HUMINSAVAK SZERKEZETENEK VIZSGALATA IL
frta: SIPOS SANDOR és SIPOSNE KEDVES EVA

A huminsavak szerkezetére, valamint kiilonbozé fémekkel vald kolcsdnhata-
sara vonatkozdan szamos irodalmi adat all rendelkezésre [I—6]. Barnaszenekbd!
extrahalt huminsavak fémekkel vald komplexképzésének vizsgalatara spektrofoto-
metrikus modszereket alkalmazva F. D. OVCSARENKO ¢€s munkatarsai [7] meghata-
roztak néhany fém, huminsavval alkotott komplexének stabilitasi allanddjat. Poten-
ciometrikus titralassal és spektrofotometrikus moédszerrel meghataroztak a humin-
savak disszociacids allandoit [8].

Megallapitast nyert, hogy a huminanyagokat kisérd, valamint azokkal reagal-
tathaté fémek két csoportba sorolhatok. Az els6 csoportba tartoznak azok, amelyek
ionkotéssel kapcsolodhatnak a huminsavakhoz: kalcium, natrium, kalium, magné-
zium, litium, ezek vizes kozegben viszonylag konnyebben disszocialhatnak. A fel-
sorolt fémeken beliil ismét két csoport kiilonboztethetd meg: az erésebben hidrat-
képzd litium, natrium és magnézium, valamint a gyengébben hidratképzé kalcium
és kalium. A masodik csoportba tartoznak a kelatkomplex-képzdk, a vas (Il1), alu-
minium (II), valamint réz (II), mangan (II), cink (II) ionok stb., amelyek humin-
savakkal negativ toltésli fémhumat rendszert alkotnak [9]. .

Vizsgélataink célja az volt, hogy a kiilonbdzé fémionoknak huminsavakra gya-
korolt hatasat az elektrolit koncentracidjanak fiiggvényében mérve, meghatarozzuk
a huminsavak és fémhumatok molekulasilyét ultracentrifugas modszerrel. Kiilon-
boz6 eredetii és széniilésfoktt huminsavak vizsgalatat végeztiik el egy adott pH érték-
nél. Mivel azt tapasztaltuk, hogy a kation mellett szereplé anion befolydsolja az
aggregiciot, ezért méréseinket azonos anion jelenlétében hajtottuk végre. Az elektro-
litok adagolasat a fémhumatok teljes kicsapddasaig végeztik.

Vizsgalatainkat kiilonb6zé széniilésfokii szenekbdl kivont huminsavakkal vé-
geztiik a megfeleld extrakcids és tisztitasi, illetve frakcionalasi eljarasok utan.

Mintaink az alabbiakban megadott lel6helyekrdl szarmaznak:

1. Ecséd. Felszini fejtésbdl szirmazo szép fasszerkezetii minta, a telep pleiszto-
cén képzédmény.

2. Oroszidny. 111. aknabdl szarmazé felsészeleti minta. Fényes szén, eocén kép-
z6dmény.

3. Tatabanya. V1. akna Ny-i banyamez&+68 szint, alsé eocén barnakdszén.

A huminsavak extrahalasira az el6z6 munkankban [10] megadott mddszereket
hasznaltuk fel.

Az anyag tisztitdsara a kicsapott huminsavat allandé keverés kdzben 0,5%-o0s
NaOH oldattal peptizaltuk — pH =8-ra beallitva — majd 2 n HCI oldattal djra ki-
csaptuk. Ezt a miiveletet még haromszor megismételtiik, a csapadékot minden eset-
ben centrifugalassal valasztottuk el az oldattdl. Az igy kapott terméket nagy feliilet(i
talcakon 60 °C-on szaritottuk, majd 0,1 n HCl-val mostuk, ismét centrifugaltuk és
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szaritottuk. A nyers huminsavak igen nagy és erdsen ingadozé hamutartalma miatt
kvantitativ méréseket ezeken nem tudtunk végezni. Ahhoz, hogy gyakorlatilag tiszta,
fémnyommentes huminsavakhoz jussunk, elsGsorban a vas, aluminium, kalcium,
magnézium, ill. a réz szennyezbdéseket kell eltavolitani.

A fémnyomok eltavolitasanak legegyszeriibb médja a 60 °C-on torténd szaritas
és a tobbszor megismételt erds mosas. Egyes irodalmi forrasok szerint [11] a mosa-
sok szamanak novelésével a hamutartalom 1% ala csokkenthetd. Tapasztalataink
szerint azonban — a vizsgalt mintak esetében — t&bbszoéri mosassal sem vihetd a
hamutartalom 5—6% ala, s6t 6 n HCl-val torténd kezelés sem csokkenti le jelent&sen
a hamutartalmat. Gyakran alkalmazott mddszer a frakcionalt oldas és tjra lecsapas
modszere [12—14]. M. SCHNITZER [15] szerint megismételt elektrodializissel kb.
1,5%-0s hamutartalm huminsavat lehet nyerni. Anion és kationcserél6 gyanta alkal-
mazasaval [16] a hamutartalom szintén 1—2%-ra szallithaté le, ha eldzdleg harom-
szori mosast alkalmazunk. A legjobb eredményeket EDTA és ezt kdvetben anion,
majd kationcserélé gyanta alkalmazasaval lehet elérni [17]. Ezt a modszert annyiban
modositottuk, hogy az EDTA-t pH=5—6 értékre beallitott vizes, nyers barna hu-
minsav oldatdhoz adtuk. Az oldat er6s Osszerazasa utan elészor Amberlite IRA-400-as
- anioncseréld, majd Amberlite IR-120-as kationcseréld gyanta oszlopon kezeltettiik.
Az igy nyert huminsav oldatot vizfiirddn betoményitettiik és liofilizaltattuk. Azoknal
a mintaknal, amelyeknél a hamutartalom adott hatar alatt maradt az elézéekben
ismertetett tisztitasi folyamatok egy része mell6zhetové valt, természetesen az ered-
mények értékelésénél az ebbdl ered6 hibaforrasokat figyelembe kellett venni.
Szerkezeti vizsgalatoknal azonban elengedhetetleniil szitkséges igen nagy tisztasagii
hnminsav mintat hasznalni.

A vizsgilt barnaszenekbdl kivont huminsavak meglehetésen polidiszperzek,
mar pH=8-nal tapasztaltunk bizonyos mennyiségli csapadék levalasit, ami egy
nagymolekulasulyd huminsav frakcidnak felelhet meg. Az anyag f6 témege azonban
csak pH=35 tartomany alatt valt le kisebb frakciékban egészen pH=1-ig. Ultra-
centrifugis vizsgalatokhoz legalabb 8—10 frakciot kellett lecsapni ahhoz, hogy
egy-egy frakcié a meghatarozashoz alkalmas, gyakorlatilag monodiszperz legyen.

Kiilonbség mutatkozik a mintak lifilitdsat illetéen is, mig a tézegbdl nyert hu-
minsav mintdk praktikusan-liofil karakteriiek, addig a barnaszénhuminsavak bizo-
nyos mértékig lipofil-tulajdonsagokat mutattak.

Meg kivanjuk jegyezni, hogy az aggregacios vizsgalatokhoz a mintakat dializa-
lasi miivelettel somentesiteni kell, ugyanis a peptizalas és a kicsapas soran meglehets-
sen sok NaCl keriil az oldatba. W. FLAIG [17] vizsgalatai szerint pl. egy 4800-as
molekulasilyt huminsav frakcidhoz 4,5-s pH értéknél 0,2 M-os NaCl-ot adva ez kb.
15-sz6rosére ndveli annak molekulasilyat. Vizsgalataink soran mi is hasonlét tapasz-
taltunk, a vizsgalatokat azonban ilyen irdnyban nem terjesztettiik ki.

Az egyes mintik molekulasulyat MOM gyartmanya G-120 tipust analitikai
ultracentrifugaval hataroztuk meg, szedimentacios egyensilyi modszerrel. A mdd-
szert részletesen el6z8 [18)] kozleményiinkben irtuk le.

Az ultracentrifugas vizsgalatokhoz sziikséges huminsav mintakat, lGgos oldat-
ban tudtuk megfeleléen peptizalni. A peptizacié soran az oldat pH-t 0,1 n NaOH
oldat adagolasaval pH=10-re allitottuk be, és 0,1 n HCI-l pH =5-re savanyitottuk.
A kiilonb6zd huminsavak alapmolekulastlyat ezutan ennél a pH értéknél hataroz-
tuk meg. Kisérleteink soran a vizsgalt huminsavak és humatok koncentracidjat
maximalisan 0,15 g/10 ml toménységre allitottuk be, mivel magasabb koncentracid-
tartomanyban az oldat sotétbarna szine miatt mar nem tudtuk az ultracentrifugas
felvételeket megfelel pontossaggal értékelni.
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A kiilonboz6 fémhumatok molekulasulyat az elektrolit koncentracio fliggvényé-
ben hataroztuk meg. A fentiekben leirt médon elékészitett oldatokhoz a kilénbdzé
elektrolitokat addig adagoltuk, amig az oldatokbdl a fémhumatok kicsapodtak.
A tapasztalatok azonban azt mutattdk, hogy az elektrolitok hatdsira bekovetkezs
aggregicid az elektrolit adagolasa utan csak egy bizonyos id6 elteltével észlelhetd,
ezért az igy elkészitett humat oldatokat 48 oraig allni hagytuk, majd mértiink. Az
egyes fémhumatok molekulastalyat olyan elektrolit koncentracié tartomanyban ha-
taroztuk meg, ahol még nem kovetkezett be az aggregacid, az oldat minden esetben
kolloid allapott volt. Nagyobb mennyiségii elektrolit hatdsira a részecskék azonnal
kililepednek az aggregacié miatt a centrifugalis er6térben és ez lehetetlenné tenné a
meghatarozast. Az elektrolit koncentracid tartomany megallapitasat zavarossagi
tetralassal végeztiik el.

A mintdk huminsav tartalmara jellemz$ analitikai adatokat az 1. tablazat tar-

talmazza.

1. tabldzat
| Elemi analizis Metoxi Huminsavtartalom
LelShely . tartalom
Yol ew | Hw% - % %
Ecséd 55,52 6,30 77,35 40,25
Oroszlany 68,85 4,98 2,21 32,24
Tatabénya 71,26 3,54 0,68 17,70

Az 1. tablazatbol leolvashatjuk, hogy a vizsgalt mintadk metoxi és huminsav
tartalma igen valtozd, amely fligg a szén lelGhelyétdl és koratdl. Ennek megfeleléen
valtozik a mintak szén és hidrogén tartalma is.

Vizsgalataink soran az el6zdekben leirt mintakbol kivont és tisztitott huminsav-
bol készitettiink fémhumat oldatokat, Fe(il), Fe(Ill), Cu(Il), Cr(IIl), Ca(ll) és
Mg(I1) ionokkal, amelyeknél az anion minden esetben klorid volt.

A mérési eredményeket a 2—4. tablazat és az 1-—3. abra tartalmazza.

2. tdbldzat
_ Ecsédi huminsav

M, =7650 pH=35

R Koncentracid I\_/lw .. 1 Koncentracid IW‘W
Elektrolit m mol/l (fémhumat) Elektroltit m mol/l (fémhumat)

FeCl, 1,25 12 590 CrCl, 1,00 10 320
1,50 12 900 © 2,00 - 13210
1,85 13 320 3,00 15700
3,00 13510 3,50 - 17 050
FeCl, 0,12 9 980 CaCl, 1,00 12 490
0,25 15650 1,50 - 14 850
0,50 21490 2,00 15110
0,60 24 520 2,25 15 320
CuCl, 0,50 10 650 MgCl, 7,00 7 600
0,75 15050 15,00 7 580
1,00 25 320 19,00 6010
1,05 25 960 21,15 5990
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3. tdblazat

Oroszlanyi huminsav

M..=6750 pH=5

- Koncentracid __w . Koncentracié M.,
Elektrolit m mol/t (fémhumat) Elektrolit m mol/l (fémhumat)
FeCl, 1,50 9 740 crCl, 1,00 10 030
2,00 11 730 2,00 11 740
3,00 12 410 3,00 14 820
3,12 12710 3,48 16 070
FeCl, 0,25 12 530 CaCl, 0,25 10 070
0,50 16 210 1,00 12 850
0,75 19 520 1,50 13 640
0,90 24 050 2,68 14710
CuCl, 0,25 8270 MgCl, 12,00 6 460
0,50 11 040 15,00 6 090
1,00 19 530 17,00 5490
1,18 24 760 19,75 4910
4, tablazat
_ Tatabinyai huminsav

M, =7320 pH=S5

. Koncentracio K/Iw . Koncentacid Nw
Elektrolit m moél/l (fémhumat) | Elektrolit m mol/l (fémhumat)

FeCl, 0,50 11910 CrCl, 0,50 ' 10 540
1,00 13 340 1,00 13010
1,50 14 050 1,50 14 680
1,80 14 920 2,25 18 120
Fe Cl, 0,12 13 240 CaCl, 0,25 11 820
0,25 17010 0,50 13490
0,50 22 090 1,50 16 140
0,64 25450 2,24 16970
CuCl, 0,25 11 180 MgCl, 8,00 } 6970
0,37 13 040 i 10,00 6 560
- 0,50 16 120 12,00 6 090
0,74 26110 18,45 5870

A kiilénbsz8 elektrolitoknak az ecsédi huminsavra gyakorolt hatasat vizsgalva
a 2. tablazat adatai és a 1. abra alapjan megallapithatd, hogy a legerdsebb aggrega-
cios hatast a Cu(Il) ionok fejtik ki, amelyek a 7650-es alapmolekulasilyd huminsavat
25960-as molekulasulya rézhumatta aggregaljak. Hasonld hatast tapasztaltunk Fe (IIT)
ionok esetében is, ahol az aggregacids gorbe lefutasa az el6z6vel majdnem parhuza-
mosan meredek, a molekulasily névekedése azonban valamivel kisebb. Ezt a hatast
azonban kisebb elektrolit koncentracional érhetjitk el. Sorrendben a kdvetkezd leg-
nagyobb aggregicids hatast a Cr(IIl) ionok esetében tapasztaltunk, amely ionok
17050-es molekulasilyd krémhumatot csaptak ki a huminsav oldatabdl, azonban
a Fe(IlI) ionokhoz viszonyitva tobb mint 6tszords elektrolit koncentracié hatasara.
Igen eltéré a krom-humat keletkezésekor felvett gorbe lefutasa is, amely megkéze-
litéen linearis, mig az el6z8 két'ionnal exponencialis lefutasi. Az Fe(ll) ionok hata-
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sara a molekulasuly 13510-es értékig novekszik, azonban a goérbe lefutdsa lényege-
sen eltér az Fe(III) ionok altal okozott hatastdl. A Fe(II) ionok kezdetben ugrassze-
rii valtozast hoznak létre, a tovabbiakban azonban tobbszords elektrolit mennyisé-

o———0 FeCl,
o———0 FeCly
s———4 CuCls
v——m—v Crly
a CaCly

—s8 MgCl,

16000 |

13000 ]

10000

7000

1 2 3 C mmoln
1. abra

gének hatasara sem ndvekszik lényegesen a molekulasily. CaCl, elektrolit hatasara
2,25 m mol/l koncentracidénal 15320-as molekulasilyt mértiink. Mg(II) ionok hata-
sat vizsgalva megallapithaté, hogy a molekulasily gyakorlatilag valtozatlan, s6t
nagysagrenddel nagyobb elektrolit koncentracid esetén enyhe dezaggregacid kovet-
kezik be. Meg kivanjuk jegyezni, hogy az dbrdkon a még mérhet legmagasabb
koncentracié értékeket kis fliggbleges nyillal jeloltik, amelyeknél magasabb kon-
centraciok esetén a fémhumatok az oldatbdl kicsapodtak, tehat tovabb nem mér-
hetdk.

A 3. tablazat adatai és a 2. abra alapjan lathato, hogy a legnagyobb aggregald
hatast az oroszlanyi szénbdl kivont huminsav mintanal is a Cu(Il) és Fe(lIIl) ionok
fejtik ki. Az Fe(Ill) ionok azonban kisebb elektrolit koncentracio esetén hasonld
mértékii molekulasilynovekedést okoznak, mint a Cu(Il) ionok alig nagyobb elektro-
lit mennyiség esetén. A tobbi elektrolit hatadsira bek&vetkezett valtozdsok gorbéinek
lefutasa hasonlg jelleg(i, mint azt az ecsédi humatok esetében tapasztaltuk. Az aggre-
gacié az el6z6 mintaval Osszehasonlitva itt az alapmolekulasulyt figyelembe véve,
hasonlé mértékii. A Mg(II) ionok hatasara mérsékelt molekulasuly csokkenést ta-
pasztaltunk, amint az a 3. tablazat adatai alapjan lathatd.

A korban legidGsebb tatabanyai szénbdl extrahalt huminsav esetén az egyes
fémionok hatasa hasonld az el6z6 két mintihoz viszonyitva, azonban amint azt a
3. abran lathatjuk és a 4. tablazatbdl leolvashatjuk, ezek a hasonld lefutasu aggrega-
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2. abra

My
'24'000_ ’ R
. o o fFeClz
‘11000- L e FeCls
a ~a CuCla
L d
1 2 3 C mmbl/i
My 3. abra
25000 &
22000] o o——5 FeCl,
. - “e———e FeCl,
- 4—= CuCly
- - v- v CrCli;
19000 - R g——-a=a CaCl,
T o = MgCly
16000_ . /t
® A
13000) 3.
10000
-1 fe
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ci6s valtozasok aranyosan kisebb elektrolit koncentracio hatasara kovetkeznek be.
A Mg(Il) ionok ennél a mintanal is peptizalé hatast fejtettek ki.

Az eredményekbdl egyértelmiien megallapithato, hogy a kiilonb6z6 ionok mas-
ként hatnak a huminsavakra. Az altalunk vizsgalt ionok koziil a Cu(II) és a Fe(IIl)
ionoknal tapasztaltuk a legerSsebb aggregald hatast a Cr(I1I), Ca(11), Fe(Il) ionok
aggregacios hatisa mérsékeltebb. A Mg(Il) ionok ezzel szemben nem fejtettek ki
aggregald hatast, s6t a szerkezettdl fliggden kiilonb6z6 mértékii dezaggregacié ko-
vetkezett be. Vizsgélati eredményeink igen jé Osszhangban vannak F. D. Ovcsa-
RENKO 6s munkatarsai [7] azon megallapitasaival, melyek szerint a huminsavak
egyes fémekkel komplexeket alkotnak és ezen fémhumat komplexek stabilitasa ha-
tarozza meg ezek sajatsagait és viselkedését. Az altaluk meghatarozott komplexek
stabilitasi sorrendje az altalunk tapasztalt aggregacids hatasokkal 6sszhangban van.

Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy nincs lényeges kiilonbség a kiilon-
b6z8 széniilésfoknl szenes anyagokbdl kivont huminsav mintak aggregacidjat iiletGen.
Az egyes ionok mind a harom vizsgalt minta esetében megkozelitGen hasonlod hatast
valtottak ki. A kiilénbozé koru mintak alapmolekulasilya a minta koraval nem né-
vekszik aranyosan. Mindezekbél arra kovetkeztethetiink, hogy a kor mellett a szer-
kezet szerepe donts fontossagu a rendszer kolloidkémiai sajatsagainak megitélésében.

A tovabbiakban célszer(i lenne a vizsgalatokat olyan iranyban-is kiterjeszteni,
hogy a kationok mellett az anionok milyen befolyassal vannak a fémhumatok aggre-
gacidjara. Pontosabb képet kapnank a szerkezetet illetGen abban az esetben is, ha
sikeriilne megvalgsitani tiszta frakcidk elballitasat. Ezt a frakcionalast gélsziiréses
modszerrel kivanjuk megvaldsitani.
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UCCNEAOBAHUE CTPYKTYPbI IT'YMHWHOBBIX KUCIIOT 1.
. Wunow u Wunowns E. Keodsewt

ABTOpBI pacCMaTpHBas BIMSHHE PA3HbIX METANIOHOHOB HA YTMEBbiE€ T'YMHUHOBBIE KUCHOTHI
B QYHKUMM KOHUEHTPAUHM 3MEKTPOJIMTA, ONPENESTUIH MOJIEKYSSAPHBI BeC F'YMHHOBBLIX KWCJIOT W
METAIOrYMAaTOB YNbTPAUEHTPHGYTanbHBEIM CIOCOBOM.

ABTODBI NPOBEJH HKCCAEAOBAHHE TYMHHOBBIX KHCIOT Pa3HOTO NPOUCXOXKIAEHHS M PA3HOI .
CropsieMocTH nipu onpeaenéHHoi ueHHocTH pH (pH = 5). Tak Kak OHM 3aMETHIIH, YTO BBLICTYNAIOLIMIL
PAAOM C KATMOHOM aHHOH BIIMAET Ha arTPEraluio, NO3TOMY IPOBENM CBOM U3MEPEHHUSA TIPU IPHCYHM-
CTBHH TeX k€ aHHOHB. [J{O3HPOBKY 3/IEKTPOJIMTOB OHU NMPOBEJIH 10 TOJIHOTO OCaXAEHUS METAJLIIO-
TyMaToB. AHaJIMTH4YECKHE HAHHBIE, OTHOCALIMECS K XapaKTEpy CONEPXKaHUS CYMHHOBOH KHCIOTBY
OTAENbHLIX 06pa3uoB, NokasbmaeT Tabnuua Ne 1., pe3ynsTaTht M3MEPEHH NOKA3LIBAIOT TaOGUILbL
Ne 2—4 pucynku Ne 1—3.

Onpenenuaoch, YTO B McCienOBaHWM oOpa3loB caMoOe CHJIBHOE ArrperauMoOHHOE BIHSHHE
oxa3zamu Cu (I1). Topo6Hoe BMsKRUe nokassiBaeTcs y voHos Fe (I1I) rae smHMa arrperalMoHHOro
KPMBOTO C TMpexHell NOoYTH napajinenbHo Kpyras. IlopoOHble KPUBBIE JIMHHM, T. €. JIMHEAPHOE
arrperanMoHHOE BIMsAHHE NOKa3bBanuch y HoHOB Cr (111), Ca (11), Fe (I1), rae ypoBeHb arrperalioH-
HOTO BIMSHMA IO CPABHEHUIO C ABYMS MPEXHUMH HOHaMu OOJiee yMEPEHHbIH, B IaHHOM MOPSIKE.
yMmenbmaetca. Hanpotup storo nonst Mg (II) He IPOU3BOAAT arrperallMOHHOE BAHSHAE, NAXKE B.
3aBA3UMOCTH OT CTPYKTYDBI, IPOMCXOAMJIA Je3arrperaums.

B xone ucciieioBaHUR MBI HaOJIIONANK, YTO HET CYMIECTBEHHBIX PA3jIM¥Hil B arrperaluuu o6-
pa3LOB T'YMMHOBBIX KHCJIOT B3STHIX M3 OPTaHHMYECKMX BEILECTB pa3HOii cropseMocTH. OTaenbHbIe
MOHBI NIPH HCCTIENIOBAHMH BCEX TPEX 00pa3lOB NOKA3IBIBAMH NPHONHM3HTENLHO NIOX0XKHUE BIMSHHUA.
OCHOBHOI MOJ‘leKyIlﬂprlM BEC o6pa3uos Pa3HBIX 3TANOB HE BO3pacTaeT PAaBHOMEPHO C BO3pacThle:
06pa3ua

UNTERSUCHUNG DER STRUKTUR VON HUMINSAUREN II.
S. Sipos und Frau Eva Sipos

Unter Messung der von verschiedenen Metallionen auf die Kohle -Huminsiuren entfalteten
Wirkung in Abhingigkeit von der Elektrolytkonzentration wurde das Molekiilgewich der Humin-
sduren und Metalthumate mittels Ultrazentrifugalverfahren bestimmt.

Bei der Untersuchung von Huminsduren verschiedener Herkunft und verschiedenen Ver-
kohlungsgrades bei einem gegebenen pH-Wert (pH = 5) hatte sich gezeigt, dass das neben dem Kation
fungierende Anion die Aggregation beeinflusst, deshalb wurden die weiteren Messungen in Gege-
wart identischer Anionen durchgefiihrt. Elektrolyte wurden ganz bis zur Ausfillung der Metall-
humate zugegeben. Die fiir den Huminséduregehalt_der einzelnen Proben charakteristischen analyti-
schen Daten veranschaulicht Tabelle 1; die Messergebnisse gehen aus den Tabellen 2—4 und den
Abbildungen 1—3 hervor.

Den stidrksten Aggregationseffekt im Falle der untersuchten Proben iiben die Cu/ll- Ionen
aus. Eine dhnliche Wirkung zeigt sich bei den Fe(III)-Ionen, wo die Aggregationskurve fast parallel
steil mit der ersteren verlduft. Ahnlichen Kurvenverlauf bzw lineare Aggregatlonswukung zexgten
die Cr(111), Ca(1I) und Fe(IT)-Ionen. Im Falle der Fe(II)-Ionen war der Aggregationseffekt ein méssi-
gerer als bei den beiden vorigen Ionen, er ldsst in der angefiihrten Reihenfolge nach. Die Mg(II)-
Tonen dagegen bewirken keine Aggregation, sondern es kommt sogar — in Abhingigkeit von der
Struktur — zur Desaggregation.

Die Versuche zeigten, dass beziiglich der Aggregation der aus organischen Stoffen verschiedenen
Verkohlungsgrades extrahierten Huminsdureproben kein wesentlicher Unterschied besteht. Die
einzelnen Ionen 16sten im Falle aller drei untersuchten Proben eine annidhernd gleiche Wirkung aus.
Das Grundmolekiilgewicht der verschieden alten Proben nimmt nicht proportional dem Alter
der der Proben zu.
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