydsolhatja a habfilm sta~
bilitésdt. Részben csbkkenti a folyadék elkiildniilés
/drainage/ sebességét, igy a film hosszabb id6 utén éri
el a kritikus szakaddsi vastagsdgot, mdsrészt cabkkenti

a mechanikai behatédsok okozta fluktudcidt.

Onmagédban azonban a viszkozitds csak befolydsolja, de bhem
hatdrozza meg a stabilitéast,

A viszkozitds, amely a mechanikai tulajdonsédgokra hat,
csak a film kdzépsd szakaszén érvényesiil.
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Trapeznyikov azt tapasztalta, hogy dialkil-szulfoszukcio-
ndt /+szukrdéz, zselatin, szaponin/ oldat esetén hosszabb
idé / 34-100 nap / utén a film kdzepén a folyadék tixo-
trép tulajdonsdgokat, szerkezeti elaszticitdst mutat, a-
mely extrém mértékben megndveli a film, illetve a hab é-
lettartamdt / 34 /.

Ilyen esetben a film kozépsd részének viszkozitdsa sokkal
nagyobb lehet mint a két feliileti filmé,

Ez a szerkezet azonban mechanikai hatdsra konnyen Ossze-
torik, s az ersedeti dllapot 411 vissza.

Sokkal tobb kutaté foglalkozott a felilleti film viszkozi-
tdsdnak meghatdrozdsdval és hatdsdval a film, illetve a
hadb stabilitdsdra,

Elsbként Plateau-t smlithetjiik, aki 1869-ben végzett
rendkivill szellemes kisérletet a feliileti film viszkozitd-
gdnak mérésére, s azdta szdmos k¥zlemény jelent meg e té~
makorben.

Mannheimer és Schechter végzett részletes vizsgdlatokat
vizes és nemvizes kOzegben egyarént / 35, 36, 37 /.

A feliileti viszkozitds mérése sok esetben azt mutatta,
hogy értéke fiiggvénye a nyirdsi sebességnek és né cstk-
ken8 nyirédsi sebességnél, igy csak létszdlagos viszkozitds-
r61 beszélhetiink, s egy adott nyirdsi érték alatt a film
8zildrddd vdlik.

A reoldgiai viselkedés leirdsdra ilyen esetben a Bingham
modell alkalmas,

Blank és Britten kz6lt érdekes adatokat feliileti filmek
folydsi hatdrdnak - gield point - mérésérSl / 38 /.
Jarvis alifds karbonsavak, alkoholok, aminok feliileti
filmjének vizsgdlata sordn pusztén az alkoholok és amidok
esetén tapasztalt - nagyobb filmnyomds értékeknél - a new-
tonitdl eltérs reoldgiai viselkedés / 39 /.



- 24 -

Trapeznyikov és Dokukina Na-laurilszulfdt oldatdnak vizs-
gédlatakor azt taldlta, hogy az ersdetileg alacsony felii-
leti viszkozitds a cmc feletti koncentrdcidkndl laurilal-
kohol hatédsdra kb. 4 nagysdgrenddel /!/ nétt meg / 40 /.
Erre a tényre utalnak t&bbek kozott Ross adatai is / 32 /.
De alifds karbonsavak és alkoholok elegyeinek oldatai s-
setén is magas a feliileti viszkozitds értéke.

A felileti viszkozitdst lényegében a feliileti filmben ha-
té intermolekuldris erdk valamint a film dllapota /konden-
241t/ szabja meg / 41, 42 /.

Ha ez a kbOlcsbnhatéds megsziinik, a feliileti vieszkozitds
drasztikusan csokken / 43 /.

Ez a hdmozgds kvvetkeztében is bekbvetkezhet, bizonyos hd-
méreékletérték felett, A jellemz8, dtmensti hdémérséklet

pl. laurilszulfdt-laurilalkohol esetén 41,5°C, cetilalko-
holnél 68-70°C,

A feliileti viszkozitds novekedésse noveli a habfilm mechani-
kai szildrdsdgdt, tovdbbd cstkkenti a folyadékelszivdrgds
/drainage/ sebességét a habfilmbbél, s ndveli a hab stabili-
tdsét.

McBain és munkatdrsai igen jé Osszefiiggést taldltak a felii~
leti viszkozitds és a habstabilitds kozott a Na-laurilszul-
fd4t-laurilalkohol rendszerben / 44 /. N

5.b Elaszticitds

A habfilm mechanikai stabilitédsét az szabja meg, mennyire
képes ellendllni a gyors deformdcidknak.,

Amikor a film elvékonyodik, megnd a tovdbbi kiterjedéssel
és elvékonyoddssal szembeni rezisztencia.
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Ennek oka lehet a folyadékfdzis viszkozitdsa, a pdrolgéds
hatdsa, a két feliileti film taszitd hatdsa.

A film deformdcidja, amely a feliilet nbveksdésével jar
egylitt, a csdkkent feliiletaktiv anyag adszorpcidja miatt
a feliileti feszilltség nvvekedését eredményezi.

Ez a feliiletaktiv anyag "hidny" a film belsd folyaddkfé-
zigdbdl diffuzid utjdn 1073 sgc-ndl révidebb idd alatt
kiegyenlit&dik.

A filmfeliilet azonban nem lehet mechanikai egyensulyban,
ha a feliileti fesziiltség nem azonos minden pontjén.

A mechanikai egysensuly bedllitdsdra irdnyuld folyamat so-
rén feliiletaktiv anyag és vele érintkez8 olddszer dramlik
a kisabb felilleti fesziiltségii helyrSil a nagyobb feliileti
foazlilteégii hely felé, s a folyadékdramlds megakaddlyozza
a habfilm tov&bbi elvékonyoddsdt, Ez a Plateau-Gibbs-Maran-
goni hatds, Gibbs és Marangoni ismerte fel eld6szdr, hogy

a dinamikus és sztatikus feliileti fesziiltség kozotti kiilonb-
aég vsgzefiigg az elaszticitédssal.

Ez a filmet ér8 hirtelsn deformécidra igaz elsGsorban, a
film folyamatos elvékonyoddséra, a relaxdciés iddre gya-
korolt hatédsa részleges.

Ha a felilletaktiv anyag adszorpcidja a feliiletbs tul gyors
miel8tt az oldat visszatdpldldsa megindulna, akkor a film
slvékonyodik és kidnnyen elszakadhat.

A deformdciéval szemben tehdt fellép egy, az eredeti &4l~
lapotot visszadllitani igyekvS erd, a film elasztikus,

A Gibbe-féle elaszticitdst ugy definidlhatjuk mint a film
feliileti fesziiltsdg /6 / novekedésénsek, és a filmfeliilet
relativ vdltozdsdnak a hdnyadosdt:

246
E = Tk 5.1

ja
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Amelybdl:
E = 4F2 38 5.2
0G ¢
G -~ a feliiletaktiv komponens teljes mennyisége a film

egységnyi teriiletén,
M - a kémiai potencidl.

Bz az Osszefiiggés azonban csak két komponens, tehdt tisz-
ta feliiletaktiv anyag oldata esetén igaz.

Az elaszticitds elméleti értékeléss nehézkes, mivel a ké-
miai potencidl meghatdrozdsa, kiilontsen a cmc felett bi-
zony talan, tovdbbd prolematikus tiszta, kétkomponensii
rendszert elddllitani.

Az elaszticitds maximdlis értékét azon koncentrdcidtarto-
ményban éri el, ahol az adszorpcid a végs§ érték /77
felénél nagyobb.

Tobbkomponenst rendszerben®d vdltozédsa a deformdlt film-
feliiletben a Gibbs torvény szerint:

n ;
-d0 =RT 5 [(.dlns 5¢3
i=1 i i

Mivel a feliilet vdltozdsdval a film vastagsdga / h / is
védltozik / 45 /:

hdci + ZdFi ‘
-d1lnA = dlnh = 5.4
2 Fi
illetve:
1 + dlnkj
n s ney
E = 4RT Z S 5dT 5.5
i=2 “~i no+ i

dci
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Ahol: ) - az aktivitdsi koefficisens.

Az egyenlet két feliiletaktiv anyag esetén is bonyolult
kife jezéshez vezet, amely azonban alkalmas arra, hogy be-
mutassa egy lényegében "szennyezd", tehdt rendkiviil kis
mennyiségben jelenlevd komponens jelent8s hatdsdt az e-
laszticitésra,

Ezt a tényt Mysels, Cox és Skewis adatai / 46 / egyér-
telmiien aldtdmasztjdk, ugyanis azt taldltdk, hogy mig a
tiszta Na-dodecilszulfdt oldatdbdl képszett /mobil/ film
10 dyn/cm nagységrendii elaszticitdst mutat, addig a Na-
~dodecilszulfdt-laurilalkohol rendszerben /merev film/

az elaszticitds 100 dyn/cm nagysdgrsndii.

Termodinamikai munkdjdban Rdszanov / 47 / megdllapitja,
hogy az elaszticitds nemcsak a feliileti fesziiltség izo-
terménak és Usszetételnek a fiiggvénye, de fiigg a filmvas-
tagsdgtdél is, BAr az elaszticitds és a habstabilitds kbzott
kozvetlen, szdmszerii isezefiiggés nem ismert, sok kvali-
tativ eredmény igazolja, hogy novekvs elaszticitds novekvd
stabilitdst eredményez. Ezzel magyardzhatd a "szennyezd"
feliiletaktiv komponensek stabilizdld hatésa.

A habképz8 oldat Osszetétele és a habfilmbeni Usszetétel
ismerete sziikséges azonban ahhoz, hogy dltaldnos érvénydi,
exakt megdllapitdsokat tehessiink.

5,¢ Permeabilitds

A habfilmek permeabilisek a gdzokra és g8zdkre nézve /48,
49 /. A nem izodiszperz habokban a buborékok kozdtti nyo-
maskiilonbség hatdsdrabtehdt gdztranszport kdvetkezik be a
kisebb buborékokbdl a nagyobba.
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A gédztranszport sebességét meghatdrozza a buborékok mére-
te, a feliileti fesziiltség, a buborékokat elvdlasztd film
/lamella/ vastagsdga és permeabilitédsa.

A buborékokban a tulnyomés:

Tehdt a két buborékot elvdlasztdé hablamelldra hatd nyomds-

kiillonbség:
Ap = 2Y/ - - - 547
A habok Altalédban heterodiszperzek, s a nyomdskiilonbség,

hatdsdra a géz a kisebb buborékbdl a nagyobba diffunddl.
A diffuzid egyenlete /Fick I. t&rvénye/:

dn _ p, %c : |
"'a_t”‘DA'ax 5.8

ahol: ,

- a sec.-ként dtdiffunddldé mdélok szdma,
- a diffuzidé 41landd,

A - a feliilet,

Un:'sm
3 ls]

(o))
(e}

< - a gdz koncentrdcidgradisnse a lamellédban.
Ha feltételezziik, hogy:

dc Dc '
- =5 5.9

h - az dtlagos filmvastagsédg,

Ac - a koncentrdcid killonbség /0-t41 h-ig/,

tovdbbd a Henry torvényt alkalmazva, amely szerint a
koncentrdcidkiildbség ardnyos a nyomdskiilonbséggel:
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Ac = sop = 5 &L 5.10

/S - géz oldhatbsiga/

akkor:

-4 pymR ZL s 5.11
vagy mds alakban:

-JB-oa gt 5.12

ahol$ a permeabilitds.
Ha a gdztorvény érvényes, akkor:

3 .

8 @2t behelyettesitve és integrdlva a diffuzid egyenlete:

2 2 _ 4RT DSt ‘
ro - Ty = D, % 5.14

Tehdt a mindenkori buborékméret négyzete az id§ fliggvényé-
ben dbrdzolva egyenest ad.

A habok bels8 feliileténsk csBkkenése spontédn folyamat.

Az ezzel szembeni ellendllds a hab stabilitdsdnak tekint~

het5, tehdt a feliiletcsokkenés sebességének mérése a hab-

gtabilitds kvantitativ kiértékelési mddja.

Ez a feliiletcsokkenés kétféle médon kovetkezhet be,. vagy a
gdz diffuzidja, vagy a hablamella kollapszusa dltal.
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Ha a folyamatot a diffuzid sebessége szabja meg, akkor a
/ 5.14 / egyenlet lesz érvényes.,

Meg kell azonban jegyezni, hogy ez a modell rendkiviil le-
egyszerisitett,

A hablamella keresztmetszetében nem homogén, s a feliileti
film /monolayer/ alapvet8en befolydsolja a diffuzid fo -
lyamatdt / 50 /,

Mivel a géz és a feliileti filmet alkotd molekuldk mérete
azonos nagysdgrendii, a diffuzid fogalma nem érvényes a
klasszikus értelemben. A permeabilitds nagysdga és az ak-
tiv4ldsi energia Osszemérhetd a szildrd testekével / ez
kiilondsen kézenfekvd a kvdzi-szildrd monomolekuldris fil-
mekben/, tehdt a felilleti film Osszetétele és fizikai 41~
lapota dontd tényezd.

Tovdbbd valdszinii, hogy rendkiviil kicsi a felilleti film-
ben a gdz oldhatésdga, ami kétségessé - de legalabb is bi-
zonytalannd ~ teszi a Henry-tdrvény érvényességét.

Az o0lddszer pdrolgdsa is zavarja a folyamatot.

Nagyon valészinii, hogy a feliileti film mint energiagat
gzeraepel a diffuzids folyamatban s a folyamat aktivdlési
engrgidja fiigg a film tulajdonsdgaitdl.

Ezt j61. aldtémasztja az a kisérleti eredmény, amely sze~
rint pl. kismennyiségii laurilalkohol hatésdra jelentGsen
lecstkken a laurilszulfdt oldatdbdl képezett film perme-
abilitdsa, ugyanakkor a feliileti viszkozitds tobb nagy-
sdgrenddel megnd. Ezért a merev /rigid/ filmek permeabi-
litdsa mindig sokkal kisebb mint a mobil filmeké.

Tovabb4 a habfilmek permeabilitésa jelentds hémérséklet-
fiiggést mutat,

Mindennek ellenére tény, hogy a diffuzidéra kapott formu-

la j61 alkalmazhatdé a habok diszperzitdsfokédnak id8beni
viltozdsdt kovetd kisérieti ersdmények értékelésében,
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5.4 Feliileti transzport

Schulman és Teorell vizsgdlataik sordn azt tapasztal tdk,
hogy olajsav monomolekuldris filmjét viz felszinén elmoz-
ditva a filmhez kidzelesd folyadékrétegek a filmmel egyiitt
elmozdulnak / 51 /.

Hagonldé jelenséget tapasztalt Harkins és Kirkwood is fe-
liletaktiv anyagok vizes oldatainak feliileti viszkozitd-~
sat mérve / 52 /,

Crisp a feliileti dramldst befolydsold tényezdk /nyomds-
gradiens, az oldat viszkozitdsa, stb./ vizsgdlatakor
ugyancsak arra a kovetkeztetésre jutott, hogy nincs csu-
ezds a felileti film és az alatta 1évd folyadékrétegek
k6z6tt a film elmozduldsakor / 53 /.

A fenti, valamint a sajat vizsgdlati eredményeikbdl ki-
indulva Ewers é€s Sutherland adott uj magyardzatot a lo-
kdlisan vékonyodd film stabilizdldddsdra vonatkozdan /54/.
Peltételezik, hogy a feliileti filmben keletkezl feliileti
feszilltség gradiens hatdsdra a feliileti film az alacso-
nyabb feliileti fesziiltségii helytdl a magasabb feliileti
fesgziiltségii hely felé mozdul el,

Ugyanakkor ezzel egyiitt elmozdul az alatta levé oldatfé-
zis is anélkiil, hogy anomélis viszkozitdst vagy valamilyen
orientdcidés hatds kellene feltételezniink.

Tehdt a felilleti film és az alatta fekv§ folyadékrétegek
a 9Y/ Jx feliileti fesziilteég gradiens hatdsdra mozdulnak
el., Konnyen beldthaté, hogy ha a fellileti filmet ért de~
formécid olyan, hogy a deformdcié kvzéppontjdbol nézve
dy/ 0 x negativ a feliileti transzport stabilizdlja a fil-
met, ha pedig a 9)/0 x pozitiv a film instabil lesz.

Ez a folyamat killdntsen a nemionos feliiletaktiv anyagok
esetén szemléletes a hosszu, hidratdlt poliéter lénc mi-

att,
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A feliileti transzport koncepcidja jél alkalmazhatdé mecha~
nikai deformécid, termikus hatéds dltal okozott vdltozd-
sok, vagy a habzdsgdtldk hatdsmechanizmusdnak értelmezésé-
ben is.

5.6 Kolcgonhatdsi tényezlk

A habok dltaléban rdvid élettartamuak és stabilitdsukat
dontden az eldbbi tényezdk hatdrozzik meg.

Egyedi habfilmek azonban megfeleld korulmenyek kozott a-
kdr tobb évig is létezhetnek.

Ezen 1dtszdélagos egyensulyban levs filmekben viszont a
vonzé- és taszitd erdk jatszanak rendkiviil fontos szerepet.
Ezek az "egyensulyi" filmek, amelyek reflektdlt fényben
feketének ldtszanak /black films/ még mindig jelentls sza-
badensrgia tobblettel rendelkeznek, tehdt valéjéban meta-
stabil allapotban vannak.

Az "egyensulyi" filmekben két ellentétes erd hat, a hid-
rosztatikus nyoinds / Py / amely a két feliileti filmet egy-
mishoz kényszeriti, valamint a fellileti filmeket egymastdl
tdvoltartd, taszitdé nyomds / P, / vagy "disjoining pressure®
Fiigg8leges filmre hatdé hidrosztatikus nyomds:

Ph = -EZAy 5015

ahol:
be - a siiriiségkiilonbség a filmben levS folyadék és a
gdz kozott,
z - a magassdg a Plateau-perem felett.,
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De kifejezhetd ugy is mint a kapilldris szivéds a
Young~Laplace egyenlettel:

Ph="?f/"%-'l' + ":1175/ 5.16
ry és r, a f& gbrblileti sugarak a Platsau-peremnél,

Y az oldat feliileti fesziiltségse.
Ertéke Derjagin szerint 103 dyn/cm2 nagysdgrendii / 55 /
Ertelemszeriien a vizszintes filmekben csak a kapillaris
szivas hat.
P, értékét lényegében hdrom hatds ered§je hatdrozza meg,
Az agzonos toltéssel rendelkezd feliiletek elektrosztati-
kus taszitdsa, a van.der Waals-London féle vonzderdk és
a sztérikus taszitds,
A film vékonyoddsa sordn a diffuz ellenion rétegek el8bb
érintkeznek, majd Atfedésbe keriilnek,
Az elektromos kettdsréteg egymdsrahatdsa a Gouy-Chapman
elmélettel magyardzhaté és jél leirhaté a Boltzman-Poisson

egyenlettel.
Az elektromos taszitdsi nyomds:
N 8Tne
P, = 64n kT@ 8XD. V";-—EET— h 5.17
ahol:
: ez
o= 222&..2&2__2~:;£ 5,18

8z
8XPDe EET—WO + 1

n - az ellenionok széma az oldatban cm3-ként,
z - az ionok vegyértéks,

e - az elektromos toltés,
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E - az olddszer dielektromos dllandéja,
Y, - a Gouy-Stern potencidl,
h <« a Gouy-Stern feliiletek tavolsaga.

Az elektromos kettdsréteg taszitdsa anndl nagyobb film-
vastagsédgndl jon 1létre, minél kisebdb az ionerSsség /nagy
elektrolit koncentrdcidéndl a diffuz ionatmoszféra mintegy
Osszenyomédik/,

A potencidl értéke Mysels szerint j6 kdzelitéssel 100 mV-~
-nak vehet§ / 56 /, a legalacsonyabb értéke kb. 60 mV, .
Ezt megerdsitik Scheludko és Exerova eredményei / 57 /.
Molekuldris méretekben hatd, kozvetleniil nehezen tanulmé-
nyozhatdé vonzderdk a van der Waals-London féle erék.
Dontden a molekuldk kozotti elektromdgneses-diszperzids
er8kb8l szarmaznak.

Vékony filmekben a két feliilet kozelitése a bels§.vonzdés,
8 igy a feliileti energia csdkkenésével jar egyiitt.

Egy, a vékonyodé film dtmeneti tartoménydban levd mole-
kuldra haté vonzéer8k a vékonyabb oldalon részben kiegyen-
litetlenek maradnak az eredd erd a vastagabb rész felé mu-
tat. s ez a film tovdbbi vékonyoddsdt segiti elé.

A van der Waals-London féle vonzésbdél eredl “"vonzdsi nyo-
mds" / P, / tehdt a taszité nyomds / P, / negativ elfjeli
tagja, s Overbesk szerint / 58 /:

XA ]
P = - 5019
v 6lTno
Ahol: ‘
* - a korrekcids tényez8 /a filmvastagsdggal vdlto-

zik/,
h - a filmvastagsag, )
A - a Hamaker- de Boer &llandd.
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Ha a két feliileti film igen kdzel keriil egymdshoz / kb.
20 8/ fellép egy, a monomolekuldris film és vele asszo-
cidlt szolvdtréteg meravségébll /Born—taszités/ eredd
sztérikus taszitd nyomds / Py /, amelyhez feltehetlen
hozzdadddik a részben vagy egészen orientdlt szolvdt mo-
lekuldk kolcsbnhatésa.

A latszdlagos sgyensulyban levd filmekben az ellentétss
hatdsu erdk egyenldk, tehdt:

P +P, +P + P =0 5.20
E helyzetben a film potencidlis energidjdt / Ep / a von-
z6 és taszitd er8k szabjdk meg:

Ep =‘£'Pd dh - Phh 5.21

A potencidlis energia / Ep / - filmvastagsdg / h / fiigg-
vényben két energiaminimumot taldlunk, amely két metasta-
bil "egyensulyi" dllapotnak felel meg,

Caokkend filmvastagsdgndl az elektrosztatikus taszitds és
a Van der Waals-London vonzéerdk hatdrozzdk meg a tulajdon-
képpeni "mésodik" energiaminimumot, amely megfelel az
"g1s8" fekete /first black/ film &llapotanak.

Derjagin szerint a film oldatrétegének vastagsdga lega-
14bb 100 £ / 59 /.

A filmvastagsdg tovébbi csokkenésével ez a belsl oldatré-
teg 10-20 £ vastagsdgura csdkken, ami kettS-négy s8zo0lvat
"monolayer"-nak felel meg.

A van der Waals-London erdk és a sztérikus taszitds 41-
tal meghatdrozott "els8" energiaminimum s "mésodik feke-
te" /second black/ film /vagy Perrin film/ dllapotdt
reprezentdl ja.
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Duyvis, Overbek és Scheludko szerint nemionos feliiletak-
tiv anyagok esetén meghatédrozott elektrolit koncentrdcid
mellett ugyanabban a filmben mindkét "egyensulyi" helyzet
egyszerre is jelen lehet / 60, 61 /.



- 37 =

6. A hab gtabilitdsa

A habok stabilitdsa a folyadék-gdz hatdrfeliileten kiala-
kulé film 1étezéséhez kotott, amelynek Usszetétele, szer-
kezete és tulajdonsdgai amfifil jellegiiek. A habok alap-
vaet8en instabilak, mivel a két fdzis elkiiloniilésre vald
térekvése erSteljes a nagy fajsulykiilonbség, a diszper-
galt gdzfdzis kicsiny kohézidja, és a nagy diffuzibili-
tds miatt.

Ezért a habok stabilitdsdnak nyilvdnvaldan csak viszony-
lagos értelme van. A habok instabilitdsénak termodinami-
kai oka a megntveksdett feliileti szabadensrgia.

A cedkkend felilleti feszililtség csokkenti a fellileti sza-~
badenergidt, igy a stabilitds ntvekedésének irdnyaban hat.
Azonban nem maga a felilleti fesziiltség, hanem azzal Usz-
szefiiggd tulajdonsdg a dontd.

Shorter / 62 / szerint a hab stabilitdsa anndl nagyobdbb,
minél nagyobb a koncentrdcidgradiens a hablamella kereszt-
metszetében. Ennek a kdzvetlen meghatdrozédsa problematikus,
de Gibbs adszorpcids egyenlete

M= - g% 3 6.1

megadja a feliiletaktiv anyag ttbbletet, a feliilet 1 cma-én,

az oldatfdzis belsejéhaz képest.
A hab stabilitdsa tehdt nem akkor lesz nagy, ha a feliileti
fesziiltség kicsi, hanem ha a feliileti fesziiltség vdltozd-

sa a koncentrdcioval nagy.
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A legttbb vizes oldatbdl képzddstt habban az egyik f8 té-
nyez$ a Plateau-Gibbs-Marangoni hatds. E hatds intenzitd-
sa nagyobb, ha nagyobb a koncentricidgradiens.

Ez pedig Usszefiigg a feliileti tobblettel /I /, kovetkezés-
képpen a cdqy/dc értékkel.

Kvalitative a habstabilitds ardnyos a cd}/dc-val.

Fontos tovdbbd, hogy a habfilm mennyire képes ellendllni
a deformdcidés hatdsoknak, tehdt meghatdrozott mechanikai
8llendlldképességgel kell rendelkeznis.

Ezen kovetslménynek az u.n. "merev" filmek felelnek meg
leginkdbb. A feliileti film kompaktdlt dllapota, a feliile-
ti viszkozitds magas értéke a jellemzdjiik.

Az &ltaldban kevert, monomolekuldris filmekben haté in-
termolekuldris erdk /pl. laurilszulfdt-laurilalkohol/ a
feliilleti viszkozitds €s a habstabilitds jelent8s ndveke-
dését esredményezik.

Shah azt taldlta / 63 /, hogy sztearinsav-sztearilalkohol
rendszerben 1:2 ardnyu molekula asszocidcid 1lép fel.
Sanders szerint sezen feliileti molekulakomplexek kvazi-
kristdlyos rétegéhez a vizmolekuldk orientdlt rétegei
kapcsolédnak / 64 /.

A kbzvetlen mechanikai ellendlldképesség mellett fellép
egy mdsik, a deformdcié e18tti Allapotot visszadllitani
igyskvd er3, a Gibbs-elaszticités.

Lényegében a Gibbs-elaszticitds, a Plateau-Marangoni ha-
tds 4s a feliileti transzport Osszefiiggd komplsx hatds a
nab stabilizdléddsdban. A habfilm mechanikai viselkedésé-
nek rendkiviil érdekes vonetkozdsdra mutatnak réd Matalon kisér-
letei / 65 /. .
A hablamella nyujtdsa, majd eredeti alakjénak visszanyere-
se kbzben is mérte a fellépd fesziiltséget.
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A habfilmek alapvetlen két csoportba oszthatdk:

- az egyik csoportban a film nyujtds utdn bizonyos
/jé1l reprodukdlhatd/ hiszterézissal tér vissza az e~
redeti helyzetbe, tehdt a feliileti dtalakulds rever-
zibilis;
- a mdsik csoportba tartozdk minden esetben eltérd
hiszterézist mutatnak, az dtalakulds irreverzibilis.

Nyilvénvaldan azok a habok rendelkeznek nagy stabilitds-
sal, amelyek filmjei reverzibilis dtalakuldst mutatnak.
A habfilmb8l torténd folyadékelszivdrgds sebessége szab-
ja meg, hogy milyen gyorsan éri el a film a kritikus
szakaddsi vastagsdgot / 66 /.

Brady és Ross / 67 / vizsgdlatai szerint a folyadékel-
szivdrgds sebessége és az oldat viszkozitdsa egyenesen
arinyos.

Az o0ldat viszkozitdsdnak ndvelése végsdsoron.tehdt a
habstabilitds novekedéséhez vezet / 68, 69 /.

Azonos értelemben ~ de még nagyobb mértékben - hat a fe-
liileti viszkozitds novekedése / 70, 71 /.

Ez a tényezd8 azonban mdr komplex, mivel a fellileti visz-
kozitds a feliilleti film kohézids dllapotdnak fiiggvénye

/ 72 /.

A hablamella nagy permeabilitdsa - a diszpergdlt gdzra
nézve - instabilitdshoz vezet. E tényhez kapcsolhatd,
hogy a hab stabilitdsa a gdzfdzis anyagi mindségének is
figgvénys.

A feliileti film és a hablamella belsejében levdé oldat-
fézls kbzott £ellépd elektrokinetikai potencidl is befo-

lydsolja a stabilitést.
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Az elektrokinetikai potencidl cebdkkenédse cgbkkenti a

hab stabilitdsét / 73 /. A folyadékok feliileti fesziiltsé-
ge csdkken n¥vekvs gorbiilettel / 74 /. Mivel a gbdrbiilt fe-
liileten a glznyomds mind a gorbiiletnek, mind a feliileti
feszliltségnek filiggvénye, lok4lisan az olddszer vagy a fe-
liletaktiv anyag pérolgdsa vagy kondenzdcidja is bekdvet-
kezhet, Bdrmely folyamat lokdlisan hémérsékletvdltozdst o~

koz, s 3]/ 0 T-nek megfeleld, 97/ 90 x feliileti fesziiltség gra-
diens 1ép fal, A pdrolgds az oldat aktivitdsdnak v4ltozdsd-

val j4r, s ekkor 33’/3 a ardnyos 0y/ 0 x-al,

Ewers és Sutherland adja meg e jelenség Osszefoglaldsdt

/ 54 /. Az 1, tébldzatban szerepld adatok kondenzdlés ese-~
tén ellentett el§jeliiek., Ugyanakkor feltételezziik, hogy
9y/Jda mindig negativ.

Szdmos szerzd eredményei mutatjdk, hogy a nemionos feliilet-
aktiv anyagok ndvelik az anionos feliiletaktiv anyagokkal ké-
pezett habok stabilitédsdt / 74, 75 /.

Ez részben a drainage sebességének csdkkenésével, részben

a feliileti film kohézids dllapotdnak megvdltozdsdval magya-
rédzhatd,

Schick és Fowkes / 14 / azokat a nemionos feliiletaktiv a-
nyagokat taldltdk a legjobb habstabilizdtoroknak, amelyek
legjobban cstkkentik a cmc-t. Ugyanakkor kisérletileg iga-
zoltdk az adszorbedlt feliileti filmhen bekdvetkezett vdlto-
zést és specifikus hatésokat / 15 /.

Kszismert, pl. hogy a tiszta laurilszulfédt rossz habképz§,
ugyanakkor a kereskedelmi /sgennyezett/ termék stabil ha-
bot ad, a nem szulfondlt laurilalkohol jelenléte kidvetkez-
tépen. Matson / 75, 76 / az alkil-dimetilamin-oxidokat ta-
141te killdndsen j6 habstabilizédtoroknak alkilszulfétok és

etoxildlt-alkilszulfdtok esetén.
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Becher é€s Del Vecchio / 43 / eredményei szerint azonban ez
a hatds nemcsak az ionos-nemionos feliiletaktiv anyag kom-
binéciéra korldtozddik. Etoxildlt laurilalkohol vizes ol-
datdhoz laurilalkoholt, vagy cetilalkoholt adva megfeleald,
koncentrdciéban, szintén stabilitdsnsvekedést érhetiink el.
Shah / 77 / sztearinsav vizes oldatébdl képezett hab jel-
lemzdinsek pH fiiggését tanulményozva-kimutatta, hogy szo-
ros Osszefliggés van a feliileti tulagdonsagok és a habsta-
bilitds kozott.

Az 4tlagos teriilet illetve feliileti potencidl / AV / per
molekula-pH fiiggvényben, tovdbbd a 0/ AV/J9pH - pH gdrbén
jelentkez8 diszkontinuitdsoknak megfelelden za habstabi-
litds ugrdsszerii vdltozdsa kovetkezik ba.

Az oldhatatlan habzdsgdtldk hatasmechanizmusébol kiin-
dulva Ewers és Sutherland / 54 / a szétteriilési egyiittha-
téban a habstabilitds ujabb, jellemz8 faktordt vezeti be,
Az elmélet kvantitativ, matematikai leirdsdt és kisérle-
ti igazoldsdt olajokbdél képezett habok esetére Shearer és
Akers / 78 / adta meg.

A mechanizmus kinetikai értelmezésében kitind segitség
Ahmad és Hanson / 79 / munkédja.

A habok laboratdroumi.vizsgdlata és ipari alkalmazdsa so-
rén is a legfontosabb, legjellemz8bb paraméter a hab é-
lettartama, stabilitdsa. A hab, mint termodinamikailag
4instabil rendszer bomlédsa, az alkotd fdézisok elkiiloniilé-
se, spontén folyamat. Az egyik fdzis - a.folyadék - el-
kiiltniilését irja le a drainage egyenlete.

Ha a drainage miatt a hablamella eléri a kritikus sza-
kaddsi vastagsdgot, bekovetkezik a kollapszus.

A gézfdzis elkiildniilésének sebességét a lamslla kollap-
szusdnak sebessége hatdrozza meg.
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Ugyanakkor a belsd feliilet csbkkenésének sebssségét be-
folydsold egyik tényez8 is a kollapszus.

A szakadds mindig a lamella legvékonyabb részén kivetke-
zik be, de filiggetlen a film orientdcidjdtél. A kollapszus
6188 1lépése, hogy lyuk képzddik a lamelldn, amelynek az &t~
mérSje nagy sebességgel nb.

Az expanzid sebessége / 80 /:

. =/ﬂ.. 1/2
hy 6.2

a lamella vastagsdgdtdl / h / a siiriiségtll /¢ / és a felii-
leti fesziiltségtdl /7y / fiigg.
Az expanzié aktivalasi energidja:

AF_ ' _ 0,73 h%y 6.3

Eakt. = “Frax.

t5bb mint 10° kT habfilmek esetén.

Azonban az aktivdlasi energidt, s igy a kollapszust is
nagymértékben befolydsolja a Van der Waals~London vonzds,
az elektrosztatikus taszitds és a felilleti fesziiltség.
Derjagin és Gutop / 81 / a lyukképz8dés és novekedds fo-
lyamatdt tanulmdnyozta a folyadékokra vonatkozdé kavitd-
ciés elmélet kétdimenzids analdgidjdara.

A stabilitds fiiggvénye a filmszakadds valdsziniiségének,
egységnyi teriiletre és egységnyi idére vonatkoztatva.
Megdllapitottdk tovabbd, hogy a stabilitdst legnagyobb
mértékben a filmszakaddshoz sziikeéges munka befolyédsol-
ja, s a kétdimenzids viszkozitds relative elhanyagolhatd.
A hablamslla kollapszusa bekdvetkezhet a folyadék vagy
gdzfézisban fellépd spontdn energiafluktudcid, vagy kil-
88 energia /mechanikai, termikus, akusztikus/ hatédsdra.
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A belsl felillet vdltozdsdnak sebességét befolydsold. mé-
gik tényezl /stabil habokban ez a dontd/ a diffuzid.

A hab stabilitdsdt meghatdrozd tényezSk jellege kett8s,
Részben a habképz§ folyadék belsd tulajdonsigai: viszko-
zitds, fellileti viszkozitéds, a hablamella kritikus sza-
kaddsi vastagsédga, a folyadék siiriisége, feliileti fesziilt-
sége, sthb,

A mdsik tényezdcsoport, amely befolydsolja a habstabili-
tdat, de magdtél a folyadéktdl fliggetlen: habképzés méd-
ja, a habtérfogat, a hab siiriisége, a hémérséklet, a disz-
pergdlt gdzfdzis anyagi mindsége, stb.

Az egyik legfontosabb feladat e tényezdk specifikus hatd-
sdnak felderitése / 82, 83 /.

A stabilitds meghatdrozdsdra 8z01d4ld mdédszerek alapvetSen
két csoportba oszthatdk.

Ha a hab stabilitdsdt képz8dés koOzben hatdrozzuk meg, a
médszer dinamikus, ha a mér képzbdstt habot vizsgdljuk e
szempontbdl, a mérési metodika sztatikus,

Tovébbd . a mérési médszer lehet mechanikus, illetve pneu-~
matikus. :

A mechanikus mdédszerek kozlil meg kell emliteni a meglehe-
t8sen gyakran alkalmazott Ross-Miles mdédszert / 84 /, a-
mely tobbek kozott ASTM eljdrds.

Az eljdrds lényege, hogy meghatdrozott dtmérdjui kapilld-
rison 4t a habképz8 oldat 200 ml-ét bocsadtjdk egy 90 cm
hosszu iivegoszlopban lev§, ugyanazon Usszetételii 50 ml
oldat feliiletérse,

Meghatdrozzdk /milliméterben/ a képz8ddtt haboszlop magassi-
gét. Ez legtdbb esetben r 3 mm-en belill reprodukdlhatd.
Végiil leolvassédk & magassdgot 5 perc mulva,

A sokkal gyakoribb pneumatikus.mdédszerekben gdzt buboré-
koltatnak az oldaton keresztiil.
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A habstabilitds dinamikus koriilmények kdzotti meghatdrozd-
sdnak lényege, hogy szigoruan 411landd - és ismert - sebes-
séggel buborékoltatjdk a4t a gdzt a habképzd felilletaktiv
anyag oldatdn. Ilyen koriilmények kozott a képz8dott habosz-
lop magassdga viszonylag rovid idén beliil konstans lesz,
azaz a hab képz8désének és kollapszusdnak sebegsége egyen-
18.

Ezen egyensulyi helyzetre -~ ha a hab térfogata V, a giz
daramldsi sebessége v - adddik, hogy

.
2=~ 6.4

s 2 filiggetlen a gdz dramldsi sebességétdl, ha az nem tul
nagy.

Ez Bikerman mddszere / 85 / és a jellemz8 2 érték a
"unit of fominess".

Azonos vagy hasonld elvi alapokon kidolgozott szdmos e-
gyéb médszer ismert / 86, 8T /.

Itt meg kell még emliteni Brady és Ross / 67 / modszeret.
A Bikerman féle 2 érték megadja a buborékok élettartamdt
a habban. Ez lényegében csak a gdzra vonatkozik és a szer-
28k ezt ugy 4ltaldnositjdk, hogy a gdzra és a folyadékra
is érvényes legyen.

A folyadék / Lp / illetve gdz / Lg / kozepes élettartama
a habban:

f .
1 0
L, = == tdf 6.5
f T
(o]
(o]
gO ;
1
L = ——— 6.6
g g, g tde
0
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A hab élettartama / Lh /:
h

o T T

el " _ . 1

Lh = ho j tdh _H;‘ g hdt = 7§-:~§~/ é fat + 7?;?§;7
o o

ahol: ‘
h - a hab teljes térfogata /h=f+g/ t id8ben,
T - pedig a hab teljes kollapszusdnak ideje.
Ilymddon:

Végalsoron levazethetd, hogy a gdz atlagos élettartama

/ Lg / a Bikerman féle érték /tehdt a hab teljes kollap-
szusdhoz sziikséges 1d6/ fels.

Habdr Brady és Ross mdédszers is sztatikus korilmények ko-
z0tt meghatdrozott paramétereket ad, ez hozhaté leginkabb
kdzve tlen Usszefiliggésbe a dinamikus koriilmények kozott
mért habstabilitdssal.

A kifejezetten sztatikus médszerek egyik csoportjdnak a-
lapelve, hogy.a drainage sebességi dllanddjédt tekinti hab-
stabilitdsnak.

A Rosgs-Clark / 88 / médszer szerint a drainage sebességét

leirja a :
V=YV 6-kt 6.9

egysnlat.

ON— 13
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Itt V és V a folyadék térfogata a habban, a kezdeti il-
letve t iddépontban.
Az dltaldnos egyenlet:

illetve:

dv Vof’/t/dt 6.11

i

A folyadék Atlagos élettartama a habban / Le /:

Lf = J.tf’/t/dt 6.12
o
illetve:
o .
Ly = —%,: ‘f,o tav 6.13

A/ 6.9 / egyenlettel Usszevetve:

_1 1 :
Lf-T—iﬁ—oﬁ 6.14
A Brady-Ross mdédszerben kifejtett Lg -  ©sszefiiggésbdl

agszocidlhatd,elvi analdgia alapjén Lp-t Ross habstabili-
tdsnak nevezi.

Az azonos slven alapuld szédmos mdédszer / 89 / kidolgozdi
k6z6tt megemlithetjilk Arbuzov és Grebenscsikov nevét,

A sztatikus médszerek masik elvi alapja lehet a hab faj-
lagos feliiletének, vagy a buborékméretnsk a vdltozdsa az
id8vel. Kitiind elméleti Osszefoglaldésban de Vries / 90 /
fejti ki e problémakort teljes mélységében, a gdzdiffuzid
folyamatat elemezve.
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A buborékméret védltozdsdnak kovetését olymddon oldjdk
meg, hogy kiilonbdzd idSpontokban lefényképezik ugyanazon
habréteget / 91, 92 /.

At dtlagos buborékméret:

>n.r. :
= — 6.15

T= n
i
vagy az 1 cm>-ben levd buborékszdm:
N= -£- 6.16

vdltozédsa jellemz3 a vizsgdlt rendszerre.

A hab fajlagos feliiletének vdltozdsa kovethetl a belsd
nyomds valtozdsdnak meghatdrozdsdval /1ldsd késsSbb/.

A habstabilitds meghatdrozdsdra szolgald egyedi eljara-
sok azonban az egyéb jelenségektdl elvonatkoztatva kira-
gadnak egyet, ezért minden egyes médszerrel nyert adat
csak viszonylagos értéki.

Mivel a habstabilitds Onmagdban is komplex, csak komplex
vizsgdlati anyag lehet teljes értékii.
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7. A drainage kinetikdia

A habfilmek folyadéktartalma a filmben hatdé erdk hatdsd-
ra lefelé mozog és végiil Osszefiiggd folyadékfizist alkot
a haboszlop alatt. Ez a sokak 4ltal tanulmédnyozott folya-
mat / 93 - 95 /, amelyre a legkifejezfbb és legrdvidebb
az angol "drainage" elnevezés, ezért tovdbbra is azt al-
kalmazzuk - alapvetd szerepet jdtszik a hab képzB8désében
és stabilitdsédban.

A jelenség oka kettds. Az egyik ok a gravitdcid, a folya-
dék lefalé dramlik, mivel siiriisége soklal nagyobb a gdzé-
ndl. .

Mdsrészt ismeretes /s a 3. dbrdn ladthats/, hogy a gdz-fo-
lyadék hatdr gorbililete a Plateau-peremnél lényegesen na-
gyobb, mint a hablamellédban,

Ksnnyen beldthatd, hogy:

Teol

Py = Ppiim ~ T

ahol rp és Pp a Plateau~-perem gorbiilleti sugara, illetve
ugyanott a nyomds.

Mivel a nyomds a Plateau-peremben sokkal kisebb mint a
hablamelldban, a fellépd kapilldris szivds hatdsdra a fo-
lyadék a Plateau-perem felé mozog.

Vizszintes filmekben nyilvdn csak ez utébbi hatds érvénye-
siil, de fﬁggéieges filmekben is fontosabb lehet mint a

gravitédcid., Ugyanis a gravitdcidé hatédsa:

A = 702
Pg S 82
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Feltéve, hogy a buborék dtmérdje d=0,1 cm és z=4d/2 akkor:

P, = 1 980 0,05 = 49 dyn/cm®

Ugyanakkor r, mindig kigsebb mint z, s ha r0=z/2 és =30
dyn/cm, ugy a kapilldris szivéds / Pk/_értéke:

1. . 30 _ 2 '
AP T = %7555 = 1200 dyn/cm T.3

il

k

Igen vastag filmekben azonban legaldbbis Osszemérhets le-
het a két tényezd.

A drainage kinetikdjédnak tanulmdnyozdsa sordn szémos fél-
vagy teljesen empirikus egyenlst sziiletett. Ezek a folya.-
matot a kémiai reakcidk analdgidjdra elsd, - mdasod, vagy
harmadrendii kinetikdval jellemzik.

A jelenséget kvantitative, elsfként Arbuzov és Grebenscsi-
kov tanulmianyozta.

J. Ross, Miles és Shedlovszky a drainage. sebességére fél-
empirikus egyenletet dolgoztak ki / 96 /.

A Poiseuille t&rvénybsl kiindulva, ha gz a kapilldris ma-
gassdga, g a kapilldris emelkedés, akkor:

o .

dgr - Z 3

-é-”z. dt = Tz =5/ dz T.4
integrédlva:

t v .

2 .
f kdt = S -7;57 dz Te5
o (o]
'I' S0y
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amelybll egyszeriisitések utdn:
kt = V + algV + b 7.6
a.végsd alak, ahol V a folyadék térfogata a habban.,

S.Ross azt taldlta, / 97 /, hogy igen sok hab esetén a
drainage sebességének leirdsdra alkalmas a

_ -kt '
V = Voe 707
6sszefﬁggés, 8 az igy nysert:
anO/V . '
k = -—-—_E-——— 7&8

sebességi dl1landd jellemzd érték,

A reprezentdns k értéket Ross habstabilitdsnak nevezi és
mint sztatikus kdriilmények kozott mért paraméterrel,pdr-
huzamot von a dinamikus koriilmények kozdtt meghatarozott
Bikerman-felé > értékkel / 98 /.

Hags és Johnson analitikus tanulmédnyéban lesztgezi, hogy
a drainage kulcspontja a Plateau-perem, amelynek mds i-
rodalmji modell-tanulményok nem szentelnek slég figyelmst
/ 99 /.

Shih és Lemlich hasonld elvi alapokon, egyéb tényezdk
/pl. feliileti viszkozitds/ figyelembevételével empirikus,
konstansok nélkiili Ssszefiiggést dllitott fel / 100 /.
Azonban a sok paraméter szimultdn meghatdrozdsdnak igénye
és a kisérleti adatok nagy szdérdsa meglehetdsen nehézkes,
és bizonytalan mdédszerre utal.

A legttbb megolddsndl alapvetd feltételezés, hogy a vé-
kony film planparalell, s a drainage a két feliileti film,
mint merev "lemez" kozttt torténik.



- 51 -

E koncepcidé szerint - amelynek alapjdt Schulman és Teorell
vizsgélatai képezik - a Reynolds egyenlet megadja a film
vékonyoddsdnak sebegségét / 101 /.

2 :
d/1/n”/ 4
1T,

Ahol a P a kapilldris nyomds /2})/r/ és a taszité /disjoining/
nyomds osszege.

Platikanov rendkiviil érdekes adatokat kozdl a vékonyodd
film profiljdrdél / 102 /,

A/ 7.8 / sgyenlet ugyanis feltételezi, hogy a film mind-,
végig parallel, azonban ez a feltétel nem mindig teljesiil.
Platikanov adatai egyeznek a Frankel-Mysels elmélettel, de
a profilvdltozds csak a filmképz8dés kezdetén jslentds s
utdna kOzel parallel formdt kapunk. A jelenséget a taszito
nyomds nagymértékben befolydsolja.,

A drainage sebességére a legegyszeriibb 8sszefliggés megadja
azt az id8t, amely a filmvastagsdg felére cstkkenéséhez
szilkséges: ‘

% - 127 2z 7;9

A pontosabb megolddshoz azonban induljunk ki a Hagen-
-Poigeuille t8rvénybsl, amely szerint egy kapillérisban az
dramlds sebessége a kezdd pillanatban / 103 /:

Tap rd ,

Vo = T8z 7.10

8]

ahol:
P, - a kezdeti nyomés,
r, =@ kapilldris sugara,
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z - a kepilléaris hossza, ‘

M - a folyadék dinamikus viszkozitasa.

Ha a habfilmeket kapilldrisoknak tekintjiik és szdmuk egy-
ségnyi teriileten N, akkor a drainage kezdeti sebessége:

WAPorgNo

Yo T TBa_aq . [

o]

illetve t 1id8 mulva:

- Taren 712
Az egységnyi teriiletre jutd folyadék a habban:
v ;.rzﬂzN 7;13
s e térfogat védltozédsa:
av = 2llrzNdr 7;14
Integrdlva Vo-tél V-ig, r -tdél r-ig:
=TTzN/r§ - 2/ 7.15

Itt V*=V -V az egységnyl teriiletre esd elkiiloniilt folya-
dék terfogata.
Ha r> és r’-et kifejezziik a / 7.11 / és / 7.12 / egyenlet-

bs1 es behelpttesitjiik / 7.15 /-be, akkor feltételszve,
hogy:

= S és Ap konstans, dtrendezés utdn kapjuk:
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kv’ .
1 2
vV = VO /1 - v / 7016
ahol:
| :
- N _1__
ky ‘{3%%%[' TTzN 7417
A k = jeltlést bevezetvae:
qvo
av’ kV?® 2 '
-5 = vy /1 = 55—/ 7.18

S az egyenletet integrdlva 0-tdl t-ig illetve O0-tSl V-ig:

b = o2V -
v,/ 2 - KV’ / 7.19

amelybdl a végad alak:

e
O

Ha tehdt a t/V’ hényadost dbrdzoljuk az idd fliggvényében,
ugy egyenest kapunk, amelynek irdnytangense a drainage se-
bességi dllanddja, a tengelymetszet a kezdeti sebesség /vo/
reciproka.

A drainage kinetikdjdnak tanulmédnyozdsa sordn kideriilt,
hogy a folyadékfilmek két csoportba sorolhatdk, ugymint
"mobilis" és “merev" filmek,
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A mibilis filmekben a folyadékdramlds gyors és a Plateau-
-peremben turbulens dramlds 1ép fel.

Egyedi filmek optikai. vizsgdlatokor vizszintes interferen~
ciacsikok észlelhetdk.

A merev filmekben a folyadékdramlds lassu, az interferen-
ciacgikok rendezetlensk, ami a filmvastagsdg lokdlis vél-
tozdsdra utal. A filmek tipusdt a feliileti film /a felii-
letaktiv anyag monomolekuldris rétege/ természete szabja
meg., A tiszta feliiletaktiv anyag oldataibél 4ltaléban mobi-
lis filmek képz8dnek. Itt kicsi a kolcsdnhatds a molekuldk
kozott, a feliilleti film viszkozitdsa alacsony. Merev filmet
képeznek bizonyos feliiletaktiv anyag kombindcidk.

A legjellemzdbb és legismertebb Osszetétel a laurilszulfdt-
-laurilalkohol kombindcid,

A molekuldk kozbtti nagyobb kdlcsOnhatdsok "zdrtabb" elren-
dezést, a felilleti film nagyobdb viszkozitdsdt eredményezik.
Ez a hatds azonban csak addig érvényesiil, amig a feliileti
film kompakt, amig magas a feliileti viszkozitds.

A kolcsonhatds adott hémérsékleti érték felett megsziinik,
igy amerev film mobilissd vélik.

Ez az Atmeneti hémérséklet /FDTT/ az osszetétel fliggvényse,
a rendszerre jellemzd érték. Meghatdrozott hdmérséklsten
faliil .tehdt minden film mobilis.

E hémérséklet értéknél a drainage sebessége is ugrésszeri-
en megnd, osszefiiggésben a feliileti viszkozitds vdltozdsé-
val,

Ez az &dtmenet j61 tanulmdnyozhatd a habképzd.oldat feliileti
viszkozitdsa hémérsékletfiiggésének mérésével, '
Becher &s Del Vecchio / 43 /, Ross / 32 / tovdbbd Epstein

/ 104, 105 / kimutattdk, hogy az ‘dtmenet ugyananndl a hé-
mérodékletnél kovetkezik be, ahol a feliileti viszkozitds
értéke is drazstikusan lecstkken.



Ez a tény kétségtelen bizonyitéka a feliileti, K viszkozitds és
a drainage kinetikdja kozotti Osszefliggésnek.

Johannes és Whitaker matemetikai elemzése / 106 /, amely
meglehetlsen idealizdlt alternativa e komplex folyamat
leirdsdban, szintén hasznos ismereteket nyujt a kisérleti
earedmények megbizhatdbb interpretdlédsdhoz.
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8. A _habok diszpserzitdsfokdnak valtozdsa

A habok dltaldban polidiszperz rendszerek,

A diszperzitédsfok jelentdsen befolydsolja a tobbi tulaj-
donsdgot, s az id8vel valtozik,.

A diszperzitdsfok id8beni vdltozdsdnak kbvetése lohetGsé~
get nyujt.a hab destabilizdldoddsdnak kinetikai tanulmid -~
nyozasdra. Ha paraméterként a hab fajlagos feliiletét te-~
kintjiik, akkor a fajlagos feliilet cstkkenésének sebessé-~
gi 4llanddja a habstabilitds kvantitativ mérdszdmdnak ve-
he t§. _

Az e témakorben megjelens szdmos tanulmdny ersdménysi azt
igazoljdk, hogy a diszperzitdsfok vdltozdsdnak elsldleges
oka a gdzdiffuzid, a filmek kollapszusa elhanyagolhatd.

A diszperzitdsfoknak gdzdiffuzid hatdsdra bektvetkezd
vizsgdlatdval Clark és Blackman,/ 91 /, majd De Vriess

/ 90 / foglalkozott részletesen.

A permeabilitds elemzésénél l&ttuk, hogy az dtlagos bubo-
rékméret vdltozdsa a diffuzid ,sordn:

2 2 RT DS 8;1
ro - rt = i§; ) 1

A buborékméret eloszldsa a kidvetkezd matematikai megol-
ddssal adddik:

p/r/ = L2 5= 8.2
/1sxr</

ahol x -~ az eloszldsi fiiggvény paramétere,
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A hab fajlagos feliilete:

F F
f= == =
v v
ahol:
F - a gdz-folyadék hatdrfeliilet,
V - a hab térfogata,
F - a buborékok kdzepss feliilete,.
V¥ - a buborékok kdzepes térfogata.
Mdsképpen:
2 2
_ 4TFTT _ BrF

£

4/3r31 T

A kbzepes sugarak kifejezhet8k *-val / 107 /:

oo o0

3
2 2 ([ 6xr 1
= | r8p/rldr = |—2BT o Gr = =i
TR jr /r/dr = | Iy 5=
0 0
o co 4
3 .\ Pp/r/ar = Jﬂ s =
v ‘(r / /1+xr2/4 16x>/2

o o)

Beshelyettesitve r%—t és r% -t / 84 /-be:

_ .8 ,1/2
E= Wos

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7
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A buborékok kozdtti gdztranszport sordn a buborékszdm
/ N / az id8 fiiggvénye / 90 /:

N .
N, = 2 8.8
t /1+k1t/§

Ha a habban levd gdz térfogata 4llandé, akkor:

_ 3/2 ‘
Nt..—n%vgoa % 8.9

és behelyettesitve / 8.8 /-ba:

zo 8.10

K o= —O
LEGTORTE
A fajlagos feliilet kifejezhetl « -val:
&= "%' «1/2 8.11
Ezt behelyettesitve / 8.10 /-be:
£ - Lo 8.12
1+ kt -
vagy:
0T %y 8.13
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A diszperzitdsfok vdltozdsdnak tanulmdnyozdsdban leggyako~
ribb eljdrds a buborékméret eloszlds iddbeni valtozdsdnak

fotometrids kovetése,

Mivel a fajlagos feliilet €s a belsd nyomds Osszefligg, egy

ujabb lehetdség is adddik.

A buborék belsejében uralkodd tulnyomds:

AP = 27 /T 8.14

Tegylik fel, hogy a diffuzid hatdsdra n mol gdz dramlik az
r, kezdeti sugaru buborékbdl az r, kezdetl sugaruba:

nRT = %»rBﬂ'/ 2%L,+ ®/ 8.15

igy a fenti folyamatra:s
RT dn = 387 rar + 4prfar 8.16

A két buborékban a gdzmennyiség vdltozdsa sellentétesen e~
gyenlG:

;g-ﬂzfrldrl + 4ﬂr§drl = l—g——ﬂzrzdrzf‘d,ﬂ]?r%drz 8.17

vagyis:
3PAV + 2Y DA = 0 8.18

A habokban a drainage hatdsdra az eredetoleg gombalaku bu-
borékok poliéderekké alakulnak, ahol a lamellék gtrbillets’
igen kicsi.
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Azonben a kiilonbbz8 méretii buborékok kiozotti eredeti nyo-
méskiilonbség ezzel nem egyenlitSdik ki / 108 /.

Két egyenld méretii poliéderes buborék kozotti lamella gor-
biilete gyakorlatilag zérus, de ha nagyobb a méretkiilénb-
ség, nG a gorbiilet is.

A poliéderes buborékokban uralkodd tulnyomds / p-P / érté-
kének megfelelden tételezziik fel agy "ekvivalens" sugarat
/amely sugaru gdmbben ugyanazon tulnyomdst kapnénk/,

r = %—'_l-rg 8.19

Egy poliéderes buborék térfogata V kifejezhetld az ekviva-
lens sugdrral mint

V = ar3 8020
hasonldan:
A = bré 8.21

A buborékokban lev8 gdz nem expanddlhat szabadon, mert ez
a feliilet nbvekedésével jdr, s a stabilitds feltétele:

/b-P/dv =7 dA 8.22

ebb81 ktvetkezik, hogy / b=ba /:
Ha a rendszer i szdmu buborékot tartalmaz, akkor:

L i
V=alr% + aarg + a3r§ + sese t ay ?_'—’Zair? 8.23

1
0
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i
L2 2 2 2_ 2
AsbiT] + boTp + bDaTy + L.l 4+ bir...Zbiri
o
A gdz teljes mennyisége a habban:
i
2 /p.V,/RT hol - a7
pP; V. aho p; = P +
i'i i ry
A gaztorveny alapgén.
2 2 2
Zpi i z /P+ rl/a ri/ PV + JZb T3 PV +57A
RT RT RT ~ RT

Tehdt a hab "dllapotegyenlete™:
2
nRT = PV + $74A

A habban az dtlagos nyomés:

= 2 PiVy
F =7
> Vi
azaz:
= _ nRT 2. A
P=5-=P+31y
amglybsdl:

P~-P= %—a&

8.24

8.25

8.26

8.27

8.28

8.29

8.30
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Tehdt a habbal levd nyomés ardnyos a fajlagos belsd felii-
lettel. Zd&rt rendszerbsn, konstans h8mérsékleten a habosz-
lop feletti nyomds / P, / az id8yel nd, megfelelden a faj-
lagos belsd feliilet, s szzel / 8,30 / egyenlet szerint a
bels8 nyomds csokkenésénak,

Ha a hab teljes kollapszusa utén a rendszaerben mért tul-
ny omas Dy ami nulla percben a habban lev§ tulnyomdst je-
lenti, akkor t iddben:

= 2 '
Ptn = Py = Py = 57T & 8.31
vagyis:
P, = P ‘
€y = 2 8.32
2
kNt

£, = = 8.33

S miutdn kordbban a fajlagos feliilet id8beni vdltozdsdra az

50 - Et
£t

kt 8.34

1}

egyenletet kaptuk, a haboszlop feletti nyomésvéltozds ko-
vetése kitiind lehet8ség a fajlagos feliilet vdltozdsénak
kvantitativ, kinetikai tanulményozAsédban.



IT, A KISERLETI MUNKA CELJA, MEREST MODSZEREK

l. A habok tanulminyozdsdnak célja

Ipardgunk legfdbb torekvése a furdsi teljesitmények nt-
velése, a minél gazdasdgosabb médszer kidolgozdsa.

A furdsi gyakorlatban a stabil-hab SblitSkozegként vald
alkalmazédsa a furdsi sebesség novelését célzd mddszersk
kozott az egyik legperspektivikusabb megoldds / 109 /.

De kiilonleges fizikai tulajdonsdgai révén a kutbefejszé-
81 miiveletek hatékonysdgénak fokozdsdban is kitiin ered-
ménnyel alkalmazhaté a hab / 110 /.

Ezért az egyik legfontosabb feladatunk jelenleg a habob-
litémses furds technoldgidjdnak a kidolgozésa.

Ebben pedig alapvetd probléma a hab képzldésével és sta~-
bilitdsdval kapcsolatos tényezdk megismerése, a habképzés—
re leginkdbb alkalmas feliiletaktiv anyagok kivdlasztdsa.
Ez utdébbi kérdés onmagdban is meglehetdsen bonyolult, hi-
szen a habképzd felilletaktiv anyagnak a ktvetkez§ feltéte-~
leket kell kislégitenis:

~ megfelsld habképzdképesség lyukviszonyok mellett,

-~ megfeleld habstabilitds lyukviszonyok mellett,

- kismértékii adszorpcid a szildrdanyagokon /pl. furadék/,
- elektrolitokkal szembeni rezisztencia,

- alacsony koncentrdciébani hatékonysdg,

- atoxicitéds,

- Dbioldégiail lebonthatéség,
g végiil fontos az olcsé és kdnnyl beszerezhetdség.

Laboratériumi vizsgdlataink célja.természetesen csak az
alapproblémék tisztdzdsa lehetett,
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Mégis igyekeztiink a munkaprogramot ugy dsszedllitani,hogy
ezzel a gyakorlati megvaldsitds lehet8ségéhez minél koze-
lebb keriiljiink., Megkiséreltilk - a teljesség igénye nélkiil -
az elméleti megismerés keresztmetszetét megadni ugy,hogy

- legaldbb érintllegesen -~ a miiszaki-szakmai szempontokat
is érvényesitsiik.



- 65 -

2. A vizegdalt feliiletaktiv anyagok

A vizsgdlat tdrgydt képezd feliiletaktiv anyagok kivdlasz-
tdsdndl az elsdrendid cél az volt, hogy lehetdleg megfe-
leljenek az eliz8ekben emlitett feltételeknek.

Dontének tartottuk tovdbbd, hogy ipari méretekben be-
szerezhetSk legyensk, tehdt a laboratdriumi vizsgdlatok
soran szerzett informédcidkat - legaldbb kvalitative -
kozvetleniil hasznositani’ tudjuk a gyakorlati feladatok
megvaldsitdsdban,

Els8sorban ezért esett a vdlasztdsunk - a megeldzd sze-
lektiv munka eredményei alapjdn - két hazai beszerzésii,
nagyiparilag gydrtott feliiletaktiv anyagra, az EVIDET-re
és a SOLOVET-re, Azonos, vagy hasonld tsszetételii termé-
keket szdmos orszdg hoz forgalomba kiilonb5z5 médrkanevek
alatt, amelyek ktzismerten jé, aktiv habképzdk.

A legttbb irodalmi adat egyértelmiien a Na-laurilszulfét-
-rél 411 rendelkezésre. Ugyanakkor tdbb ipari terméknek
is alkotdeleme, ezért egy Na-laurilszulfédt mintdt is meg-
vizsgdl tunk.

B4r a legtcbb habképzS feliiletaktiv anyag anionos, a nem-
ionosak rendelkeznsk veliik szemben bizonyos eldnyds tu-
lajdonségokkal,

Ezért negyedikként egy nemionos felliletaktiv anyag, a
LUTENSOL AP-10 /nonil-fenol-poliglikoléter/ vizes oldata-
inak tulajdonsdgait tanulményoztuk.

A vizsgdlt feliiletaktiv anyag tehdt a kovetkezlk voltak:

Na-laurilszulfdt:

- - Ms: 288,38
CH,-/CH,/~050;Na ’
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Gyédrtja a Fluka A G, Buchgs S G /8vdjc/.

Technikai mindségii termék, A feliiletaktiv anyagot a kii-.
1onbsz6 vizsgdlatok kivitelezése 618ttt nem tisztitottuk.
Az eredeti kiszerelés szerint haszndltuk fel.

Evidet-27:

Etoxildlt zsiralkoholszulfdt /az exakt ©sszetétel ismeret-
len/.

Ms: 444
Gydrtja az Egyesiilt Vegyimiivek /Budapest/. A termék az ii-
zemi nomenklatura szerint a feliiletaktiv anyag 27 %-os vi=-
zes oldata. Laboratdériumi yizsgdlataink szerint az oldat
aktivanyag tartalma 29,1 %,

Solovet:
Dioktil-szulfoszukcidndt Ms: 444

Gydrtja az Egyesiilt Vegyimiivek /Budapest/. A termék 44,9%
aktivanyag tartalmu vizes oldat.

Lutensol AP-10:

Nonilfenolpoliglikoléter Ms: 660
Gydrtja a Badische Anilin~ und Soda Fabrik /NSZK/.
Nagytistasdgu ipari, termék. Molekuldnként 10 etilénoxid

molekuldt tartalmaz.
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Adalékanvagok:

Solacrol .
Gydrtja az Egyesiilt Vegyimiivek /Budapest/.
Mélsulya Na-poliakrildt /hidrolizdlt PAN/.

Karbowax-20000
Polietilénglikol,
Gyartja a REANAL,

CMC BS~510
Nagymolsulyu karboxi-metil-celluléz.
A terméket a Caramant Co. bocsdtotta rendelkezésiinkrae.
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3. Mérédai metodika

3.1 A feliileti fesziiltség meghatdrozdsa

A killonbozd feliiletaktiv anyagok oldatainak feliileti fe-~
sziiltség - koncentrdcid izotermdit 20 ¥ 0,5 °C némérsék-
leten vettilk fel., A feliileti fesziiltséget - a du Nouy fé-
le sztatikus mdédszert alkalmazva - Kriiss gydrtmdnyu
/K=-8600-as/ Pt-Ir gyiiriis tenziométerrel hatdroztuk meg.
Az oldatokat minden lehetséges esetben kdzvetlen bemérés-
sel készitettilk. Az igen alacsony koncentrdcidé értéknél
azonban a mérési pontatlansdgok kikiiszobdlésére higitdsos
médszert alkalmaztunk,

Kontroll-méréseink szerint az igy.végzett mérések sredmé-
nyei teljes mértékben megbizhatdk.

Az oldatok elkészitéséhez minden esetben ionmentes vizet
haszndltunk /ellendlldsa:>5 10° ohm. m/.

Az ionmentes viz feliileti fesziiltsége 72,0 dyn/cm volt.
Ez azonos a hitelesitd desztillélt viz esetén meghatdro-
zott feliileti fesziiltség értékksl.

Mérési eredményeink interpretdlésdhoz korrekcidés tényezét
nem alkalmaztunk.

3.2 A _habstabilités megha tdrozdsa

A vizsgdlat tdrgydt képezl feliiletaktiv anyagok kiilonbsz§
koncentriciéju oldataibdél képezhetd habok stabilitédsédnak
meghatdrozdsdra a Bikerman-féle dinamikus médszert alkal-

maztuk.
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A vizsgdlatok kivitelezésére alkalmazott késziilék Gssze-
4llitdsi rajza az 5. dbrdn ldthatd,. )

Az 1., szdmu palackbdl nyomdscsokkentdn /2. sz./ keresztiil
vezettilk a nitrogént a 3. sz. finomszabdlyozdhoz.

A finomszabdlyozd utdni nyomdst, amely azonos a rendszer-
re vonatkozd. belépési nyomdssal a 4. sz. Hg-monométerrel
8llendriztiik.

Az 5.8z, Uvegsziirén keresztiil 1lépett a gdz a vizsgdlati
rendszerbe.

A vizsgdlati rendszer /6 87, / 450 cm térfogatu, termosz-
t416 kopennyel elldtott {ivegedény. Az alsd rész Atmérsje
kisebb, térfogata 50 cm3.

Ide toltottiik, - a vizsgdlandd feliiletaktiv anyag megha-
tdrozott, K vsszetételii oldatdt - mindig azonos mennyiségben
/40 cm3/.

A habstabilitds meghatdrozdsa sorén szigoruan &41landd se-
bességgel nitrogént buborékoltatunk az oldaton keresztiil.
Az dramldsi sebesség szabdlyozdsdt a belépési nyomds sza-
bdlyozdsdval oldottuk meg, az értékét dramldsi sebesség-
mérdvel ellendriztiik.

A Bikerman médszer 1lényege, hogy a képz8dstt, egyensulyi
habtérfogat / V / csak a géz dramldsi sebességének / v /
a fiiggvénye, azaz:

. v | .

S e 3.21
Tehét e két érték hdnyadosa konstans, csak az oldat Osz-
szetételétdl, tulajdonsdgaitdl fiiggd érték, a hadb dinamikus
koriilmények kozott mért stabilitdsa /2 /.
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Azt tisztdzandd, hogy valéban nem fiiggvénye a gdz dram-~
l4si sebességének, kiilonbdz8 vy értékeknél végeztiink mé-
réseket, Természetesen a vizsgdlati rendszer mérstei meg-~
hatdrozzadk az dramldsi sebesség felsd értdkét, mivel az.
egyensulyi habtérfogat nd, ndvekvd dramldsi sebességgel,
Az aldbbi adatok egyértelmiien igazoljdk, hogy a hab di-
namikus koriilmények kozttt meghatdrozott stabilitdséra
jellemz8 kvantitativ érték, amely csak az oldat Csszeté-
telét6l fiigg.

2 1074 mo1/1it. 5 1072 mol/lit.
LUTENSOL SOLOVET
- . . 3 . ,
v cm”/perc., > perc, v cm”/perc. > perc.
5 14,75 5 17,00
10 15,25 10 16,75
15 15,00 15 17,00
20 15,00 20 17,00

A hémérsékletvdltozds zavardé hatdsat ugy kiiszoboltik ki,
hogy a rendszert 20 ¥ 0,1 %°%-ra termosztéltuk.

3.3 Drainage tanulmidnyozdsa

A drainage kinetikai tanulmdnyozdsédhoz szintén az 5. ab~
rdn l4thatd késziiléket alkalmaztuk.
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\

A késziilék alsd részének dtmérdje - amint az dbrdbdl ki-
tinik - kisebb, amire azért volt sziikség, hogy az elkiilo-
nilt folyadék térfogatdt minél pontosabban tudjuk leolvas-
ni,. :

A vizsgdlatok sordn nem 4llandd, hanem az adott kdriilmé-
nyek kozotti lehetd legnagyobb sebességgel vezettiik a
gézt, ligyelve arra, hogy az iivegsziir8 felett mindvégig
kb. 2 mm magassdgu folyadékoszlop maradjon. Ezzel kivantuk
megakaddlyozni, hogy.a szomszédos porusokon képzdds bu-
borékok agyesiiljenek.

Elézetes, vizsgdlataink szerint ilymdédon érhetd el leg-
egyszeribben, hogy a hab folyadéktartalma viszonylag nagy
legyen, s ugyanakkor. igy kaptuk a legjobban reprodukdl-
haté eredménysket is.

Amikor megfeleld - s mindenkor szigoruan dllandd -, tér-
fogatu hab képz8dstt megsziintettilk a gdzbevezetést.

Mivel a képz8d8 hab alsé frakcidja lényegében gdzemulzid,
hogy ennek zavard hatdésdt kikiiszdboljiik, a leolvaséds kez-
d8pontja néhdny mm-rel az iivegsziird felett volt.

A drainage sebességét mindig azonos koriilmények kozott
mértiik. A kezd8 pillanatban az 500 cm3 térfogatu hab 30
cm folyadékot tartalmasz.

Mivel a hémérséklet jelent8s hatdtényez8 a drainage fo-
lyamatdban. is, a vizsgdlati rendszert 20 ¥o,1 OC-ra ter-
mosztaltuk.

3.4 A hab belsl feliiletének valtozdsa

A hab belsd feliiletének cstkkenését tanulmdnyozva az e-
14bbiekben ismertetett késziiléket /5.dbra/ alkalmaztuk
némi mdédositdssal.
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A rendszert hermetikusan zartuk és egy desztilldlt vizzel
toltott differencidl manométerhez csatlakoztattuk.

A differencidl manométer mdsik dga egy zdrt iivegedénnyel
volt Osszekotve, hogy. kikiisz6boljilk a 1égkdri nyomdsvdlto-
zés esetleges hatdsdt. Mivel a hémérsékletvédltozds a zdrt
rendszerben nyomdsvdltozdst okoz, ezért a vizsgdlati rend-
szert és az livegedényt is azonos hdmérsékletre termosztdl-
tuk.

A miivelethez ezuttal ultratermosztdtot alkalmaztunk, s a
vizsgdlatokat 20.% 0,01 °c-on végaztiik,

A habképzést a 3.3 pontban leirtakkal analdg médon végez-
tiik. A kivédnt térfogatu hadb képz8dése utdn megsziintettiik a
gdzbevezetést, s lezdrtuk a rendsszert.

A hab diszperzitdsfokdnak vdltozdsdval vdltozik a habosz-
lop feletti nyomds, s ezt kovaettilk az idS fiiggvényében a
differsncidl manométer segitségével.

A vizsgdlati rendszert fokozottan 6vtuk a mechanikai ha-
tdsoktSél, amelyek a hab esetleges kollapszusdt eredményez-
hették volna.



III. KISERLETI EREDMENYEK

1. A_feliiletaktiv anyag adszorpcidja a folyadék-gdz ha-
tédrfeliileten

A feliiletaktiv anyag molekuldi a folyadék-gdz hatdrfeliile-
ten adszorbedlddnak, 8 orientidlt, monomolekuldris filmet
hoznak 1létre. Az adszorpcié a feliileti fesziiltség csbkke-
nését eredményezi. A feliiletaktiv anyag koncentrdcidja és
a feliileti feszilltség kvzotti Usszefiiggést a Gibbs egyen-
let adja meg:

dy = -TRT dlnc 1.1
ahol [ a felileti tobblet / mol/cm® / a dy /dlnc hényados

fiiggvénye, s mint ldttuk az egyik legfontosabb tényezd a
habképzSdésben, Két feliiletaktiv anyag esetén

-d7 = RT Fldlncl + RT rzdlnc2 1.2
vagyis
. R |
) e/ s, /oo
_dl 41 .
fo=®t/ Tnc, / 10 ? 1.4
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Ennek kiilontsen a habképzddésben van szerepe, hiszen a hab-

lamelléban a két komponens megoszlédsa /<Kl o /
9

d
/Tﬁgf— / CpsT |
“1,2 = . 37 1.5
’ F2 / Tnc, / ¢y, T

A feliileti fesziiltség ~ log c fiiggvény toréspontja a micel-
laképzGdés kezdetét jeloli., A feliiletaktiv anyagok moleku-
ldinak viselkedését, kolcsOnhatdsaikat, a feliileti film 41~
lapotdt szdmos kutatd tanulmdnyozta / 111-113 /.

A szubmicellaris tartomdnyban a molskuldk kSzotti kolcson-
hatdsi energia és az adszorpcid szabadensrgidja az ©ssze-
tétel és a feliileti boritottsdg / / fiiggvénye / 114 /:

9= —L 1.6

A cmc feletti koncentricid tartomdnyban a micelldk szerke-
zate / 115 /, s a micellaképz8désre hatdé tényezdk / 116 /
megismerése a dontd,

Az adszorpcids folyamat tanulmédnyozdsdhoz felvettiik a
vizggdlt feliiletaktiv anyag feliileti fesziiltség - koncent-
rédcié izotermdit.

1.1 Na-laurilszulfét

A Na-laurilszulfétra vonatkozd - feliileti fesziiltség -
log c fiiggvényekat a 6. dbra tartalmazza elektrolitmentes
kSzegben, ill. kiillonbtz8 NaCl koncentrdcidk esetén. '
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Elektrolitmentes k&zegben a cmc 3,1 10™2 mol/lit.-nek a-
dédott. Sziikséges megjegyezni, hogy sokkal kisebb mint a
tiszta Na-laurilszulfatra vonatkozd, az irodalombdl is-
mert érték. Ugyanakkor a feliileti fesziiltség cmec feletti
értéke is alacsonyabb / 30 dyn/cm /.

‘Ennek ellenére a feliileti fesziiltség - log c fiiggvény nem
tartalmaz minimumot, 8 ez - a fenti tényekkel egylitt - e~
gyezik mds szerzdk / 117-119 / eredményeivel, amelysket
hasonld mindségii Na-laurilszuldfttal kaptak.

Elektrolit /NaCl/ hatdsdra a kritikus micella koncentri-
cidé jelent8sen csdkken, a feliileti fesziiltség hatdrértéke
/ ¥, / azonban alig véltozik.

NaCl konc. ’ ome Tn r
/mol/1it./ /mol/1it./ /dyn/cm/ /mol/cm?/

- 3,1 1072 30,0 1,65 10710
0,01 2,2 10~ 30,0 2,52 10™10
0,1 8,0 1074 29,5 2,47 10710
0,5 5,5 10”4 29,0 2,39 10710

A értékeket a Gibbs egyenlet felhaszndldsdval szdmol-
tuk, figyelembe véve az elektrolit jelenlétét, ugyanis

/ 113 /:

1 d
M= - s 7T 1.7
ahol: o
X = 'l + ___._IE-L—S-—— 1.8

Cy1stCrac1
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A NaCl hatdsdra a feliiletl ttbblet értéke jelentS8sen
megnS, de az elektrolitkoncentrdcid ndvekedésével alig
vdltozik, A szennyez8 komponens miatt [ értéke nyilvén
csak latezdlagos.

A feliileti t6bblet vdltozdsdbdll ugy tinik, hogy az elek-
trolit hatdsdra a felilleti film /monolayer/ ~ egyezésben

mds szerzdk eredményeivel -~ mintegy sszenyomddik.

1.2 Evidet~-27

Az Evidet-27-re vonatkozd feliileti fesziiltség- koncentri-
cié izotermdkat a 8., dbrén tiintettiik fel.

Bdr ipari termék, a gdrbén nincs minimum,

A feliiletaktiv anyag elektrolitmentes oldatdban a kriti-
kua micella koncentrécid 2,4 10'4 mol/lit., , az ehhezntar-
tozd felilleti fesziiltség 32,5 dyn/cm. A cmc nemionos fe-
liiletaktiv anyagok és az alkilszulfdtok cmec~je kozdtti ér-
ték, megfelelden az anyag kémiai szerkezetének.

A kil18nbbz8 oldatbsszetételekre vonatkozd jellemz8 érté-
kek a kovetkezlk:

NaCl konc. cme Tn r )
/mol/1it./ /mol/1it./ /dyn/cm/ /mol/cm/
- 2,4 1074 32,5 1,52 1010
0,1 1,3 1074 32,0 1,81 10710
~10

0,5 0,8 1074 31,5 1,78 10
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Novekvs elektrolitkoncentrdcidéndl a cmc csOkkenése ala-
csonyabb mint a Na-laurilszulfdt esetén.

A feliileti tobblet is jelentéktelen mértékben vdltozik,
tehdt a NaClThatésa a feliileti film kondenzdcids dllapotd-

ra slenyészdl.

Ezek a tények azt mutatjdk, hogy az ionos jelleg ellenére
az Evidet-27 tulajdonsédgai kozelebb dllnak a nemionos fe-~
liletaktiv anyagok tulajdonsédgaihoz.

1.3 Solovet

A Solovet szintén ipari termék, az ilizem /EVM/ tdjékozta-
tdsa szerint dioktil-szulfoszukcidndt.

Hatékony feliiletaktiv anyag, j6. habképz8. Azonos Osszeté-
telil terméket hoz forgalomba pl. Cyanamid Aerosol OT mdr-
kanévval. A Solovet feliileti fesziiltséget cstkkentd ha-
tédsdt a 7. dbra mutatja be a koncentricid fug§venyében.

A kritikus micellakoncentrdcid értéke 1,8 107~ mol/lit.,
az ionos feliilstaktiv anyagokra jellemzd magas érték,

Az ehhez tartozé feliileti fesziiltség 28,0 dyn/cm,

A rendelkezésre 4116 adatok alapjén, a Gibbs egyenlet al-
kalmazdsdval a feliileti t&bblet 2,8 10~ -10 mol/cmz.

EbbSl kdvetkezik, hogy egy molekula feliilletigénye 59,5 2 2
Amint a 7. dbrdbdl - és a kovetkezd adatokbdl - kitiinik

az elektrolitkoncentricidé /NaCl/ novekedtével a kritikus
micella koncentrdcid és a feliileti tobblet csbkken
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NaCl konc. cme
; 1, I

/mol/1it./ /mdl/lit;/ /dyn/cm/ /mol/cm=/

- 1,8 107> 28,0 2,8 1o™10
0,01 1,0 10~ 28,0 2,57 10710
0,05 0,34 1072 28,0 2,22 10710
0,1 0,21 10™> 27,5 2,13 10710
0,2 0,15 10~> 27,0 2,07 10710
0,5 0,13 10™> 26,5 2,05 10~10

Liathatdéan a Solovet esetén az elektrolit hatdsa kiilonosen
nagy a kritikus micella, koncentridcid valtozédsdra.

Hiszen mdr 10™2 mol/lit. NaCl hatdsdra is kozel felére
csBkken a cmc, amig ez pl. a Na-laurilszulfdt esetén.

0,1 mol/lit, NaCl koncentrdcidndl sem ktvetkezett be.

0,2 mol/lit. NaCl-ndl viszont a cmc t8bb mint tizszer ki-,
sebb az elektrolitmentes kozegben meghatdrozott értékenél,
A feliileti tobblet filiggése az elektroltkoncentrdcidtdél nem
jelent8s 0,05 mol/lit. NaCl tartalom felett.

1.4 ILutensol AP-10

Kszismert, hogy a nemionos feliiletaktiv anyagok az iono-
sakndl sokkal alacsonyabb koncentrdcidban is jelentds fe-
liiletaktivitdst mutatnak. Kovetkezésképpen a kritikus mi-
calla koncentridcid értéke is sokkal alacsonyabb.
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Ez tUinik ki a 9. 4brdbdl, amelyben a Lutensol AP-10-re
vonatkozd mérési adatokat tiintettitk fel. A kritikus micel-
lakoncentrdcié 8,0 10“5'm01/11t,, amely megegyezik P.Joos

/ 73 / és Lange / 119 / eredményeivel,

A nemionos feliiletaktiv anyagok kémiai bsszetételiiknél
fogva igen J& elektrolittiirSk. Ezt aldtémasztjdk a kovetke-
z8 adatok, amelyek szerint elektrolit /NaCl/ hatdsdra csak
jelentéktelen mértékben vdltoznak a Lutensol oldat tulaj-
donsdgai.

NaCl konc, cme ]ha B

/mol/14it./ /mol/1lit./ /dyn/cm/ /mol/cm®/
- 8,0 10~° 32,0 3,06 10™10
0,1 7,5 1072 32,0 2,97 10710
0,5 6,0 10~ 32,0 2,83 10710

Eszrevehat8§ v4ltozds tehdt csak 0,1 mol/lit. NaCl kon-
cantrdcid felett vdrhatd.

A kisérleti adatokbdl szdmitva a nonilfenol-poliglikoléter
molekula feliiletigényére 50 R 2 addédott, amely igen jdé1
egyezik az irodalmi értékkel.
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2. A habok stabilitdsa

Termodinamikai szempontbdl minden hab instabil, azaz a
gyakorlatban stabilnak tekintett habok metastabilok.

A stabilitdst - mint 1d4ttuk - t8bb tényezd befolydsolja
/drainage, permeabilitéds, elaszticitds, stb./, de gyakor-
lati értelemben véglilis a hab térfogatvdltozidsdnak, kol-
lapszusénak sebessége a jellemzd ennek a paraméternek,
Ezért a meghatdrozdsdra irdnyuld médszerek tobbségének
az alapelvéiil is ez szolgdl.

Mi a kiilonboz8 feliiletaktiv anyagok oldataibdl képezett
habok stabilitdsédnak meghatdrozdsdra Bikerman dinamikus
médszerét alkalmaztuk.

2.1 Na-laurilszulfat .

A vizsgdlatok sordn az adott koriilmények kozotti, lehetd
laegalacsonyabb, még jél szabdlyozhatd dramldsi sebességet
/v=100m3/perc/ alkalmaztuk. Novekvd feliiletaktiv anyag
koncentrdciéndl meghatdroztuk az "egyensulyi" habtérfogatot
/ V / A Na-laurilszulfdt elektrolitmentes oldata és kii-
15nbs28 elektrolitkoncentricidju /0,001 3 0,01 ;3 O,L ; O,5
mol/1lit. NaCl/ oldatai esetén.

Az igy nyert /perc/ értékeket a koncentricié filiggvényébsen
a 10. &brén tiintettiik fel. A Na-laurilszulfét oldatai ese-
tén kb. 2,5 10~% mol/lit. koncentrdciétél kezd8dSen kép-
z8dik mérhetd stabilitdsu hab,
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Novekvd koncentrdcidval a hab stabilitdsa is nagymérték-
ben novekszik és 10™> mol/lit.-t81 mdr az &ltalunk alkal-
mazott rendszerben nem mérhseits,

Sajnog a készlilék méretei lehatdroljdk a mérési lehetdsé-
gekst,

A Na-laurilszulfét kritikus micella koncentrdcidja 3,1 10~3
mol/lit. Tehdt mdr a cmc alatti koncentrdcidértdékndl is
rendkiviil nagy stabilitdsu habot kapunk.

E koncentrdcidé tartomdnyban is olyan stabil, nagy mechani-
kai ellendlldképességgel rendelkezd filmek képzSdnek, a-
melyek kollapszusa nem kSvetkezik be a mérés iddtartama a-
latt,

Béar a hab diszperzitdsfoka szemmel ldthatdan valtozik és a
folyadéktartalom is rendkiviil kicsi lesz, de a feliiletak-
tiv anyag adszorpcidja, valamint a stabilizdldé komponens
akkumulédciéja a hablamelldban elegendS annak stabilizdlé-
sdhoz. Ezek az u.n, merev filmek /ldsd drainage/ sxtrém
nagy stabilitdssal rendelkeznsk.

Eredményeink kvalitative megegyeznek P.Joos / 70 / -
Na-laurilszulfdt stabilitdsdra vonatkozé - azonos médon
meghatdarozott adataival.

Elektrolit /NaCl/ hatdsdra a hab stabilitdsa erGteljesen
cebkken. Novekv3 elektrolitkoncentrdcidéndl folyamatosan né
aza feliiletaktiv anyag koncentrdcid, amelynél még mérhetd
stabilitdsu habot kapunk.

Elegendd nagy elektrolittartalomndl /0,1 mol/lit., NaCl/ a
hab stabilitdsa a mérhetd tartomdnyban a feliiletaktiv a-
nyag koncentrdcidjénak novekedésével kozel konstanssd va-

lik.
Ez valamivel a kritikus micella koncentrdcid felett ko-

vetkezik be.
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Mint kordbban ldttuk a Na-laurilszulfit cmc-je 0,1 mol/lit.
NaCl koncentracidé esetén 8,0 1074 mol/lit., 8 a hab stabi-
litdsa 1,3 1073 mol/lit. felett gyakorlatilag dllandd ma-
rad.

Az elektrolit koncentricidjdt tovdbb ndvelde a hab stabili-
tdsa nagymértékben csckken, s végiil instabilld valik,

A habok stabilitdsdnak cstkkenése az elektrolitok hatdsd-
ra azért kovetkezik be, mert csdkken a feliileti . filmhez
kapcsolddd elektromos kettds réteg potencidlja.

A feliileti /elektrokinetikus/ potencidl csokkenése ari-
nyos a hab stabilitdsdnak csdkkenésével.

2,2 Evidet-27

Az Bvidet-27 o0ldatdbdl képezett habok dinamikus stabilita-
sdt 5 10™° mol/lit. koncentrdcid felett tudtuk meghatdroz-
ni / 11. &bra /.

A stabilitds a koncentrdcid novekedésével nagymértékben
nd, kb. a cmc-ig /2,4 10~% mol/1it./ utdna a gorbe kissé
ellaposodik, és 4 10~4 mol/1lit. koncentracidé felett a sta-
bilitds mér nem mérhetl. A tiszta felilletaktiv anyagokndl
- az irodalmi adatok gzerint - a habstabilitds a cmc utén
konstans lesz,.

Az 4ltalunk vizsgdlt - s minden bizonnyal gszennyezaett -~
Na-laurilszulfdt esetén ugyanakkor a cmc alatti tarto-
midnyban extrém nagy stabilitds jelentkezett,
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Az Evidet-27 e szempontbdl kézbensS helyet foglal el, a-
mennyiben a hab stabilitdsa a cm¢ felett sem d4llanddsul,

és igen nagy stabilitdést csak kb. a cmc kétszerese felett
ér el., Sziikséges megjegyezni, hogy elvileg azonos viselke-
dést tapasztaltunk a drainage tanulmdnyozdsa sorédn is,

Az Evidet-27 esetén - ugy tiinik - csak a cmc utédn képses a
stabilizdldé komponens olyan mértékben felhalmozdédni a hab-
lamglldban, hogy jelentls stabilitdsntvekedést eredményez-—
zen,

NaCl adalékolds hatdsdra a hab stabilitdsa erSteljesen
cstkken, Az Evidet-27 elektrolitmentes és NaCl-ot kiilonbszd
koncentrdcidkban tartalmazdé oldataibdl képezett habok kon-
centracid filggvényében mért stabilitdsi adatait a 11. 4dbra.
tartalmazza, Lathatdan a stabilitds cstkkenése 0,1 mol/l1it,
NaCl koncentrdcidtdl véalik igazdn jelentl8ssé és nagyobb fe-
liiletaktiv anyag koncentrdcidéndl kozel 41llandé marad.

Ez méginkdbb érvényes és szemléletes 0,5.mol/lit. NaCl kon-
centrdcié esetén. Pl. a 4,0 104 mol/lit. Evidet-27 koncent-
rdcid esetén / a cmc 2,4,10‘4 mol/1it./0,5 mol/1lit, NaCl
hatédsdra a stabilitds kb. felére cstkken.

Magas elektrolitkoncentrdcidékndl azonban a stabilizdld &~
ges hatdsa nem képes ellensulyozni a feliileti potencidl cstk-
kenése 4ltal okozott stabilitdscsBkkenést.

2.3 Solovet

A teljes feliletaktiv anyag koncentricidtartoményban jé1 mér-
het8 hanstabilitédsokat kaptunk,
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A > értékeket -, amelyeket a 12. &brén tiintettiink fel a
koncentricidé fiiggvényében kiilonbszs elektrolitkoncentrici-
6kndl - ez esetben 20 cmB/perc gdz dramldsi sebesség mel-
lett hatdroztuk meg. Az extrapoldlt legkisebb koncentrdcid-~
érték, amelyt8l kezd8d8en a habstabilitds meghatdrozhatd
2,5 1074 mol/1lit. Novekvd feliiletaktiv anyag koncentricid-
nédl - elektrolitmentes kOzegben - a hab stabilitdsa is no~
vekszik és kavéssel a kritikus micella koncentricid /1,8 10"'3
mol/1it./ felett, 2,0 10™> mol/lit.-nél hatdrértéket ér el,

s utdna konstans marad.
Kove tkezésképpen a habstabilitdsi fliggvénybdl jé kbzelités-

sel meghatdrozhaté a cmc értéke.

Elektrolit /NaCl/ hatdsdra - amint a 12. dbrdbdl kitiinik -
csak magasabb feliiletaktiv anyag koncentrdcidkndl képz8dik
mérhet8 stabilitdsu hab, tehdt a stabilitds novekvd elektro-
litkoncentrdcidval folyamatosan cgdkken.

MeglepS, hogy a hab stabilitdsa nagyobb elektrolit tarta-
lomndl gyakorlatilag zérus, olyan feliiletaktiv anyag kon-

centrdcidéndl is, amely a- feliileti fesziiltség @eghatérozésa
szerint a cmc felett van. Ez nyilvén abbdl adddik, hogy az

elekirolit hatdsdra a Solovet vizoldhatdsdga igen rossz
lesz. Igy az anyag "feliiletaktivitdsa" né ugyan, de nem ké-
pez stabil habot. .
CaCl, adagoldsa esetén ez a hatds még er8sebben érvényesiil.
Az elektrolitkoncentrdcidét ndvelve az oldat opdlossd majd
dttetszdvé vdlik jelezve, hogy vizben oldhatatlan termék
képzBaott.

A Solovet elsktrolittiirése.messze a legrosszabb a vizsgdlt
feliiletaktiv anyagok kozil.
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2.4 Lutensol AP-10

A Lutensol AP-10 oldatalbol képezhetd hab dinamikus sta~
bilitdsdt szintén 20 cm /perc gdz dramldsi sebesség meZ-
lett hatdroztuk meg.

A 13, 8brdn 1éthatd, hogy kb. 3 10~ =5 mol/llt. koncentra-
cidét61 kezdve képzd8dik mérhetd stabilitdsu hab.

Novekvd feliiletaktiv anyag koncentrdcidval a stabilitds
nagymértékben né és 1074 mol/lit.-t81 kezd8d8en konstans
marad.

Tehdt a Lutensol AP-10 esetén is alkalmas a habstabilitd-
si gérbe a cmc /0,8 10~% mol/lit./ kdzelitd Sértékének
meghatdrozdsdra,

A cmc felett a Lutensol esetén kapott habstabilitdsi ér-
ték /15,0 perc/.k®zel azonos a Solovet-ra vonatkozd érték-
kel /17,0 perc/.

Elektrolit /NaCl, CaCl,/ hatdsdra a habstabilitds erltel-
jesen csdkken.

A NaCl-ot kiilonbtz8 koncentricidban tartalmazd Lutensol
oldatokra vonatkozd habstabilitdsi értékeket is a 13, ab-
rén tiintettiik fel., Lidthatdan 1,0 mol/lit. NaCl koncentrd-
cié felett a hab instabilla vAalik.

CaCl, esetén 10 >-mol/lit. elekrtolit koncentrdcié ha-
tdsdra mir jelentSs stabilitds cstkkenés kovetkezik be,
2,0 1072 mol/lit. felett pedig rendkiviil instabil habot
kapunk /14. dbra/.
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3. A _drainage kinetikai tanulmdnyozdsa

Az alkotdéfédzisok nagy siiriiségkiilonbsége miatt a folyadék-
fdzis akkumuldcidja a haboszlop alatt spontdn, relative
nagy sebességgel végbemend folyamat. A drainage ssbességé-
nek jellemzésére, kinetikailag kvantitativ leirdsdra szd- .
mos fél, vagy teljesen empirikus OUsszefliggést dolgoztak ki.
Mint lattuk a drainage folyamatdt, sebességét szémos té-
nyezd befolydsolja. Ezek eredl, komplex hatdsa kovetkezté-
ben a habfilmeket két csoportra oszthatjuk, ugymint "merev"
/rigid/ filmek és "mobil" filmek,

Az el18bbiek esetén a drainags sebessége alacsony, a hab
u.n, "slow-draining" tipusu., Mobil filmek alkotta habokban
a fdzisok elkiildniilésének sebessége igen nagy, a hab "fast
draining" tipusu,

Hogy az aktudlis hab hogyan viselkedik, az az oldat Osz-
szetételének és a kisérleti koriilményeknek a fiiggvényse.
Megvizsgdltuk hogyan hat a drainage sebességének alakuld-
sédra a

- a feliiletaktiv anyag koncentrdcidjdnak novekedéss,

- a folyadékfdzis viszkozitdsdnak vdltozdsa polimer ada-
1ékolds hatéséra,

- a novekvs hémérséklet.

Ez a vizsgdlati sor természetesen csak a legalapvet8bb
tényezlk tanulmdnyozdsdt tette lehetdvé,
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3.1 A _feliletaktiv anyag koncentrdcidjénak hatdsa

3.1.1 Na-lgurilszulfédt

A drainage kinetikai tanulmdnyozdsa sordn eldszdr kvan-
titative vizsgdlatokkal meghatdroztuk azt a cmc alatti
legkisebb koncentrdcidét, amely még megfelellen stabil ha-
bot biztosit ahhoz, hogy a drainage sebességét a hab bel-
86 tulajdonsdgai hatdrozzdk meg, s ne a habfilmek kol-
lapszusa. Ezzel kivdntuk elérni tovdbbd azt is, hogy a
vizsgdlat tartalma alatt a habtérfogat ne valtozzon o-
lyan mértékben, amely nem felel meg a kiértékeléshez al-
kalmazott egyenletek levezetésében megjelolt feltételek-
nek,

A Na-laurilszulfat oldata esetén ez a legkisebb koncent-~
rdcidérték 3,5 10™% mol/lit.-nek adédott. Ezutdn folyama-
tosan noveltilk a koncentrdcidét mindaddig, amig a drainage.
sebessége a koncentricid fiiggvényében konstanssd nem vilt.
Minden egyes koncentrdcidértéknél a drainage sebessége az
id8 fiiggvényében csokken.

Ezt a tényt reprezentdlja a 16, dbra, ahol az elkiiloniilt
folyadék térfogata - id8 Usszefiiggést tiintettiik fel.
Lithatdan a koncentrdcid novekedésével is intenziven cstk-
ken a drainage sebességs.,

Meg kell jegyezni, hogy a kinetikai vizsgdlatok minden e-
setben kitiinden reprodukdlhatdk voltak. Ez amellett, hogy
az dltalunk alkalmazott médszer haszndlhatdsdgat bizonyitja
— természetesen a kisérleti koriilmények ktovetkezetes és
szigoru betartdsa mellett - kielégitd biztositéknak ldtszik
a kapott eredmények megbizhatd elemzéséhez és az adatok

diszkuttidldsédhoz.



~ 88 ~

Az 1, tébldzat erre vonatkozdéan mutat be egy jellemz8 adat-
sort.

Az Csszetartozd térfogat - id8 értékpdrok kozotti tapasz-
talhatdé eltérés feltétleniil a lehetséges leolvasdsi hiba
hatdrén beliil van. Az elsd 1lépésben a kinetikai eredmények
kvantitativ értékeléséhez a

v =5t + = 3.1

Osszefiliggést alkalmaztuk.

Krugljakov és Taube / 120 / kiilonbozd feliiletaktiv anya-
gokkal képezett habok gsetén igen jé eredménnyel alkalmaz-
tdk a fenti egyenletst. ‘

A Na-laurilszulfit esetére a 17. dbra mutatja kiilonbozs
koncentracidéértékekre vonatkozéan a / 3.1 / egyenlet al-
kalmazhatdésdgdt. Amint az 4brabdl kitiinik, a viszonylag ro-
vid kezdeti szakasztdl eltekintve az egyenlet érvényes és
kinetikailag kitiinfen irja le a folyamatot.

A —%7 -t értékpédrok minden esetben, igen jo kozelitéssel
egy egyenesre esnek. A grafikus 4brdzolds kiértékelésébsl
két, a drainage kinetikdjdra jellemzs$ paramétert hatdroz-
hatunk meg. A tengelymetszet a drainage extrapoldlt kezde-
ti sebességének reciproka, amely a kezdetl szakasz eltéré-
se miatt csak viszonylagos érték, a valdsdgos érték ennél
valamivel mindig kisebb. ,

Az irdnytanges a drainage sebességi &llanddja.

A 22. 4brin tintettiik fel mindkét paraméter koncentracid-
fiiggését. A drainage sebességi dllanddja folyamatosan - de
nem linedrisan - novekszik a koncentrdcid ndvekedésével és
kb. 7,0 10 > mol/lit. utén konstans marad.
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A drainage kezdeti sebessége / Vo / analdg médon véltozik,
azonban a hatdrértéket valamivel nagyobb koncentrdcidnidl,
8,7 10”2 mol/lit.-nél éri el. Ezen koncentrdcidérték felett
tehdt mindkét paraméter konstans marad.

A sebességi d1landé legkisebb értéke 0,85 cm™
legmagasabb érték 1,2 em™L,

Ugyanakkor a kezdeti sebesség 1,69 1072 cm/sec-rél 0,7 10~
cm/sec-ra csbkken. A hatdrértékhez tartozdé koncentrdcid-
érték 8,6 10~3 mol/lit., amely kozel hdromszorosa a kriti-
kus micellakoncentrdcidnak /3,1 1073 mol/1lit./.

Tehdt ellentétbsen a habok t&bbi tulajdonsdgaival, amelyek
a cmc kozelében érik el maximdlis értékiiket, a darinage se-

1 ¢ o~
s 8 veégsg,

2

besgége a cmc-nél meg sem kdzeliti a végsd, minimdlis érté-
ket,

Mint l14ttuk a sebességi dllandd és a kezdeti sebesség nem
ugyanazon koncentrdciétdl kezdS8dden lesz konstans,

Ez azt a feltevést igazolja, hogy a két paraméter nem u-
gyanazon tényez8k fliggvénys.

S.Ross / 98 / tanulmdnya szerint sok hab esetén alkalmas a
drainage kinetikdjdnak leirdsdra az

t .
L. = —— = 3.0
ook Tav, /V .

vosszefiliggés.
Ezt tobbek kozott érvényesnek taldlta Na-laurilszulfédt ol-

dat4b6l képezett habokta. Ez inditott benniinket arra, hogy
megkiséreljiik kordbban jismertetett eredményeink kiértékelé-

8ét a fenti egyenlettel.
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Amint 20. dbra mutatja ez az Usszefiiggés sem irja le ki~
8l1égitlen a drainage kezdeti szakaszdt. Ett81l eltekintve
azonban az egyenlet kislégitd érvényességgel alkalmazhatd.
Az a tény, hogy a drainage kezdeti sebsssége nagyobb a

/ 3.2 / egyenletnek megfeleldnél segyezik S.Ross eredménye-
ivel, s valdsziniileg el kell fogadni e problémdra vonatko-
z6an J.W. McBain magyardzatédt.

A drainage kezdeti szakaszdban, amikor a hab folyadéktar-
talma nagy, a hablamella vastag, a gravitdcié hatdsdra a
folyamatra extrém nagy, sokkal nagyobb az egyéb tényezSk-
nél, Ez a Gibbs dltal is elsdként emlitett tényezd kétség-
teleniil dontd szerepet kell hogy jéatszon a folyamat elsé
szakaszén. .

A 24, &dbra mutatja az Le értékek koncentricidfiiggését.

Lf értéke - amely a folyadék kidzepes élettartama a habban
- folyamatosan nd, novekv8 koncentrdcidval s ugyancsak

8,7 10~3 mol/lit, koncentriacidtdél kezdSd8en lesz konstans
hasonldan v ~hoz. _

A 3,5102 - 8,7 10~ mol/lit. koncentrdcidtartomdnyban

Lf 150 sec~-rél 600 sec-ra ng.

Megvizsgdltuk tovdbbd a Ross, Miles és Shedlovsky / 96 /
dltal kidolgozott féhempirikus egyenlet

kt=V+alogV+hb

alkalmazhatésdgdt is. A "hdrom pont" mdédszerrel - mivel

az egyenlet hdrom empirikus dllanddt tartalmaz - megbecsiilt
konstansok értékeit /a=-0,4685 ; b=42,97 ; k=1,113 107 /,
behelyettesitve, 7,0 107> mol/lit. Na-laurilszulfdt kon-
centrdcid esetén a 15. dbrdn l4athatd fliggvényt kaptuk.
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Az &brdbdél kitiinik, hogy ez az Osszefiiggés sem érvényes g
teljes folyamatra. A késObbiek soran kideriilt, hogy mds e~
setekben még kevésbé alkalmazhatd, igy e kiértékelési mdd-
szert8l a tovdbbiakban eltekintettiink.

Mindhdrom kiértékelési eljérdssal kapott paraméterek ter-
mészetiikben és szdmértékileg kiilonboz8 de elvileg analdg
eredményeket adtak. )
Meg kell azonban jegyezni, hogy a legjobb eredményt a /3.1/
egysnlet szolgdltatta.

30102 EVith-QZ

Az Evidet-27 esetén az a legkisebb koncentricidérték, a-
mely a drainage kinetikai tanulmdnyozdsdéhoz sziikséges fel-
tételeket biztositotta 9,0 10”4 mol/lit.-nek adddott.

Ez a tény rendkiviil meglepl, ha figyelembe vessziik, hogy
az BEvidet-27 kritikus mieella koncentracidja 2,0 1074 mol/
lit. Tehdt csak a cmc-nél kb. 4,5-820r nagyobb koncentrd-
cidtdl kezdSdSen cgbkken a drainage sebessége, s ugyanak-
kor mint ldttuk nagymértékben nd a hab stabilitdsa.

Tehdt az Evidet-27 a drainage kinetikdja szempontjéabdl
még a cmc f6l6tt is mobil filmet képez, azaz u.n. " fast-
~draining" tipus, de kb, 107> mol/lit.-t81 a film fokoza-.
tosan "merev"-vé vilik és "slow-draining" tipusba megy &t.,
Nyilvénvaldan olyan rendkiviil kis koncentrdcidban jelen-
lev8 "szennyezsd" komponensrdl van szé, amely ugyan erdsen
feliiletaktiv, de a felilleti film dllapotdnak megvdltozta-
t4sdhoz szilkséges mennyiségben csak magasabb Osszkincent-
rédcidndl akkumuldlddik.
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Az eredmények értékeléséhez el8szor.az Evidet-27 esetén
is a / 3.1 / sgyenlsetet alkalmaztuk. A 18, 4brdn tiintet-—
tiik fel néhdny koncentrdcidértéknél a térfogat-id§ sz~
szefliggést, a 19. dbrédn pedig ennek megfeleld t/v’-t
fiiggvényseket,

Léthatdan a / 3.1 / egyenlet ez esetben is - hasonldan a
Na-laurilszulfdthoz - kielégitSen alkalmazhaté a folyamat
kinetikdjdnak leirdsdra. Azonban a drainage kezdeti sza-
kaszdra itt sem kielégit8 érvényességii.

A 23, dbra tartalmazza a két karakterisztikus 41landd kon-
centrdcid fiiggését. Lithatdan a drainage kezdeti sebessé-
gének hatdrértéke egészen alaasony 0,40 1072 cm/sec, és
ezt az értéket 2,2 1072 mol/lit. koncentrdciéndl érjiik el.
A sebességl 4llandd vadltozdsa a vizsgdlt koncentridcidtar-
toményban meglep8en kicsi, hiszen 1,04 em™1-t81 mindsssze
1,2 cm™1-ig véltozik.

A sebességi dllandd hatdrértékéhez tartozd koncentrdcid-
érték 1,35 1072 mol/lit,

Erdekes, hogy meglehetSsen nagy a kiilonbség a két kons-
tans hatdrértékéhez tartozd koncentrdcid kozott /ellentét-
ben a Na-laurilszulfdttal/. A kezdeti sebesség nagymérté-
kii vdltozdsa /2,04 1072 cm/sec~rél/ 0,40 10~2 cm/sec~ra/
a hablamella feliileti filmjének dllapotdban bekdvetkezd
jelentds vdltozdsra utal.

Az Evidet-27 esetén is megkiséreltiik a / 3 2 / egyenlet
alkalmazdsdt a kinetikai adatok értékeléséhez,

A mér ismert hidnyosségokkal ugyan /21. dbra/, de ez az
bsszefiiggés is alkalmazhatd volt.

A vonatkozd L. értékeket a koncentrécidé fiiggvényében a

25, dbrén tintettiik fel.,
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A gbrbe lefutdsa analdg a reciprok kezdeti sebesség -
koncentrdcié gorbe fefutdsdval, s igy.a hatdrkoncentriciéd

értéke ez esetben is 2,2 1072 mol/1lit,

A vizsgdlt koncentrdcidtartomdnyban Le értéke 165 sec-t41 .
/9,0.10™% mo1/1it./ végiilis 890 sec-ig / 2,2 1072 mol/1it./
nétt.

Novekvd koncentricidval tehdt rendkiviil nagymértékben le-
csBkken az Evidet-tel képezett habokban a drainage sebes-
ségs.

3.1.3 Solovet

Mivel a Solovettel képezett hab a kritikus micellakoncent-
réacid alatt meglehetfsen instabil, a drainage kinstikdjat .
csak a cmc feletti koncentricidtartomdnyban tanulményoztuk.
A vizsgélatok sordn kitiint, hogy a hab barmely koncentra-
ciéndl "fast-draining" tipusu, az eredménysk nshezen rep-
rodukdlhatdék voltak, és a drainage ssebessége nem mutatott
éazravehatd koncentrdcidfiiggést. A kapott.adatok értékelé-
gére a / 3.1 / egyenlet alkalmazhaté volt.

A drainage sebességi dllandéja 1,13 cm-l, amely megegyezik
a tobbi feliiletaktiv anyagra kapott értékkel,

.s -2
A kezdeti sebssség értéke viszont rendkiviil magas,2,4 10

cm/ssc. "
A habstabilités vizsgdlatdndl ldttuk, hogy Ca”  ionok ha-
tdsdra - megfelell koncentrdcidban - a Solovet kicsapddik,

vizben oldhatatlannd valik.
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5 1073 mol/1lit. koncentrdcidéju Solovet oldatban folyama-
tosan novelve a,Ca*t koncentrdcidt meghatdroztuk a drai-
nage sebességét. Alacsony elektrolittartalom nem. befolyd-
solja a sebességet. Azonban kb. 2,0 10™3 mol/1it. Ca*?
koncentrdcidétdél kezddd8en az oldat opdlossd vdlt jelezva

az oldhatésdg cstkkenését, ugyanakkor a drainage sebesgsé-
ge qgrésszerﬁen lecstkkent, s ez a hatds kb. 2,5 10-3mol/lit.
Ca®™ koncentrdciéndl maximumot ér el. A drainage sebességi
d4llanddéja lecstkken, 1,13 em™L-r81 0,86 em™t-re.

Ugyanakkor azonban a kezdeti sebesség értéke is nagymér-
tékben cstkken 2,4 cm/sec-rdl 0,6 cm/sec-ra.

A hab képz8dése alatt szemmelldthatd volt, hogy a bubo-
rékok merevek és egymast mintegy taszitva, ugy mozognak
mintha az oldatnak extrém nagy viszkozitdsa lenne, pedig

a viszkozitds vdltozatlan maradt. .
Tov&bb novelve a Ca*t koncentrdciét, kb. 3,0 107> mol/lit.-
-t31 a hab teljesen instabilld valt.

Feltehetden a Ca’t ionok hatdsdra a feliiletaktiv.anyag
monomolekuldris filmjének dllapota vdltozott meg.

A vizben rosszul 01dédé Ca-sé merev, kvazi-szildrd filmet
alkot s ez a drainage sebességének cstkkenését eredményez-
te.

A film mechanikai szildrdsdgdnak novelése azonban nem ele-
gend8 a stabilitdshoz, mert amint a lamelldk ktzil a folya-
dék elszivérgott a hab pillanatszeriien Usszeesett.
Mindenesetre a fenti tény kitiind bizonyitéka annak, hogy

a feliileti film fizikai dllapota és a drainage sebessége

koz6tt meghatdrozott Osszefiiggés 411 fenn.
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3.1.4 ILutensol AP-10

Hasonldan a Solovethez a Lutensol AP-10 is csak a cmc fe-
letti koncentricidétartomdnyban adott megfelelden stabil ha-
bot a drainage sebességének meghatdrozdsdhoz.

A hablamelldkban a folyadéktartalom rendkiviil gyorsan le-
folyik, igy ezzel a feliiletaktiv anyaggal képezett habok

is "fast-draining" tipusuak.

A viszonylag nehezen reprodukdlhatdé mérési adatok nem mu-
tattak koncentricidfiiggést. ,
Az adatok kiértékelését a / 3.1 / egyenlettel végeztiik el.
A drainage sebességil dllanddjdnak értéke kozel azonos a ko-
ribban kapott, mds feliiletaktiv anyagokkal képezett habokra
vonatkozé értékekkel /1,08 em™1/.

A drainage kezdeti sebessége azonban.a Lutensol AP-10 e-
setén a legnagyobb /3,3 1072 cm/sec/.

Ez egyuttal azt is jelenti, hogy az ©sszes nonilfenolpoli-
glikoléter "mobil" filmet képez, s extrém nagy drainage se-
bességet mutat, mivel a homoldg sorban éppen a tiz etilén-
oxid molekuldt tartalmazd tag mutatja a legnagyobb habstabi-
1litdst és legalacsonyabb drainage sebességet / 121-123 /.
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3.2 A habképzd oldat viszkozitdsdnak hatdsa

3.2.1 Na-laurilszulfét

Kozismert tény, hogy a habképzd oldat viszkozitdsdnak no-
vekedése csdkkenti a drainage sebességét. E tényezd sze-
lektiv vizsgdlatdndl a feliiletaktiv anyag azonos koncent-
rdcidju oldatédhoz ndvekvd mennyiségben kiilonbozdé polime-
rekat adagoltunk, s ezdltal kiilonboz8, novekv( viszkozi-
tdsu oldatokat kaptunk,

A Na-larilszulfédt koncentracidja az oldatban minden eset-
ben 3,5 10','3 mol/lit. volt. Ez az cmc-nél valamivel maga-
sabb érték. .

A 26. 28, és 30, dbra jellemz8 térfogat-idd fiiggvényekst
mutat kiilonboz8 viszkozitdsu oldatokbol képezett habokra
vonatkozdan, mindhdrom polimer esetén. Lathatdan a poli-
merekkel adalékolt Osszetételek, s igy mafasabb viszkozi-
tdsértékek esetén is jol alkalmazhatd / 3.1 / egyenlet
/27. 29. és 31. dbra/.

Az Abrdkbdl kitiinik, hogy a drainage kezdeti sebessége
csbkken -~ bdr nem linedrisan, amint az varhatd lenne - az
oldat viszkozitdsdnak ndvekedésével. Ugyanakkor azonban a
sebességi 4dllandd értéke konstans marad. Az a tény, hogy
k értéke szdmos Oeszetételnél dllandd maradt azt ldtszik
igazolni, hogy a sebességi Allandé értéke specifikus jel-
lemz8je az adott koncentrdcidju felliletaktiv anyag olda-
tanak,

A 44, dbra tartalmazza mindhdrom polimer alkalmazdsa ess=s
tén a reciprok kezdeti sebesség - viszkozitds fiiggvényt.
A 44, ébra adatail szerint azonos viszkozitds mellsett a
drainage sebessége a polimer mindségének fiiggvénye,
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A drainage sebességében mutatkozd jelentds kiiltnbségek
arra utalnak, hogy az adalékolt polimert nem lshet olyan
inert komponensnsk tekinteni, amely csak az oldatfézis
viszkozitdsdt noveli meg.

A Na-laurilszulfét esetén a leghatékonyabbnak a Na-po-
liakrildt /polislektrolit/ mutatkozott.

Ez az extrém nagy mélsulyu polimer, rendkiviil kis kon-~
centrdcidban is jelentds viszkozitdsndvekedést eredménye-
zett, s amig a viszkozitds értéke 100 %-kal nétt, a.drai-
nage kezdeti sebessége tobb mint 115 %-kal csdkkent,

Az oldat viszkozitdsdt hdromszorosdra novelve kozel har-
madrészre csokkent a drainage kezdeti sebességa.

Tul magas viszkozitdsértékek azonban szemmelldthatdan za-
vartdk a habképz8dés folyamatdt,

A/ 3.2 / egyenlettel torténd kiértékelés alapjén kapott
Ly értékek /38. 39. 40. édbra/ is jelentds mértékben fiig-
genek az oldat viszkozitdsdtdél. A folyadék dtlagos élettar-
tama a habban 370 sec-rdél 860 sec-ra nd a viszkozitds meg-
héromszorozdéddsdval,

A polietilénglikol /K-20000/ - amely nemionos polimer -
mir kevésbé volt hatékony a Na-laurilszulfdt esstén.

Bir a drainage sebességére gyakorolt hatds tendsncidzusan
azonos a Na-poliakrildtéval, szdmértékileg jdéval kisebb.

A kezdeti sebesség viszkozitdsfiiggése kbzel linedrisnak
mutatkozott. Ugyanakkor az Lf értékek is egyensst. adnak az
oldat viszkozitdsdnak a fiiggvényében / 46. dbra /.

Egy nagymélsulyu karboxumetilcelluldz /CMC/ - amely szin-
tén polielektrolit - bizonyult a legkevésbé hatékonynak.
Meglepd volt tovébbd ez esetben, hogy alacsony CMC kon-
centrdcidkndl, tehdt viszonylag kis viszkozitdértékeknél
indokolatlanul csekély hatdst tapasztaltunk a drainage se-

bességére,
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Egyébként kvalitative ugyanezt az anomdlidt tapasztaltuk
egy mdsik celluldzszdrmazék /karboximetil-hidroxietil -
-celluldéz - CMHEC/ alkalmazdsa esetén is.

Feltehetlen a polimer és a feliiletaktiv anyag molekuldi
k6z8tti kdlcstnhatdsrdl van sz6, amely negative befolyd-
solja a drainags sebességét.és lerontja a viszkozitds no-
vekedésének kedvezd hatdsdt. .

Ezt a feltételezést tdmasztja ald Botré et al. eredménysi
/ 124 /.

Nagyobb CMC koncentrdcidkndl - és igy viszkozitdsndl -
azonban ez az effektus ldtszdlag hdttérbe szorul.

De a CMC hatdsa az el8bbi két polimernél mindvégig kisebb
margd. Ez realizdldédik a szémitott L, értékekben is /46 .4b-
ra/.

Végsdsoron tehdt egyértelmiien igazolhatd volt, hogy az ol-
datfdzis viszkozitdednak ndvekedése a drainage sebességé-
nek csokkenése irdnydban hat, azonban ez a hatds nem flig-
getlen a viszkozitdst noveld polimsr /vagy &dltaldban ada-
1ék/ anyagi minGségétsl.

302.2 EVidet-Qi

Az Evidet-27 vizsgdlatakor is ugyanazt a metodikdt kovet-
tiik mint a Na-laurilszulfdt esetén. Az Evidet koncentrici-
é6ja az oldatban minden esetben 6,75 1073 mol/1lit. volt.

Az oldat viszkozitdsdnak novelése polimer adalékolds ha-
téséra egyértelmiien a drainage sebességének jelentds mér-
tékii cabkkendéséhez vezetett mindhdrom polimer alkalmazd-

gakor.
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A 32. 34. és 36. dbrédn tintettiik fel reprezentdns térfo-
gat-idd értékpdrokat, a 33. 35. és 37. dbrdn pedig a vo-
natkozé t/V’-t filiggvényeket a / 3.1 / egyenlettel torténd
kiértékelés eredményei alapjdn.

Kordbbi tapasztalatainknak megfelelden a drainage sebes-
gégi 41landdja ez esetben is konstans marad.

Amint az 4brdn ldathatd, e reciprok kezdeti sebesség a hab-
képz8 oldat viszkozitdsdnak linedris fiiggvénys.

Kitiinik tovédbbd az 4brdbdl az is, hogy az Evidet-27 esetén
is kiilonboz8 az egyes polimersk hatdsa, s most a polietilén-
glikol /K-20000/ bizonyult a leghatékonyabbnak.

Ez a tény megerdsiteni ldtszik azt a feltevést, hogy a po-
limerek nemcsak a viszkozitds ndvelésével befolydsoljdk a
drainage kinetikdjédt, hanem specifikus hatdsuk is van.

S mivel az Evidet-27-nél, amely etoxildlt-alkilszulfét,ép-
pen a polietilénglikol volt a leghatékonyabb, valészini
hogy az Ossezetételi analdgia, a kémiail szerkezet bizonyos
hasonldésdga fontos szerepet jatszik.

Kérdésses azonban, hogy onmagdban a szerkezeti analdgia e

a fontos, vagy az ezdltal meghatdrozott kémiai kdlcstnha-
tdsok lehetdségs.

A poliakrildt kozel azonos hatékonysdgot mutatott mint a
Na-laurilszulfét esetén. Ez nyilvén a polimer kitiind hid-
rofilitésénak s az extrém nagy mdlsulynak kdsznhetd.

A karboximetilcelluldz bizonyult az Evidet-27-el képezett
habok esetén is a legkevésbé hatékonynak. Szdmértékileg a
drainage kezdeti sebességének cabkkenése azonos a Na-lau-
rilszulfdt-ndl tapasztalttal. Ugyanakkor most is jelentke-
zett alacsonyabb viszkozitdsértékeknél a mdr ismertejett
anomdlia, de az 8l8bbinél valamivel kisebb mértékben,
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Az eredményeket kiértékeltiik a / 3.2 / egyenlettel is

/ 41. 42, 43, dbra /. .
Az egyenlet kielégitld érvényességgel volt alkalmazhatd.
A kiilonbz8 viszkozitdsu oldatokbdl képezett habokra vo-
natkozd Lf értékeket a 47. dbrdn tiintettiik fel. )
Ezek az adatok is aldtdmasztjdk el8bbi megdllapitdsokat.

3.3 A hdmérséklet hatdsa

3.3.1 Na-laurilszulfat

A hémérséklet vadltozdsdnak hatdsdt a drainage kinetikdjd-—
ra - az 61828 vizsgdlatoknak megfelelfen - a Na-laurilszul-
fat 3,5 107> mol/1lit. koncentrdcidju oldatdbdl képezett
habokon tanulmianyoztuk.

A hémérséklet novekedtével a drainage sebessége folyamato-
san nS, de hem tapasztaltunk éles dtmenetet, amint az a ki-
16nb6z8 feliiletaktiv anyagok oldatainak feliileti viszkozités-
méréseibdl kovetkeznék / 43 /. A kinetikai adatokat a /3.1/
egyenlet szerint értékeltilk és a két konstans kiilonbozd
héméraékletértékeknél kapott értékeit a 48. dbrén tiintet-
tiik fel, Léthatdan ndvekv3 hémérséklettel mindkét paraméter
értéke csbkken.

Megdllapithaté, hogy 30°C-on még a ssbeségi 411landd és a
kezdeti sebesség szerint is.a drainage alacsony, a rend-
szer "“slow-draining" tipusu.
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Kb. 35°C-t61 kezd5dSen azonban a drainage kezdeti sebassé-
ge erSteljes ndvekedést mutat, ugyanakkor a sebességi 41~
landé értéke hirtelen lecstkken.

Mindkét véltozds a drainage sebességének nbvekeddsét je-
lenti. 40°C-on a rendszer mér biztosan "fagt-draining" ti-
pusu,

Tehdt a 3,5 107> mol/lit. koncentrdcidju Na-laurilszulfdt
oldat4b6l képezett hab a 35-40°C hémérséklettartominyban
megy 4t a "slow~draining" tipusba. Az 4tmenet nem olyan é-
les, hogy egy meghatdrozott hémérsékletértékhez rendelhet-
nénk.

Ez az eredmény egyébként megegyezik Ross, Miles és Shed-
lovsky adataival, akik a drainage sebességének hasonld jel-
legil h8mérsékletfilggésérbl szdmolnak be tanulmdnyukban.
Ismeretes, hogy a felileti viezkozitds mérésének alapjédn
az Atmeneti hémérséklet /FDTT/ a Na-laurilszulfdt-lauril-
alkohol rendszaerben 41,5°C.

Bz a hémérséklet természetesen az Usszetételnek is fliggvé-
nye / 43 /.

A1talunk az 4tmeneti hémérsékletre kapott 35-40°C alapjén
nagyon valdszinii, hogy a vizsgdlt Na-laurilszulfédt minta
lauril-alkohollal szennyezett.,

Ez lehet a magyardzata annak is, hogy a hab "slow-draining"
tipusu alacsony hémérsékleten, hiszen kdzismert, hogy a
tigzta Na-laurilszulfdt oldata mobilis, "fast-draining"
filmet képez. A paraméterek vialtozdsa semmiképpen nem
rendelhetd cesak az oldat csdkkenS viszkozitésénak hatdsé-
hoz a hémérséklet emelkedésével.

Ezt a véltozéds szdmszeri értéke sem indokolja, de a visz~
kozitds hatdsédndl mdr lédttuk, hogy ez nem befolydsolja a

sebességi 41landé értékét.
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Nyilvénvaldan az oldat viszkozitdsdnak és a feliileti visz-
kozitdsnak a csdkkenése egylittesen, komplex médon sredmé-
nyezi a drainage sebességének novekeddsét, amelyek koziil
azonban dontd a feliileti viszkozitds, azaz a feliileti film
fizikai Allapoténak a megvdltozdsa.

3.3.2 Evidet-27

A drainage sebességének hémérsékletfiiggését az Evidet-27
6,75 10~3 mol/1it. koncentridcidju oldatdbdl képezett ha-
bokon vizsgdltuk. A vizsgdlat sordn alkalmazott legalacso-
nyabb hdémérséklet 12,3 %c volt.

Hasonldan a Na-laurilgzulfdthoz ez esetben is monoton né

a drainage sebessége novekvd hdmérséklettel,

Ezt reprezentdlja a sebességi 4llandd és a reciprok kez-
deti sebeség hémérsékletfiiggése, amit a 49. Abrin tiintet-
tiink fel. A gorbdk egyikén sem ldthatd jellemzl toréspont,
amely az &tmeneti hémérséklet /FDTT/ értékét egyértelmiien
Meghatéroznd. Az azonban bizonyos, hogy a hab, amely alacso-
nyabb hémérsékleten /20°C/ "slow-draining" tipusu, 30°C

felett mdr "fast-drining" tipusu lesz.
A konstanskok hémérsékletfiiggése gzerint az Atmensti hé-

mérséklet /FDTIT/ 3600, vagy valamivel 30°C felett van.

Az Evidet-27 esetén tehdt -~ legaldbbis ennél a koncentri-
ciéértéknél - meglehetdsen alacsony az dtmeneti hoémérséklet
értéke. Magasabb koncentrdciéndl azonban, amely az oaszeté~
tel valtozaxdt is jelenti, valdsziniileg ezen karakteriszti~-
kus hémérséklet értéke is nOvekszik.
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4. A _habok diszperzitdsfokdénak vdlitozdsa

A habok destabilizdldddsédnak kinetikai tanulmdnyozdsd-
hoz a diszperzitdsfok, vagy a fajlagos belsd feliilet / /
vdltozdsdnak idSfiiggését haszndljuk fel, A fajlagos belsd
feliilet csdkkenése - a gdz hablamelldn keresztiili diffu-
zidja hatdsdra.~ jél kbvethetS§ a haboszlop felatti nyo-
masvaltozdssal. A fajlagos feliilet relativ vadltozdsa egye-
negen aranyos az iddvel:

o ~ &4 '
o = 4.1

Az egyenes irdnytangense az adott kisérleti koriilmények
k6z6tt a habra, jellemz8 &llandd, a habstabilitéds kvanti-
tativ mérlszdém,

Természetesen az egyenlet érvényessége fiiggetlen a fajlagos
belsd feliilet meghatdrozdsdnak médjdtsl / 125 /.

4,1 Na-laurilszulfdt

A vizsgédlatsor elsl szakaszdban azt tanulmédnyoztuk, hogy
a fajlagos belsd feliilet nagysdga, illetve cedkkenésének
sebgasége fliggvénye-e a feliiletaktiv anyag koncentrdcidjé-

nak.
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Vizsgdlataink szerint a Na-laurilszulfdt oldataibdl ké-
pezett habok fajlagos belsd feliilete 172,5-175 cm"1 a
végsS nyomdsbdl meghatdrozva.,

Teh4t 50 nem filiggvénye a koncentricidnak a vizsgdlt
tartoményban. Fligg azonban egyéb tényezdktdl, elsdsorban
az livegsziird porusméretétdl., A destabilizdlddds sebessé~
gét.a kordbban ismertetett mérési metodikdt kovetve a

/ 7.1 / egyenlet alkalmazdsédval hatdroztuk meg.

Az egyenlet azonban csak kb. 800-1000 sec-ig volt alkalmazhatd
8 ezalatt a fajlagos belsd feliilet t6bb mint felére csdk-
kent /kb, 80 cm™1/. Itt a rendszer rovid id8 alatt l&tszé-
lag stabil éllapotot vesz, fel, a haboszlop feletti nyomds
rendkiviil lassan vdltozik, A hab teljes kollapszusa csak
tobb mint 16 dra utdn kovetkezett be, Azonban az elsd sza-
kasz, amely a / 4.1 / egyenlettel értékelhet§, jellemz§ a-
datokat szolgdltat a vizsgdlt habra vonatkozdan.

E szakaszra a / 4.1 / egyenlst j6l alkalmazhatd, s a killon-
b652z8 koncentridcidkndl kapott paraméterértékeket az 50, &b-
rdn tiintettiik fel,

Lithatdan novekvs koncentrdcidval cstkken a fajlagos belsé
feliilet csokkenésének sebességs.

Amig a sebességi dllandé értéke 1,75 1073 mol/llt. feliilet-
aktiv anyag koncentrdciodnal 1,65 10~ cm'l, ez 7,0 10~
mol/1lit.-nél 1,38 10~ cm~t sec”t.

A destabilizdldédds sebességének koncentrdcidfiiggése - mi-
vel a fajlagos belsd feliilet értéke gyakorlatilag 411andd

- a hablamella osszetételének koncentrdcidfiiggésével hoz-
haté kapsolatba. A gdzdiffuzidéval szembeni rezisztencia
névekedése, a feliileti film kondenzdcids dllapotdval fiigg

ogaze.
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A drainage-mél tapasztaltakkal analdg vdltozds feltétle-
niil okozati alapon kapcsolatban kell, hogy &lljon.

A tovébbiakban megvizsgdltuk, hogy hogyan viselkednsk.a
fenti szempontbdl a Na-laurilszulfdt 3,5 10"3 mol/lit.
koncentrdcidju oldatbdl képezett habok elektrolit /NaCl/
hatdsdra. |

Mint l4ttuk elektrolit hatdsdra a kritikus micellakoncnt-
rdcid és a hab dinamikus gtabilitdsa is csdkken.
Ugyanezt tapasztaltuk fajlagos belssd feliilet cstkkenésé-
nek vizsgdlatakor is. Vonatkozd adatainkat az 52. dbra
tartalmazza.

Novekv8 elektrolitkoncentridcidéval tehdt monoton nd a de-
stabilizdldédds sebességi 4llanddja, ,
Ugyanakkor 50 értéke mindvégig valtozatlan marad. Amig
azonban a sebességi dllandd.az elsktrolitmentes kdzegben
1,49 1073 cm'l, 0,1 mol/1it. NaCl tartalom esetén mar
1,89 1072 em™ 1, sec™l.

Elektrolit hatdsdra tehidt sztatikus koriilmények kozott is
erSteljesen. csbkken a Na-laurilszulfdttal képezett hab
stabilitésa.

4,2 Evidet-27

Az Evidet-27 esetén is el8sztr a felilletaktiv anyag kon-
centrdcidjdnak a hatdsdt tanulmdnyoztuk. .

Kisebb koncentricidértéknél /1,4 10™2 mol/1it./ a fajla-
gos belsd feliilet is valamivel kisebb volt /154,6 cm ~/,
nsvekvd koncentracidéval azonban 41landdnak bizonyult

/161,6 co~t/.
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Az eredménysket a / 4.1 / egyenlet segitségével értékel-
tiik. Amint az 5]1. 4brén l4dthatdé az egyenlet igen j61 al-
‘kalmazhaté volt. Meg kell azonban jegyezni, hogy dltald-
nos tapasztalatok a Na~laurilszulfdétndl leirtakkal azo -
nosak voltak, s itt is kb. 800-1000 sec utdn egy ldtszdlag
stabil dllapot kovetkezett be.

A sebességi dllandé értéke ndvekvd felilletaktiv anyag kon-
centrdcidval cstkken.

A dinamikus koriilmények kozott meghatdrozott habstabili-
tdsi értékeknek megfelelden a sebességi dllanddk nagysé-
ga /1,68 - 1,46 1072 em™L sec-ll kbzel azonos a Na-lau-
rilszulfdtndl meghatdrozottéval,

A NaCl hatdsdt a hab diszperzitdsfok vdltozdsdnak befo-
lyésoldasdra 7,0 lO-3 mol/lit. koncentriacidju oldaton ta-
nulményoztuk.

Elektrolit /NaCl/ hatdsdra.az Evidet-27 esetén is nd a
destabilizdldédds sebessége. Azonban a fajlagos bels§ felii-
let kezdeti értéke / 65 / gyakorlatilag vdltozatlan,

A sebességi 411and$ értéke 0,1 mol/lit. NaCl koncentréci-
éndl mar 2,0 10™3 cm™1 sec™! £516 né.

Tehdt az slsktrolitkoncentrdcidé ndvekedése hatékonyan csSk-
kenti a stabilitést.

4.3 Solovet

A Solovet-tel képezett habokndl is azt tapasztaltuk, hogy
a kezdeti fajlagos belsd feliilet / Eo / nem fiigg a kon-
centrdcidtdl,
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Ertéke azonban lényegesen alacsonyabb, mint az e18bb tdr-
gyalt két feliiletaktiv anyag esetén /130,5 cm™1/.

A vizsgdlatokat elvégezni csak a kritikus micellakoncentré-
cié kBzelében vagy felette tudtuk, mivel a cmc alatti ala-
csony koncentrdcidkndl nem képzSdik megfeleld stabil hab,
illetve nem a diffuzid, hanem a habfilmek kollapszusa a
sebességet megszabd tényez8. A vizsgdlt Ssszetételekre vo-
natkozd adatokat az 54, dbrdn tiuntettiik fel.

Az abrdbdl kitlinik, hogy a cmc felett a folyamat sebessége
dllandd, a cmc alatt azonban megnd. Ugyanitt az egyenlet
csak kb. 200 sec.~ig alkalmazhatd, utédna a habfilmek kol-
lapszusa lesz a dtntd tényezld. A sebességi 4llanddb értéke
a cme /1,8 10> mol/1it./ alatt 1,5 10™> mol/lit.-nél
3,84 J.O"3 em™t sec'l, amig a cmc felett 3,3 - 3,4 103 em™
sec—l. Ezzel az adatok - ugyancsak egyezésben a mért dina-
mikus habstabilitdsokkal - jdéval magasabbak a két e18z8 fe~
liilletaktiv anyaggal kapott értéimél.

Tovdbbd ez esetben ig“kell;emelni a vizsgdlati eredmények
kitind reprodukdlhatdsdgat. .

Az elektrolit hatdsat a Solovet 5,0 107> mol/lit. koncent-
racidju oldatdn tanulmdnyoztuk.

E tekintetben az el8bbieknél jéval nagyobb hatdse tapasztal-
haté. A nagymértékben elektrolitérzékeny Solovet esetén a
habok stabilitdsa is erfteljesen csdkken az elektrolit no-
vekv3 koncentrdcidjdval.

Ilymddon mar 0,01 mol/lit. NaCl hatédsdra a sebegeégi &llan-
a6 5,75 10> em™t.sect-re né.
Az adatokat az 55. dbra tartalmazza.

Az slektrolitkoncentricié tovdbbi novelése a hab gyors kollap-

1

szusdhoz. vezet.
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4,4 Lutensol AP-10

A vizsgdlatok kivitelezéséhez elegendSen stabil habot a
cmc feletti tartomdnyban kaptunk, Azonban itt is a kezde-~
ti fajalgos belsd feliilet értéke rendkiviil alacsony,
mindbssze 60,9 em™ L,

Ez alig t6bb mint egyharmada a Na-laurilszulfitra kapott
értéknek.

Problémét jelent tovdbbd, hogy a sebességi dllandd értéke
bizonyos mértékben fﬁggvénye'a kezdeti fajlagos belsl fe-
liiletnek, .

Ezt igazolja, hogy 2,0 10'4 mol/lit. Lutensol AP-10 kon-
centricid esetén k=1,44 1073 en~t gec~t,

Ez 1lényegében megegyezik a Na-laurilszulfdtra és Evidetre
kapott értékkel., Azonban a / 4.1 / egysnlet - amint az

56, &bribdél kitiinik - igen jdé1 alkalmazhatdé volt,
Elektrolit htdsdra a kezdeti fajlagos belsd feliilet értéke
lényegében véltozatlan a sebességi dllandé értéke azonban
né / 56. dbra /,

Az elektrolitkoncentrdcid novekedésével itt is tul insta-

bil a hab tovdbbi vizsgdlatok kivitelezéséhez.



IV, A KISERLETI EREDMENYEK ERTEKELESE

A habokkal kapcsolatos kisérleti munka az alapvetd tu-
lajdonsdgok, illetve az azokat befolydsold tényez8k hatd-
sédnak megismerése volt,

Mindezt ugy kivantuk megoldani, hogy a laboratdriumban
szerzett informdcidink a lehetd legnagyobb mértékben se-,
gitsék 616 a rénk hdruld gyakorlati feladatok megolddsét.
Ezért a vizsgdlatok targydt négy, olyan felliletaktiv anyag
/hdrom anionos és nemionos/ képezte, amelyek ipari alkal-
mazdsa nem iitkdzik akaddlyba,

Vizsgdlati médszereink Osszedllitdséndl is t6bb szempontot
kellett figyelembs venni.

A habképz8 feliiletaktiv anyag tulajdonsdgai €s a hab tu-~
lajdonsigai szorosan Osszefliggnek.

Ezért a kiilonboz8 problémakorik szétvalasztdsa bizonyos fo-
kig minden ssetben mesterkélt.

Ennek ellenére a kisérleti eredmények interpretdldsdt az
el8z8 felosztédsnak megfelelfen végezziik, az Osszefiiggé-
sek célszerii kiemelésével.

Tanulmdnyoztuk a feliiletaktiv anyagok adszorpciéjét a fo-
lyadék-géz hatdrfeliileten a feliiletaktivitéds és a fellile-
ti film /monolayer/ tulajdonsdgainak megismerésére, a hab
dinamikus stabilitdsdt, a drainage kinetikdjdt, s az ezt
befolydsold tényezlk hatdsdt, valamivel a hab fajlagos
faliiletének védltozasédt.

A feliiletaktiv anyagok adszorpcidija a folyadék-gdz hatdr-

feliilsten
Mint 14ttuk a hab képz8dése s stabilitdsa egy feliileti film

képzSdéséhez kotott,
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A feliletaktiv anyagokkal képezett habok esetén ezt a
szerepet a folyadék-gdz hatdrfeliileten adszorbedlddott,
orientdlt monomolekuldris film t51ti be. A feliiletaktiv
anyagnak a hatdrfeliiletbe tdrténd adszorpcidja és a
feliileti film tulajdonsdgaira vonatkozd informdcidk a-
lapvetd. forrdsa a feliilleti fesziiltség- koncentricid i-
zoterma. Az izotermdbdl meghatdrozhatd, egyik legfonto-
sabb paraméter a kritikus micella koncentricid.

A Na-laurilszulfit esetén az dltalunk mért érték /3,1 1073
mol/1it./ jéval kisebb az irodalmi értéknél, ami egyér-
telmiien azt jelenti, hogy a minta szennyezett, bédr a gor-
bén nincs minimum. )

Ezt a tényt a kés8bbi eredményeink is igazoljék.

Szilkaéges azonban megjegyezni, hogy ez a kereskedelmji for-
galomba keriild Na~laurilszulfidt &ltaldnos jellemzsje,

E tekintetben ismét csak utalni kivdnunk mds szerzdk ered-
ményeire. ,

Az BEvidet-27-re vonatkozdan a cmc /2,4 1074 mol/1it./ a
feltételezett kémiai szerkezetnek megfelelden.alacsony
/sajnos az exakt kémiai felépités ismeratlen/.

Az al8bbi kér érték. kozott foglal helyet a Solovet cme-je
/1,8 10~> mol/1lit./.

A Lutensol AP-10 esetén mért kritikus micella koncent-
rdoid értéke /8,0 10~2 mol/lit./ a legkisebb a négy,felii-
letaktiv anyag koziil és azonos az irodalmi értékkel,

A cmc-hez tartozé ,feliileti fesziiltség értékek a 28-32dyn/cm
intervallumba esnek, amely a habképzés gzempontjdbdl i-
gen kedvezdnek itélhetd.

A foliileti fesziiltség- koncentrdcidébdl a Gibbs egyenlet
alapjén szdmithaté a feliilleti ttbblet értéke a feliilletak-
tiv anyag molekuldinak helyigényére ad felvilégositast, s
ezen keresztiil a feliileti film dllapota is megitélhetd.



- 111 -

A feliileti film kondenzécids dllapota pedig ddnts szere-~
pet jédtszik a habokkal kapcsolatos Osszes jelenségben.

A feliilleti tobblet értéke a Na-laurilszulfdt esetén a
legmagasabb /2,93 10720 nol/cm?/. Alig kiilonbozik ett8l
a Solovet-re vonatkozd érték /2,8 10-10 mol/cmzy.

Amint az a kémiai jellegb8l eredfen vdrhatd az Evidet

és Lutensol feliileti t&bblete jéval kisebb /1,86 10-10,
illetve 1,71 10710 mol/cme/ és igen kozel esnek egymds-~
hoz. Elektrolit hatdsdra - bdr kiilonboz8 mértékben, de =~
minden feliiletaktiv anyagnél cs6kken a kritikus micella-~
koncentrdcidé és a felilleti tobblet értéke is.

A t0ltéssel rendelkezl felilleti filmben /monolysr/ az e~
lektrolit hatdsdra ioncsere jdtszdduk le és az elektro-~
mos kett8srétegre vonatkozd Derjagin és Verwey, Overbeek
81lméletb8l kiindulva magyardzhatd az elektnmolit htdsa-~
Esszerint szdmithatdé az egységnyi feliiletre jutd Helmholtz-
-féle szabadenergia:

- AF = QEEE /cos h %ET -1/

amely a feliileti nyomdshoz hozzdadddik, s ezdltal jelentd-
sen befolydsolja a feliileti film tulajdonsdgait.

A habstabilitds

A habstabilitds meghatdrozdsdnak dinamikus mdédszere elss-
sorban a kevésbé stabil /tiszta feliile taktiv anyagokkal
képezatt/ habok esstén alkalmazhato.

Az extrém stabilitdsu habokndl csak a stabilitéde-, kon-
centricid fiiggvény kezdeti szakaszdt vehetjiik fel.
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Ez a probléma jelentkezett a Na-laurilszulfdt és az Evi-
det esetén, Erdekes mddon azonban a stabilitds a Na-lau-
rilszulfdtndl mdr a kritikus micellakoncentrdcié alatt
mérhetetlenné vdlt, ugyanakkor az Evidetnél casak jéval a
cmc felett.

Az irodalmi adatokkal megegyez8en a rendkiviil nagy sta-
bilitds. oka egy - vagy t6bb - stabilizdld komponens je-
lenléte. Ez a komponens /laurilalkohol, illetve etoxilslt
alifds alkohol/ a habképzénél erSsebben feliiletaktiv, e-
zért a dvntden a habfilmekben akkumuldlédik.

Az akkumuldcié mértéke, illetve a habképzd -stabilizdld
komponens mennyiségi viszony a feliileti filmben az oldat-
bani koncentrdcidviszony és a feliiletaktivitdsbani kiilonb-
ség fiiggvénys.

A felilleti filmben uralkodd mennyiségi viszony fogja meg-
szabni a hatds mértékét, tehdt a stabilitds novekedéséty
ami egyrészt a Gibbs slaszticitds novekedésének, mdsrészt
az intermolekuldris kdlcsonhatdsok, végsbsoron a feliileti
vigzkozitds novekedésének a kSvetkezménye.

A feliileti film kondenzdcids déllapota megvdltozdsdnak oka
molekulaasszocidtumok / 1:2 molardnyu asszocidcids."komplex®
a alkil-alkohol és alkil-szulfdt kozstt/ képzddése.

S a molekulakomplexek képzBdése kovetkeztében abnormdlis
feliileti fesziiltség és feliileti viszkozitds, extrém hab-
stabilitds, alacsony drainage sebesség, alacsony "monolayer"
permeabilitds 1ép fel. :

Valészinii azonban, hogy ilyen ktlcsonhatds csak akkor 1ép
fel, ha a poldros és ionos /pl. alkohol~-szulfdt/ komponens
gzénlénca elegend8en hosszu /10< /.

A két feliiletaktiv anyag esetén, a stabilitds koncentri-
cidéfiiggésében jelentkezd nagy kiilonbség feltehetlen.a sta-
piliz4l6 komponens koncentrdcidkiilonbségébdl addédik.
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A Na-laurilszulfatndl ez a koncentrdcid mdr a cmc alatt
elég magas ahhoz, hogy a stabilizdld &gens a habfilmben
megfelell mennyiségben jelen legyen. Ezt a tényt a t5bbi
mérési eredményiink is bizonyitja, s aldtdmasztja a cmec,s
a hozzd tartozd feliileti fesziiltadg cstkkenédsének mértdéks.
Tovédbbd a feltételezett komponens akkumuldcidjdt a habban
8ldsegiti a feliiletaktivitdsbani kiilonbség.

Ugyanakkor az Evidet-27-nél a stabilitds csak jéval a cme
felett vdlt mérhetetlenné.

Ennek feltételezésiink szerint kett8s oka lehet. Részben

a stabilizdld komponensnek az 6l8bbinél sokkal alacso-
nyabb koncentricidja, részben a feliiletaktivitdsbani ki-
sebb kiilonbség. Emiatt a stabilizdldshoz ssziikeéges mennyi-
ség akkumuldcidja a feliileti filmben csak magasabb. teljes
koncentrdcidéndl kovetkezhet be.

Természetesen szerpet jatszat az intermolekuldris kol-
ceonha tds srdsségében jelentkezd kiilonbeég is.

A Solovet és Lutensol vizsgdlata sordn a teljes koncentra-
cidtartomdnyban mérhetd stabilitdsu habot kaptunk,

A habstabilitds a. kritikus micellakoncentracidig nd,utd-
na konstans marad.

A habstabilitds értéke kizel azonos a két feliiletaktov
anyagra, 16,75 illetve 15,00 perc. A mérési eradményeink-
b81 tehdt az kovetkezik, hogy a tiszta feliiletaktiv anya-
gok esetén kbzvetlen Osszefiiggés van az oldat feliileti
fesziiltedge /% / illetve a feliileti film nyomédsa /JT /

ée a hab stabilitéea kozott. A habstabilitds koncentri-
cid filggésébdl j6 kdzelitéssel meghatdrozhatdé a felillet-
aktiv anyag kritikus micella koncentrdcidja.

Elektrolitok hatédsdra minden esetben csakken a hab stabi-

litédsa.
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A habstabilitds csokkenésének els8 oka az elektromos ket-
t0sréteg kidlcsbnhatdsdnak cstkkenédse.

Pontosabban az elektrolit hatdsdra a diffuz ionatmoszféra
mintegy Osszenyomdédik és az elektrosztatikus taszitds csak
kisebb filmvastagsdgndl 1lép fel.

Az elektrokinetikus.potencidl ndvekvd elektrolitkoncentrdcid~
val monoton cstkken. Ez természetesen érvényes a nemionos
feliiletaktiv anyagokra is. A kétértékii kationok nagyobb ha-.
tdsa - amint a Lutensolndl 14ttuk - a fentiek kdvetkezménye.
Az e1s8 két feliiletaktiv anyagndl azonban az slektrolit
nemcsak az elektrokinetikus potencidlra, hanem a feliileti
viszkozitdsra is hatdst fejt ki, ezdltal befolydsolva a
drainage sebaesgégét.

A drainage kinetikdja

Az oldatfézis elkiildniilése a habbdl spontdn folyamat.

A drainage sebességdének kvantitativ leirdsa a / 3.1 és 3.2/
egyenlet is érvényes.

Vizsgdlati ersdményeinkbdl kitiinik, hogy a négy feliiletak-
tiv anyag kozil a Na-laurilszulfdt és az Evidet "slow-
-draining”, a.Solovet és Lutensol "fast-draining" filmet
képez 20°C-on. Az elsd két feliileta ktiv anyagndl a drai-
nage sebességs csbkken ndvekvs koncentrdcidéval és egy meg-
hatdrozott koncentrdcidtdl kezdve konstans marad,

A Na-laurilszulfét mdr a kritikus micellakoncentricid a-
latt is "slow-draining" habot ad /Osszefiiggésben s sta-

bilitdssal/. ’ .
Az Evidet azounban csak a cmc felstti tartomanyban viselke-~

dik hasonldan.
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Mivel "slow draining” filmet magas feliileti viszkozitis
esetén kapunk, a két feliiletaktiv anyaggal képezett ha-
bok visglkedésének oka a stabilitdsndl elmondottakban ke-
resendd. A habfilm relativ Osszetétele a stabilizdld kom-
ponens szelektiv adszorpcidja kbvetkeztében lehet magya-
rédzat a drainage alacsony sebességére. Le kell azonban
8z0gezni, hogy a magas feliileti viszkozitds és észlelt ha-
tdsa nem dnmagdban a poldros komponens, hanem a feliiletak-
tiv anyag és a poldros komponens egyiittes jelenlétének tu-
lajdontihatd, tehdt komplex, specifikus tényezs.

"Slow draining" tipusu film el84l1litdsdhoz tehdt a megfele-
16 feliilletaktiv anyag és poldros komponens, egylittes je- |,
lenléte sziikséges, a megfeleld relativ Osszetétel mellett,
Miutén pedig a relativ Osszetétel a habfilmben az oldat-~
bani Osszetétel és a szelektiv adszorpcid mértékének a
filggvénye, a drainage sebessége ndvekvd koncentrdcidval
csdkken mindaddig, amig a habfilmben a maximdlis kdlcsdn-
ha tdshoz sziikeéges relativ Osszetétel ki nem alakul.

Ezt tédmasztjédk ald a mi vizesgdlati eredményeink is.

Tiszta feliiletaktiv anyagokkal - Solovet és Lutensol AP-10
~ a "fast draining" tipusu filmet kapunk és a drainage
sebeasége nem mutat koncentriciéfiiggést.

Ez megegyezik a fentiekkel, hiszen tiszta feliiletaktiv a-
nyag esetén a feliileti £ilm Gsszetétele vdltozatlan és a
jelentéktelen intermolekuldris kdlcsonhatdsok kovetkezté~
ben a feliileti viszkozitds értéke alacsony, a drainage se-
begsége magas. A drainage kezdeti sebesgége azonban k?lﬁn—
b6zik a Solovet /2,4 10~2 cm/sec/ és Lutensol /3,3 10
cm/sec/ esetén. Ezt a tényt az elektrokinetikus potencidl,
jlletve az,ehhez kapcsolddd k8lcsonhatés nagysdgdval ma-
gyardzhaté, A drainage a habfilmben, levé folyadékrétegre
hatdé nyoméskﬁlénbség,kavetkeztében jon létrs. Ez a nyO: )
maskiilonbség /1dsd I1,5./ t&bb ha tés ered8je, amelysk koziil
az elektrosztatikus taszitds a negativ elijelii tag.
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Nagyobb elektrokinetikus potencidl esetén tehdt - e~
gyébként azonos koriilmények ktzdtt - a nyomdskiildnbség
kisebb, azaz a drainage sebessége is kisaebb.

A feliileti film fizikai dllapota d6nt8 szerepet jdtszik
a drainage folyamatdban. Ezt igazoljdk azok az eredménye-
ink, amelyeket Solovettel kaptunk meghatdrozott CaCl,
koncentracidk mellett. Novekvs CaCl, koncentracidval a
Solovet vizben rosszul o0lddédd Ca-séja képzddik, s az igy
kapott monomolekuldris film kétdimenzids viszkozitdsa
mir jelentds érték. Ezért a drainage sebessége az ilyen
koriilmények kozott képezett habokban csdkken, .
A kétértékil kationok hatdsa azonban ez esetben is kettds.
Részban tehdt novelik a feliileti viszkozitdst, mésrészt
azonban az elektrokinetikus potencidl csdkkenése miatt
csbkkentik a hab stabilitdsdt. A drainage tényleges se-
bességét a két hatds eredfje fogja meghatdrozni.

Azonos elvi alapon kimondhatjuk, hogy ez esetben a Ca-
~-ionok megntvelhetik a hab stabilitdséat is.

A drainage-re vonatkozd.dbrdkbdl kitiinik, hogy a /3. 1/
egyenlet igen jél, a /3.2/ pedig kielégitlen alkalmazha-
t6. Azonban a drainage kezdeti szakaszdt -~ s a /3.2/ e~
gyenlet a végsd szakaszt sem - egyik egyenlet sem irja

le kielégit@en.

Az els8 probléma nyilvdhvaldan a nagy folyadéktartalmu
habban a gravitdcidé extrém hatésdnak tulajdonithaté,

A végs szakasz esetén amikor relative kicsi a hab fo-
lyadéktartalma, a filmek kollapszusa abnormdlisan le-
1assul a stabilizdlé feldletaktiv anyag akkumuldcidja

kovetkeztében.
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Tanulményoztuk, hogyan hat az oldatfdzis viszkozitdsdnak
novekedése a két "slow draining" tipusu hab esetén.

A kiillonbdzdé viszkozitdsértékek bedllitdsdhoz nagymdlsu-
lyu polimereket /poliakrildt, polietilénglikol, CMC, /
alkalmaztunk.

Vizsgdlati eredményeink szerint a drainage sebessége k&=
zel linedrisan csdkken a viszkozitds ndvekedésével.
Azonban,a viszkozités hatdsa a killonboz8 polimerekre spe-
cifikus. Amig a Na-laurilszulfdt esetén poliakrildt > po-
lietilénglikol > CMC a sorrend, addig az Evidetnél poli-
etilénglikol > poliakrildt > CMC a viszonylagos hatds.

A poliakrildt mindkét feliiletaktiv anyag esetén lényegé-
ben azonos mértékben hat. Ez a jelent8s hatds feltehetl-
en a polimer magas mélsulydnak és kitiind hidrofilitdsénak
koszbnhet8., Valdszinii, hogy nincs szdmottevd. kdlcsdnha -
t4s a feliiletaktiv anyag €s a polimer kozott.

A polietilénglikol hatékonysdga az Evidetnél ugrdsszerii-
en megndtt a Na-laurilszulféthoz képest,

Ez a tény aldtdmasztja azt a feltevésiinket, hogy a felii-
letaktiv komponens és polimer molekula felépitésében je-
lentkezd felépitési analdgia, olyan kémiai kdlcsOnhatd-
sokat tesz lehetdvé, amelyek a drainage sebességének csik-
kenése irdnyédban hatnak.

A CMC alkalmazdsakor minden esetben azt tapasztaltuk,hogy
alacsonyabb viszkozitésértékeknél - tehdt kisebb CMC
koncentrdcidkndl - lényegileg nem csokkentette a draina- .
ge sebességét, s hatdsa mindvégig a legalacsonyabb maradt.
Botré &s munkatédrsail / 124 / kimutattdk, hogy Na-lauril-
szulfdt. és polivinilacetdt kozott jelentds kolcsdnhatds

1lép fel.
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Feltételezziik, hogy az dltalunk vizsgdlt feliiletaktiv a-
nyagok kbdzott is ilyen jellegii "komplex" képzSdés megy
végba.

A feliilletaktiv anyag molekuldi adszorbedlddnak a polimer
molekuldn, s az adszorpcid - tehdt a "komplex" képz8dés

- mértéke a feliiletaktiv anyag természetétSl és a polimer
aktiv /adszorpcidra alkalmas/ helyeinek szdmdtél, azok
jellegétdl fiigg. Az aktiv helyek szédmdt nyilvdnvaldan a_

polimer kémiai természete szabja meg. Konnyen beldthatd.
hogy az ilyen "komplex" képzddés szempontjdbdél fontos,
aktiv helyekkel a poliakrilét rehdelkezik legkevésbé,
Ezért hatdsuk azonos mindkét esetben.

A pdlietilénglikolndl mdr bektvetkezhet a fenti folyamat,
9 a mér ismertetett feltételezéssel kombindlva alkalmas

a hatdskiilonbség magyardzatdra. A legérdekesebb kétségte-
leniil a CMC, Kétségkiviil a karboximetilcelluldz esetén fel-~
tételezhetd a legtobb aktiv hely a "komplexképzddés" szem-
pontjdbdl, S mivel az alacsony CMC koncentrdcid értékek-
nél -~ a viszkozitds ntvekedése ellenére - alig vdltozik

a drainags sebessége, nagyon valdszinii, hogy nemcsak a
laurilszulfét de a stabilizdld komponens adszorpcidja is
bekdvetkezik a makromolekuldn, ami lerontja a viszkozitéds
novekedésének hatdsdt., Az oldat viszkozitdsdnak novekedé-
sével azonban bizonyos hatdron tul a drainage sebeasége
ismét csBkken,

A drainage sebeségének cabkkentésére tehdt a leginkébb
hidrofil polimerek alkalmazhatdk jé eredmémnnyel, vagy a-
melyek a habképz8 feliletaktiv anyaggal /!/ mutatnak
gpecifikus k8lcsdnhatést /ldsd polietilénglikol/.

A drainage sebassége az oldatfézis viszkozitésdnak és a

feliileti viszkoiztdsnak is fiiggvénye.
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A feliiletl viszkozitds és a feliileti film fizikai 41lla-
pota meghatdrozott hémérsékletnél ugrdsszeriien megvdl-
tozik.

A “"fast draining" filmek kétdimenzids "géz" &llapotban,
a "slow draining" filmek "kondenz4lt" &llapotban vannak,
Tanulményoztuk a hémérséklet hatdedt a drainage sebesgé-
gére. A Na-laurilszulfdt és az Evidet esetén is né a dra-
inage sebessége nBvekvs hdmérséklettel.

A két tipus kdz8tti 4tmenet azonban nem hirtelen, hanem
t8dbbé~-kevéabé folyamatos.

Az bizonyos, hogy 3,5 10"’3 mol/lit, Na-laurilszulfdt 111,
7,0 1072 mol/1it., Evidet oldat&bél képezett habok 40° C
111, 30°C felett "fast draining" tipusuak.

Az 818bbi igen jé1 egyezik a Na-laurilszulfdt-laurilal-
kohol rendszerre vonatkozd irodalmi értékkel.

A diszperzitdsfok vdltozdsa

BAr a habok diszperzitdsfoka vdltozdsénak kevés figyel-
met szentel az irodalom, olyan tényezs, amely jelent§-
sen befolydsolja atobbi tulajdonsdgot. Mi a hab belsejé-
ben uralkoddé tulunyomds csokkenését mérve hatdroztuk meg
a diszperzitdsfok 1id8beni véltozdsét.

Mérési egységnek a fajlagos feliilet /vagyis 1 cm> hab-
ban levs teljes folyadék-géz hatdrfeliilet/ vettiik.

A/ 7.1 / egyenlettel vizsgdlati eredményeink igen Jé1
értékelhat8k. A fajlagos felillet relativ csbkkenése az

1d8 figgvényében egyenest ad. |
A fajlagos feliilet csdkkenését a gdzdiffuzidé, illetve a

habfilmek kollapszusa szabja.
Vizsgédlatl eredményeink drtékelésekor feltételezziik,hogy

a gézdiffuzid a meghatdrozé tényezl.
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A Na-laurilszulfdt és az Evidet esetén a fajlagos felii-
let csdkkenése csak kb, 1000 sec~-ig mérhetd, utdna a fo-
lyamat extrém mértékben lelassul, A kezdeti szakaszra
vonatkozdé sebességl &1landd értéke 1,4 - 1,8 1073 cm™t
sec™! kozstt mozog.

Ugyanakkor a sebesség fiiggvénye a felilletaktiv anyag kon-
centrdcidjdnak is, ndvekv8 koncentrdcidval csdkken,

Ez a koncentrdcidfiiggés részben a drainage sebességének
cstkkenéséhez rendelhetl, valdsziniileg, fontosabb azon-
ban a feliileti film Usszetételének a megvdltozdsa.
N6vekv3 koncentrdicidval feltehetden nd a feliileti visz-
kogitds és ezzel Usszefiiggésben cabkkn a feliileti film
permeabilitdsa, Nagyon valdszinii, hogy a fenti esetekben
a felilleti film permeabilitdsa hatdrozza meg a folyamat
sebegségét,

Ezt a feltételezést aldtdmasztjdk a Solovetre vonatkozd
eredményeink,amelyek szerint a fajlagos belsd feliilet .
csBkkenésének sebessége t8bb mint kétszerese az eldébbi-
eknek., Ugyanakkor a cmc feletti tartomdényban /ahol elég
stabil a hab/ nem tapasztaltunk koncentrdcidfiggést sem.
A Lutensol AP-10-rs vonatkozdan asebességl d41landd érté-
ke 1,44 10~2 em™! sec™l. Azonban a kezdeti fajalgos fe-
1iilet csak mintegy egyharmada a Na-laurilszulfétndl ka-
pottaknak. Nyilvdnvaldan ez indokolja a k alacsony érté-
két, hiszen ilymddon kdzvetlen tssehasonlitdst nem tehe-
tiink. A Lutensol esetén sem tapasztaltink koncentrdcid-
fiiggést, ami megerdsiti az elSbbl feltevésiinket.

Elektrolit hatédséra a folyamat sebessége nd.
A ntvekedés killonbsen nagy a Solovettel ,és Lutensollal

képezett haboknél.
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Na-laurilszulfdt és Evidet esetén a hatds sokkal kisebb.
Ez ismételten a feliileti film Ysszetételével és tulgj-
donsdgaival fiigg Ussza.

Tehdt a fajlagos belsd felillet cstkkenésének sebegsége

a feliileti film kondenzdcids dllapotdnak fiiggvénys.



V. OSSZEFOGLALAS

Kisérleteinkben tanulmdnyoztuk a habok képzSdésével és
stabilitdsdval kapcsolatos tényezlket, jelenségeket.
El8zetes, szelektiv vizsgdlatokkal céljainknak a legin-
kdbb megfeleld feliiletaktiv anyagokat vdlasztottuk ki ds
tettik a vizsgdlat tdrgydvd. A feliileti fesziiltség~ kon-
centrdcié izotermdk felvételdédvel megvizsgdltuk a fellilet-
aktivitds jellegét és mértékét, a feliileti monomolekuld~
ris film tulajdonsdgait: Tanulményoztuk az elektrolitok
hatédsdra bekBvetkezd vdltaozdsokat. Bikerman dinamikus
médszerét alkalmazva a hab stabilitdsdt a feliiletaktiv a-
nyag koncentricidjdnak fiiggvényében,

Megédllpitottuk, hogy aagy stabilitdsu hab képzddik ha a
feliiletaktiv anyagon kiviil még egy poldros komponens van
jelen.

A molekulaasszocidtumok kialakuldsa a feliileti filmbsn
extrém stabilitdst eredményez. A feliileti film teszetéte-
le azonban a szelektiv adszorpcid fiiggvénye.

Tigszta feliiletaktiv anyagok esetén a habstabilitds a cmc-~
-ig n8, felette pedig konstans marad, ilym6don a habsta-
bilitds - koncentrdcid filiggvény alkalmas a kritikus mi-
cella koncentrdcid értékének meghatdrozdséra.
Elektrolitok hatdsdra csdkken a feliileti filmhez kapcso-
1646 elektromos kett8sréteg potencidlja, ami a hab stas
bilitdsdnak cstkkenéséhez vezet.

A drainage kinetikdjanak tanulmdnyozdsa sordn megédllapi-
tottuk, hogy "slow draining" tipusu filmet képaznek a po-
14dris, "szennyez8" komponenst is tartalmazd felillstaktiv
anyagok, amelyeknél a feliileti viszkozitds magas, mig
"fagt draining" filmet képeznek a tiszta feliiletaktiv

anyagok.
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A Na-laurilszulfédt és az Evidet az el8bbi, a Solovet s
Lutensol az utdbbi tipushoz tartozik.

Vizagdlatli eredményeink azt igazoltdk, hogy az oldatfé-
zis viszkozitdsédnak ndvekedésével csbkken a drainage se-
bessgégs.

A felilletaktiv anyag és a polimer kSz8tti kolcesdnhatdsok
miatt azonban a csbtkkenés mértéke a polimer kémiai jel~
legének a fiiggvénye. A felilletaktiv anyag adszorbedlddik
a polimer molekula aktiv helyein, s ez a "komplex" kép-
z3dés alapvetd tényez8 a polimer hatdsédban,

A hémérséklet nBvekedtével a drainage sebaessége n§, a
feliileti viszkozitde csbkkendése miatt. Megéllapitottuk,
hogy a Na-laurilszulfdttal /3,5 1073 mol/lit./ képezett
habok 40°C, az Evidettel /7,0 107> mol/1it./ képezett
habok 30°C felett mér "fast draining” tipus uak. Az el18b-
bi érték igen j61 egyezik a Na-laurilszulfdt-laurilalko-
hol rendszerre vonatkozd irodalminértékiel.

A hab fajlagos feliiletének vdltozdsa a gédzdiffuzld se-
bességétfl fiigg. A stabil, nagy feliileti viszkozitdsu
filmek permeabilitdsa alacsony, igy a fajlagos bels§ fe-~
liilet csbkkenésének sebessége kicsi,

A Na-laurilszulfdtra és Evidetre vonatkozdé adataink aléd-
tdmasztjdk ezt a feltevést, A gyakorlati szempontbdél leg-
megfelalSbb habképz8 és adalékanyag /polimer/ kivdlasztéd-
sdban tehdt a fenti tényez8ket sziikeéges elslsorban fi-
gyelembe venni,

Végezatlil szeretnénk megemliteni, hogy ez a kisérleti mun-
ka alapvet§ része egy lizemi feladat megolddsdnak. Az 6l-
mult id8szakban kivitelezett habbal torténé kutleliritések
- amelyekhez a vizsgdlt feliiletaktiv anyagokat alkalmaztuk
- sorén szerzett informdcidk aldtédmasztjdk kisérleti emed-

ményeinket.



l.a tédbldzat

A habfilm stabilitdsa

a hémérsékletvdltozds hatdsdra

Els8rendili tényezl
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tényez8 miatt nem valds dllapot.



l.b tdbldzat

A habfilm stabilitdsa a hémérsékletvdltozds hatdsira

Pérolgéds

habképzd oldészer
A pdrolgds hém.| A hém.ndv, >
csbkkenést okoz! pédrolgds o-
|  kozta hém.
| cstkkenésnél
AT>0 DTLO | AT>0
X X X
stabil instabil . stabil
stabil instabil . instabil
X X X
instabil instabil instabil
stabil stabil instabil

¥ -~ csak az els8rendil tényezdvel nem meghatdrozott &l-

lapot.



2. tdbldzat

Na-laurilezulfdt /5,2 107> mol/liter/

H8mérséklat: 20 * 0,1°%C V, = 30 ml
Habképz8dds ideje:d’17"=442" P = 16,61 cm®
-y 12 ty ty ty
ml sac sec sec sec
2 9 10 10 9
4 24 23 24 24
5 34 34 35 34
6 44 45 44 44
7 55 55 55 55
8 67 68 67 68
9 85 85 84 84
10 101 102 102 102
11 123 122 123 122
12 143 144 143 143
13 165 164 165 164
14 187 189 187 188
15 210 212 121 212
16 240 241 241 241
32 272 271 272 273
18 309 . 308 310 309
19 352 351 350 351
20 410 410 408 409
21 465 465 463 464
21.5 495 490 493 492
22 535 530 530 530
22.5 575 568 570 572
23 610 603 600 605
23.5 660 650 655 657
24 730 720 727 725
24.5 805 800 805 807

25 910 900 905 905
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