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Rºvid²t®sek ®s jelºl®sek 

ATPS, ABS Vizes k®tf§zis¼ rendszer (Aqueous Two-Phase System), vizes bif§zisos rendszer 

(Aqueous Biphasic System) 

BAT El®rhetŖ legjobb technik§k (Best Available Techniques) 

BET BrunauerïEmmettïTeller (izoterma) 

CTAB Cetil-trimetil-amm·nium-bromid 

DADMAC Diallil -dimetil-amm·nium-klorid 

DCR Deriv§lt be¿t®ssz§m 

DLS Dinamikus f®nysz·r§s (Dynamic Light Scattering) 

DTAB Dodecil-trimetil-amm·nium-bromid 

ECR Eriokr·m cianin R 

EDTA Etil®n-diamin-tetraecetsav (Ethylenediaminetetraacetic acid) 

EGTA Etil®nglikol-bisz(ɓ-amino-etil-®ter)-N,N,Nǋ,Nǋ-tetraecetsav, egtazinsav (Ethylene 

glycol-bis(ɓ-aminoethyl ether)-N,N,Nǋ,Nǋ-tetraacetic acid) 

ELECNRTL, eNRTL Elektrolitokra tov§bbfejlesztett Non-Random Two-Liquid termodinamikai modell 

F-AAS L§ngatomabszorpci·s spektroszk·pia (Flame Atomic Absorption Spectroscopy) 

FESEM/EDS T®remisszi·s p§szt§z· elektronmikroszk·pia / energia-diszperz²v 

rºntgenspektroszk·pia (Field Emission Scanning Electron Microscopy / Energy-

Dispersive X-ray Spectroscopy) 

GF-AAS Grafitkemenc®s atomabszorpci·s spektroszk·pia (Graphite Furnace Atomic 

Absorption Spectroscopy) 

HEPES 4-(2-hidroxietil)-1-piperazin-et§nszulfonsav (4-(2-hydroxyethyl)-1-

piperazineethanesulfonic acid) 

HNB Hidroxinaftol k®k (Hydroxynaphthol blue) 

HPLC Nagyhat®konys§g¼ folyad®kkromatogr§fia (High-Performance Liquid 

Chromatography) 

HRTEM Nagyfelbont§s¼ transzmisszi·s elektronmikroszk·pia (High-Resolution 

Transmission Electron Microscopy) 

HSDM Homog®n fel¿leti diff¼zi·s modell (Homogeneous Surface Diffusion Model) 

ICP-AES Indukt²van csatolt plazm§s atomemisszi·s spektroszk·pia (Inductively Coupled 

Plasma ï Atomic Emission Spectroscopy) 

ICP-MS Indukt²van csatolt plazm§s tºmegspektrometria (Inductively Coupled Plasma ï 

Mass Spectrometry) 

METRIAP 3-(3',4'-dihidroxi-fenilazo-1')-5-merkapto-1,2,4-triazol 

MOPS 3-(N-morfolino)-prop§nszulfonsav (3-(N-morpholino)propanesulfonic acid) 

MSE Kevert old·szert tartalmaz· elektrolitrendszerek (mixed-solvent electrolyte) 

le²r§s§ra alkalmas termodinamikai modell, a Pitzer ®s az UNIQUAC modell 

hibridje 

MVC Tºbbv§ltoz·s kalibr§ci· (Multivariable Calibration) 

NMR M§gneses magrezonancia spektroszk·pia (Nuclear Magnetic Resonance) 

PAC Poli(alum²nium-klorid) flokkul§ns 

PAM Poliakrilamid flokkul§ns 
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PDI Polidiszperzit§si index 

PHREEQC Geok®miai egyens¼lyi sz§m²t·program (pH-REdox-Equilibrium) 

PVC Poli(vinil-klorid) 

ppb Milli§rdodr®szes koncentr§ci· (Õg/kg=ng/g) 

ppm Milli omodr®szes koncentr§ci· (mg/kg=Õg/g) 

RK A g§zt®r le²r§s§ra alkalmas RedlichïKwong termodinamikai m·dszer 

SEM P§szt§z· elektronmikroszk·pia (Scanning Electron Microscopy) 

TOC Teljes szerves sz®ntartalom (Total Organic Carbon) 

TRIAP  3-(3',4'-dihidroxi-fenilazo-1')-1,2,4-triazol 

Tris 2-amino-2-(hidroximetil)-prop§n-1,3-diol 

UNIQUAC Egyetemes kv§zik®miai modell (Universal Quasi-Chemical model) 

XRD Rºntgendiffrakci· (X-ray Diffraction) 

 

 

A A g®ldiff¼zi·s m·dszer sor§n alkalmazott konstans 

[A]  Az A komponens egyens¼lyi koncentr§ci·ja (mol/dm3) 

a Az ioncser®lŖ gyanta fajlagos fel¿lete, hagyom§nyosan a gyanta§gy t®rfogat§ra 

vonatkoztatva (m2/m3) 

BV Bed volume, azaz §gyt®rfogat (ioncser®lŖ gyant§k eset®n) 

C Integr§l§si konstans 

c Koncentr§ci·, ioncsere eset®n folyad®koldali koncentr§ci· (mol/dm3) 

ὧȟ   Kezdeti folyad®koldali Al-koncentr§ci· (mol/dm3) 

ὧȟ   Teljes oldott Al-koncentr§ci· (mol/dm3) 

ὧᶻή  A gyantaf§zis pillanatnyi §tlagos ºsszet®tel®vel egyens¼lyban l®vŖ folyad®koldali 

Al-koncentr§ci· (mol/dm3) 

D Diff¼zi·s egy¿tthat·; a gyantaoszlop §tm®rŖje 

H A gyantaoszlop magass§ga 

K Egyens¼lyi §lland·; illeszt®si param®ter (konstans) a logisztikus egyenletben 

ὑ  V²zionszorzat 

k Reakci·sebess®gi egy¿tthat· 

L Oldhat·s§gi szorzat 

m Megoszl§si h§nyados 

q  Gyantaoldali koncentr§ci·, fel¿lvon§s eset®n §tlagos gyantaoldali koncentr§ci· 

(mol/kg vagy mol/dm3) 

ή   Maxim§lis gyantaoldali koncentr§ci·, azaz az ioncser®lŖ gyanta teljes megkºtŖ 

kapacit§sa (mol/kg vagy mol/dm3) 

ήᶻὧ :  A folyad®kf§zis pillanatnyi §tlagos ºsszet®tel®vel egyens¼lyban l®vŖ gyantaoldali 

Al-koncentr§ci· (mol/kg vagy mol/dm3) 

ή ȟ   Gyantaoldali Al-koncentr§ci· az ioncser®l®si folyamat v®g®n (mol/kg vagy 

mol/dm3) 

R2 Pearson-f®le korrel§ci·s koefficiens n®gyzete, az illeszked®s j·s§gi foka 

r Sug§r 

S Analitikai m·dszer ®rz®kenys®ge; ioncsere sor§n a gyantaf§zis tel²tetts®gi foka  



7 

 

S50 Az ioncser®lŖ gyanta tel²tetts®gi foka 50%-os elt§vol²t§si hat®konys§gn§l 

T HŖm®rs®klet; szelektivit§si t®nyezŖ 

t A folyamat kezdet®tŖl eltelt idŖ 

ὠ   P·rust®rfogat, azaz az ioncser®lŖ gyantaszemcs®n bel¿li t®rfogat egys®gnyi 

tºmegŤ gyant§ra vonatkoztatva, nedves Na+ form§j¼ gyant§k eset®n.  

ὠᴂ  P·rust®rfogat, azaz az ioncser®lŖ gyantaszemcs®n bel¿li t®rfogat egys®gnyi 

tºmegŤ gyant§ra vonatkoztatva, nedves H+ form§j¼ gyant§k eset®n. 

x A folyad®kf§zis Al-ra vonatkoz· egyen®rt®ktºrtje; sztºchiometriai egy¿tthat· 

y A gyantaf§zis Al-ra vonatkoz· egyen®rt®ktºrtje; sztºchiometriai egy¿tthat· 

ɼ Folyad®koldali teljes komponens§tad§si t®nyezŖ (m/s) 

ɼ  Gyantaoldali teljes komponens§tad§si t®nyezŖ (m/s) 

ɼȟ  Komplexstabilit§si §lland· 

ʀ  Mol§ris abszorpci·s koefficiens 

ʀ   K¿lsŖ porozit§s (az ioncser®lŖ gyantaszemcs®k kºzti t®rfogat ar§nya a gyanta§gy 

§ltal elfoglalt teljes t®rfogathoz k®pest) 

ʀ   BelsŖ porozit§s (az ioncser®lŖ gyantaszemcs®n bel¿li h®zagt§rfogat ar§nya a 

szemcse t®rfogat§hoz k®pest) 

ʂ  Dinamikai viszkozit§s 

ʇ  Hull§mhossz 

ʍ   Nedves, Na+ form§j¼ ioncser®lŖ gyanta halmazsŤrŤs®ge 

ʍ   Nedves, Na+ form§j¼ ioncser®lŖ gyantaszemcse sŤrŤs®ge 

ʍᴂ   Nedves, H+ form§j¼ ioncser®lŖ gyantaszemcse sŤrŤs®ge 

ʍ   Gyant§k belsŖ anyag§nak tºmºr sŤrŤs®ge, Na+ form§j¼ ioncser®lŖ gyanta eset®n 

ʍᴂ   Gyant§k belsŖ anyag§nak tºmºr sŤrŤs®ge, H+ form§j¼ ioncser®lŖ gyanta eset®n 

ʍ þ  A v²z sŤrŤs®ge 

ʐ  A g®ldiff¼zi·s m·dszer sor§n alkalmazott konstans 

  



8 

 

1. Bevezet®s 

A kl·rgy§rt§s alapja a vil§g vegyipari ¿zemeiben §ltal§ban NaCl-oldat elektrol²zise, t§rsterm®kk®nt 

hidrog®ng§z ®s NaOH-oldat keletkezik,[1] melyek mind igen fontos vegyipari alapanyagok,[2] 

felhaszn§l§suk igen sokr®tŤ, p®ld§ul PVC-gy§rt§s, poliuret§ngy§rt§s,[3] amm·niaszint®zis,[4] 

kŖolajfinom²t§s, tiszt²t·szerek elŖ§ll²t§sa.[5] Kor§bban a higanycell§s elektrol²zis vil§gszerte elterjedt volt, 

azonban ezt ï a kºrnyezeti vesz®lyt jelentŖ higanyfelhaszn§l§sa[6,7] miatt ï a legtºbb orsz§gban, a 

Minamata-egyezm®ny alapj§n kivezett®k,[8-10] ®s tºbbnyire a membr§ncell§s elektrol²zissel v§ltott§k fel, 

mely a kl·rgy§rt§s BAT (Best Available Techniques) technol·gi§ja, gazdas§gilag ®s ºkol·giailag is 

elŖnyºsebb, mint ak§r a higanycell§s, ak§r a diafragm§s m·dszer.[11-13] Megoldand· m®rnºki feladatk®nt 

mer¿lt azonban fel az a kºr¿lm®ny, hogy a membr§ncell§s technol·gia a kor§bbin§l j·val nagyobb 

tisztas§g¼, f®mszennyezŖket legfeljebb ppb (parts per billion, tºmegegys®gben kifejezve) nagys§grendben 

tartalmaz· s·levet ig®nyel nyersanyagk®nt, mivel a cella membr§nj§t a f®mszennyezŖk, ®s kºz¿l¿k 

kiemelten az alum²nium, m®g mg/kg alatti koncentr§ci·ban is nagym®rt®kben k§ros²tj§k, ami a kºlts®ges 

elektrol²zis-membr§nok rºvidebb ®letciklus§hoz, a term®kek elszennyezŖd®s®hez ®s a fajlagos 

villamosenergia-fogyaszt§s nºveked®s®hez vezet.[14] A fŖ, elt§vol²tand· f®mszennyezŖk az Al, Ca, Mg, 

Sr, Ba, Fe, emellett a SiO2 elt§vol²t§sa is feladat.  

A tiszt²t§si elj§r§sok sor§n alapvetŖen rossz oldhat·s§g¼ hidroxid- illetve karbon§ts·kat k®peznek l¼gos 

k®mhat§s mellett a jelenl®vŖ Fe3+, Ca2+, ®s Mg2+ ionokb·l, a csapad®k ¿lep²t®ssel, valamint szŤr®ssel 

elv§laszthat·. Az ezt kºvetŖen m®g az oldatban maradt alk§lifºldf®mionokat jellemzŖen ioncsere ¼tj§n 

t§vol²tj§k el. Emellett ismert olyan elj§r§s is, mely sor§n a tºm®ny NaCl-tartalm¼ oldatok 

oldottalum²nium-tartalm§t szint®n ioncsere seg²ts®g®vel csºkkentik.[12] 

A doktori t®ma a s·k ®s tºm®ny NaCl-oldatok nyomnyi mennyis®gŤ f®mszennyezŖinek elt§vol²t§s§val 

foglalkozik, melybe az analitikai m·dszerfejleszt®st is bele®rtj¿k, annak ®rdek®ben, hogy ipari 

kºrnyezetben is kºnnyen, gyorsan ®s egyszerŤen alkalmazhat·, ugyanakkor pontos, nagy ®rz®kenys®gŤ ®s 

alacsony meghat§roz§si hat§r¼ analitikai m·dszereket fejlessz¿nk ki ebben a szokv§nyost·l elt®rŖ 

kºzegben is. Ezt kºvetŖen vizsg§ltuk mind a csapad®kk®pz®ses, mind a flokkul§ci·s, mind a 

szediment§ci·s, mind pedig az ioncser®s elt§vol²t§si l®p®st, melyek optimaliz§l§s§val jav²tottuk a 

f®mszennyezŖk elt§vol²t§si hat®konys§g§t, illetve kºlts®gcsºkkent®si lehetŖs®geket is azonos²tottunk. 

K²s®rleti munk§nkat tov§bbi folyamatszimul§ci·s vizsg§lattal is t§mogattuk.  

Vizsg§latainkat val·s ipari kºrnyezetben, Magyarorsz§g vezetŖ kl·rgy§rt· v§llalat§val, a BorsodChem 

Zrt.-vel kooper§ci·ban v®gezt¿k, ²gy a laborat·riumi vizsg§latot ipari megval·s²t§s kºvetheti. A probl®ma 

felt®rk®pez®se sor§n kider¿lt, hogy a V§llalat eset®ben a legjelentŖsebb probl®m§t a s·l® Al-tartalma 

okozza, ez felelt meg legkev®sb® a BAT referencia®rt®keinek. Kutat§sunk jelentŖs ¼jdons§ga teh§t, hogy 

m²g m§s szerzŖk tºbbnyire kiz§r·lag az alk§lifºldf®mionok elt§vol²t§s§ra f·kusz§lnak, addig jelen 

munk§ban kiemelt hangs¼lyt fektett¿nk tov§bbi ionok, k¿lºnºsk®ppen az alum²niumionok tºm®ny 

s·oldatokb·l val· elt§vol²t§s§nak megalapoz§s§ra.  
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2. Irodalmi §ttekint®s 

2.1. Analitikai m·dszerek 

B§r az alum²nium ®s egy®b f®mek (eset¿nkben fŖk®nt az alk§lifºldf®mek) nyomnyi meghat§roz§s§ra 

eddig is ismeretesek voltak m·dszerek, ezek rendszerint nagy beruh§z§si kºlts®get ig®nylŖ 

berendez®sekkel kivitelezhetŖk. Ezen m·dszerek kºzt eml²thetŖ a grafitkemenc®s ®s a l§ng-

atomabszorpci·s spektroszk·pia (GF-AAS, F-AAS),[15-22] az indukt²v csatol§s¼ plazma atomemisszi·s-, 

illetve tºmegspektrometria (ICP-AES, ICP-MS).[17,23-25] Azonban m®g ezen, a f®mszennyezŖk 

meghat§roz§s§ra referenciam·dszernek tekintett elj§r§sok eset®n is felmer¿lhetnek 

interferenciaeffektusok.[15,17,26]  

Az ICP-AES, ICP-MS, Al-NMR,[27] fluorimetriai[28] m®r®sekhez k®pest az elektrok®miai m·dszerek, az 

elektrogravimetria, coulimetria, polarogr§fia ®s voltammetria jellemzŖen kisebb szelektivit§ssal ®s 

®rz®kenys®ggel rendelkeznek, valamint reproduk§lhat· adatok csak erŖs pH-kontroll mellett nyerhetŖk.[23] 

Nehez²ti a hagyom§nyos voltammetri§val tºrt®nŖ meghat§roz§st az is, hogy az oldott alum²nium 

elektr·dok fel¿let®n nehezen reduk§l·dik.[29] A Ca- ®s Mg-tartalom meghat§roz§s§ra alkalmas az 

ionkromatogr§fia,[30-32] a kapill§ris elektrofor®zisen alapul· elektrok®miai m·dszerek,[31] az ionszelekt²v 

elektr·dokkal tºrt®nŖ m®r®s,[33-35] a fluorimetri§s szekvenci§lis injekci·s anal²zis[36] ®s az old·szeres 

extrakci·s-§raml§sos befecskendez®si m·dszer.[37,38] Ezek azonban r®szben dr§ga m·dszerek, vagy nagy 

tisztas§g¼ old·szereket ig®nyelnek, valamint egyes esetekben a mintaelŖk®sz²t®s is igen kºr¿lm®nyes.[39] 

B§r sz§mos szerzŖ le²rt komplexometri§s titr§l§si m·dszereket is,[40-44] a BAT-referencia®rt®keknek 

megfelelŖen kis koncentr§ci· (alum²nium eset®n 0,1 ppm, kalcium ®s magn®zium eset®n ºsszesen 0,02 

ppm)[12] eset®n nem v§rhat· megfelelŖ eredm®ny ezek hagyom§nyos v®gpontjelz®se mellett tºm®ny 

s·tartalm¼ oldatokban. A spektrofotometriai v®gpontjelz®s alkalmazhat·s§ga ebben az esetben is 

felmer¿lhet. Ezen fel¿l a kereskedelemben kaphat· kalcium- ®s magn®ziumelektr·d§k eset®n szint®n 

gyakran sz§molhatunk interferenciaeffektussal, ak§r a tºm®ny s·tartalm¼ vizes m§trixban is, ®s a napi 

reproduk§lhat·s§g sem minden esetben teljes¿l, mely negat²van befoly§solja a meghat§roz§s 

pontoss§g§t.[36,45] Emellett ¿zemi l®pt®kben is fontos olyan analitikai m·dszerek megl®te, melyekkel ak§r 

helyben, a mintav®telez®s hely®n gyorsan eredm®nyekhez juthatunk, melyekhez a fentebb felsorolt, 

kºlts®ges, bonyolult ¿zemeltethetŖs®gŤ, illetve nehezen sz§ll²that· mŤszerek kev®ss® megfelelŖek. 

Mindezen szempontok miatt sz¿ks®gess® v§lt a vizsg§land· f®mionok, k¿lºnºsk®ppen az alum²nium 

eset®n egyszerŤbb, de tov§bbra is megfelelŖ analitikai teljes²tm®nyjellemzŖkkel b²r· m®r®si m·dszerek 

keres®se vagy fejleszt®se tºm®ny s·s kºzegre is. Ugyanez ®rv®nyes a SiO2 eset®ben is. A 

spektrofotometriai m·dszerek elŖnyei, mint p®ld§ul az §ltal§nosan j· pontoss§guk ®s precizit§suk, 

egyszerŤ kivitelezhetŖs®g¿k ®s relat²v olcs·s§guk miatt ²g®retesnek tŤntek e c®lok szempontj§b·l,[46,47] 

azonban tudom§sunk szerint sem az alum²nium, sem a kalcium, sem a magn®zium, sem a szil²cium-dioxid 

vonatkoz§s§ban nem lelhetŖ fel olyan spektrofotometri§s elj§r§s a szakirodalomban, mely tºm®ny 

s·oldatokra vonatkozik, ®s lehetŖv® teszi ppm alatti koncentr§ci·ban tºrt®nŖ meghat§roz§sukat. 

2.1.1. Al-tartalom meghat§roz§s§ra szolg§l· m·dszerek 

Egyes oldatok Al -tartalm§nak csºkkent®se ï egyes esetekben nyomnyi, ppm-es, sŖt ak§r ppb-s 

nagys§grendben is ï kiemelt jelentŖs®gŤ a vegyiparban, a tudom§nyban ®s az eg®szs®g¿gyben.[48-56] A 

vegyipari jelentŖs®get tºbbek kºzt a membr§ncell§s kl·rgy§rt§s ter¿lete adja,[8-13,50,57] m²g az 

orvostudom§ny szerint az alum²nium az emberi szervezetre m®rgezŖ hat§s¼, mivel ºsszef¿gg®sbe hozhat· 
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egyebek mellett a v®rszeg®nys®ggel, a demenci§val ®s az Alzheimer-k·rral (b§r ezt m§s szerzŖk vitatj§k), 

valamint a veseel®gtelens®ggel k¿zdŖ betegekre is k§ros hat§ssal van.[29,53,54,58] Emiatt az alum²nium 

analitik§j§val az elm¼lt ®vtizedekben sz§mos kutat· foglalkozott. 

Az Al -tartalom vizes kºzegben tºrt®nŖ spektrofotometriai meghat§roz§s§ra alkalmazhat· m·dszerek 

jellemzŖen k¿lºnf®le szerves komplexk®pzŖ reagensek alkalmaz§s§n alapulnak, melyek erŖsen sz²nes 

komplexeket k®peznek alum²niummal vagy kolloid alum²nium-hidroxiddal.[59] Ilyen reagens tºbbek kºzt 

az alizarinvºrºs S,[46,60,61] az aluminon,[47] a br·mpirogallol vºrºs,[62,63] az eirokr·m cianin R 

(ECR),[29,56,64] a ferron,[65] a gallocianin,[66] a hidroxinaftol k®k (HNB),[67] az indig·k§rmin,[68] az 1-

izonikotinoil-2-szalicilid®n-hidrazin,[69] a kalmagit,[70] a katekolibolya,[71] a klorofoszfonazo I,[47] a 

kr·mazol KS,[72] a kr·mazurol S,[73-76] a metiltimolk®k,[47] a metilxilenolk®k ®s sz§rmaz®kai,[77] a 

METRIAP,[78] a morin,[79,80] az oxin,[81] a purpurin,[82] a pirokatekol ibolya,[83-86] a quercetin,[87,88] a 

quinalizarin,[89] a stilbazo,[90] a 2,2',3,4-tetrahidroxi-3',5'-diszulfoazobenzol,[91] 2,2',3,4-tetrahidroxi-3'-

szulfo-5'-nitroazobenzol,[92] a timolk®k,[93] a TRIAP,[78] ®s a xilenolnarancs.[94,95] Az egyes 

komplexk®pzŖk haszn§lat§val megval·sul· m·dszerek legfontosabb adatait, param®tereit a Mell®kletben 

foglaltam ºssze.  

Az elŖbb felsorolt reagenseket alkalmaz· m·dszerekkel el®rhetŖ mol§ris abszorpci·s koefficiens 

jellemzŖen 103 vagy 104 ,ÍÏÌÃÍ  nagys§grendŤ, ®s interferenciaeffektusok is sok esetben sz§mos 

f®mionnal fell®pnek. A mol§ris abszorpci·s koefficiens tekintet®ben kiemelkedŖ, 

105 ,ÍÏÌÃÍ  feletti mol§ris abszorpci·s koefficiens kr·mazol KS,[72] alizarin,[46] valamint ECR[29] 

haszn§lat§val ®rhetŖ el, mely m·dszerek kºz¿l az ECR haszn§lat§val siker¿lt el®rni a legkisebb, 0,14 Õg/l-

es kimutat§si hat§rt.[29] Emiatt ezen komplexk®pzŖ §genst v§lasztottuk vizsg§lataink fŖ ir§nyvonal§nak. 

A referenci§nak tekintett, h²g vizes kºzegre vonatkoz· m®r®s eset®n az alkalmazott pH 5, a hull§mhossz 

584 nm, a line§ris tartom§ny 0,004-0,4 ɛg/ml volt, azonban a szerzŖk szerint tºbb mint 500-szoros 

Na+/Al 3+ vagy Cl-/Al 3+ m·lar§ny eset®n a m·dszer nem haszn§lhat·, mivel zavar· interferenciaeffektus 

l®phet fel.[29] Ez a megadott line§ris tartom§ny eset®n kevesebb, mint 1 t%-os NaCl-oldatot enged meg, 

mely igen messze §ll a 26-27 t%-os tºm®ny NaCl-oldatt·l, ²gy fejleszt®sek v§ltak sz¿ks®gess®.  

Szakirodalmi adatok szerint az ECR ligandum ï szerkezet®t az 1. §bra mutatja ï sz§mos f®mionnal, ²gy 

az Al3+ ionokkal szemben is k®tfog¼ ligandumk®nt viselkedik.[96-98] Kor§bbi vizsg§latok alapj§n az egyes 

komplexek kºzti specieszeloszl§s jelentŖs m®rt®kben f¿gg a pH-t·l, az ECR/Al3+ m·lar§ny a 

komplexekben legfeljebb 3 lehet, ²gy a meghat§roz§s sor§n alkalmazott ECR-reagens mennyis®g®t ezt 

figyelembe v®ve kell megv§lasztani.[99] Azonban az ECR reagens seg²ts®g®vel tºrt®nŖ m®r®s sor§n 

k¿lºnbºzŖ ionok, ²gy a Cu2+, Fe3+, Mn2+, F- ionok, m§r az alum²niummal ºsszem®rhetŖ koncentr§ci·ban 

is zavar· interferenciaeffektust fejthetnek ki, amennyiben m§s komplexk®pzŖ §gens seg²ts®g®vel ezeket 

nem k¿szºbºlj¿k ki.[29] 

A szakirodalom szerint fel¿letakt²v anyagok adagol§s§val egyes spektrofotometriai m·dszerek, ²gy az 

alum²nium ECR-rel tºrt®nŖ meghat§roz§si m·dszer®nek eset®n is a mol§ris abszorpci·s koefficiens, ®s 

²gy a m®r®s ®rz®kenys®ge nºvelhetŖ.[29,46,100,101] Ennek oka, hogy a f®mion-ligandum komplex spektr§lis 

tulajdons§gait a tenzidek asszoci§ci·ja elŖnyºsen befoly§solhatja. A fel¿letakt²v anyagok ilyen c®lra 

tºrt®nŖ haszn§latuk sor§n elŖseg²thetik az egy®bk®nt rossz oldhat·s§g¼ f®mion-ligandum komplex 

old·d§s§t[36,102-105] az§ltal, hogy micellak®pzŖd®s r®v®n oldatba viszik azt, vagy pedig terner komplexet 

alak²tanak ki vele.[101] Ez jellemzŖen az ®rz®kenys®g nºveked®se mellett a maxim§lis abszorbanci§hoz 

tartoz· hull§mhossz 50-150 nm-rel tºrt®nŖ eltol·d§s§hoz (red shift) vezet.[106,107] Shokrollahi ®s 

munkat§rsai[29] azt tal§lt§k, hogy N,N-dodecil-trimetilamm·nium-bromid (DTAB) alkalmaz§sa a 
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kialakul· Al-ECR komplex maxim§lis abszorbanci§j§t mintegy 157%-kal nºvelte, az eredetileg 535 nm-

n®l jelentkezŖ abszorbanciacs¼csot pedig 584 nm-re tolta el. Cetil-trimetil-amm·nium-bromid (CTAB) 

alkalmaz§sa eset®n is kºzel ekkora, 136%-os ®rz®kenys®gnºveked®st tal§ltak, ekkor a maxim§lis 

abszorbanciacs¼cs 595 nm-n®l jelentkezett.[29] Emellett a tenzid hozz§ad§sa a komplexk®pzŖd®si 

egyens¼ly el®r®s®t is gyors²tja.[29] Ennek alapj§n a tenzid alkalmaz§sa ®rz®kenys®gnºvel®s c®lj§b·l 

mindenk®pp indokolt, k²s®rleteinkben a CTAB tenzidet alkalmaztuk, mely szerkezete az 1. §br§n l§that·. 

A m®r®shez a pH megfelelŖ kontroll§l§sa is sz¿ks®ges volt, mivel az ECR specieszeloszl§sa 

proton§l·d§si-deproton§l·d§si reakci·k r®v®n jelentŖsen f¿gg az oldat k®mhat§s§t·l.[29] A pH-be§ll²t§shoz 

megfelelŖ puffereket kellett tal§lnunk. Vizsg§lataink kezdetben a referenci§nak tekintett eset[29] alapj§n 

pH 5 k®mhat§son pufferelve zajlottak, de azt§n a tov§bbi fejleszt®sek magasabb, 6-7 kºzºtti pH ®rt®keken 

tºrt®nŖ m®r®st is sz¿ks®gess® tettek. A pufferrendszerek kiv§laszt§sa nagy kºr¿ltekint®st ig®nyelt, mivel 

annak sz§mos kºvetelm®nynek meg kell felelnie, melyek a kºvetkezŖk: 

- Csapad®kk®pz®s ne kºvetkezzen be (se az alum²niummal, se a NaCl-dal, se esetlegesen egy®b 

jelenl®vŖ anyagokkal, pl. az ¿zemi s·l® Na2SO4-tartalm§val) 

- Ne k®pezzen az Al-ECR komplexn®l stabilabb, vagy hasonl· stabilit§s¼ komplexet az alum²niummal 

- Ne reag§ljon m§s jelenl®vŖ anyagokkal sem 

- Savi disszoci§ci·s §lland·ja megfelelŖ legyen a vizsg§lni k²v§nt pH be§ll²t§s§hoz 

- KellŖen nagy v²zoldhat·s§g¼ legyen (annak ®rdek®ben, hogy a mint§hoz adand· puffert min®l 

nagyobb pufferkapacit§s¼ra el tudjuk k®sz²teni, ²gy abb·l min®l kevesebbet kelljen a mint§hoz adni, 

ezzel minimaliz§lva a minta h²g²t§s§t) 

A pufferek v§ltoztat§sa §ltal azonban megv§ltozik az a kºzeg, melyben az abszorbanciam®r®st v®gezz¿k, 

ami miatt egyes ®rz®kenys®gvizsg§latok, azaz az idŖf¿gg®s, hŖm®rs®kletf¿gg®s, pH-f¿gg®s, s·tartalom-

f¿gg®s vizsg§lat§t ¼jra el kell v®gezni minden egyes puffer eset®n, valamint vizsg§lni kell a bem®r®si 

sorrend esetleges hat§s§t, ®s a pufferek eltarthat·s§g§t is. Vizsg§latainkhoz pH 4-5,5 kºzºtt az ecetsav-

n§trium-acet§t megfelelŖ volt. E fºlºtti, semleges kºzeli pH ®rt®keken azonban m§s pufferek alkalmaz§sa 

v§lt sz¿ks®gess®. Az §ltalunk meghat§rozott krit®riumok nagyr®szt egybeesnek a Good ®s munkat§rsai 

§ltal tºbb mint f®l ®vsz§zaddal ezelŖtt megfogalmazott krit®riumokkal, amelyek a semleges pH kºr¿li (6-

8) vizes biol·giai rendszerekben haszn§lhat· pufferek fejleszt®s®nek c®ljak®nt fogalmaz·dtak meg.[108] A 

20. sz§zad m§sodik fel®ben ºsszesen 20, a fenti c®lkitŤz®seknek megfelelŖ puffert azonos²tottak, illetve 

fejlesztettek ki. Manaps§g ezeket a puffereket egy¿ttesen Good-puffereknek nevezik. Ezeket a puffereket 

sz§mos ter¿leten haszn§lj§k, nem csak a biotudom§nyokban.[109-113] A biol·giai rendszerek pH-®rt®k®nek 

be§ll²t§s§n k²v¿l a Good-pufferek seg²ts®g®vel ionos folyad®kok ®s vizes k®tf§zis¼ rendszerek (ATPS 

vagy ABS) is elŖ§ll²that·k.[114-116] Emellett pufferelŖ kºzegk®nt is haszn§lhat·k arany nanor®szecsk®k 

k¿lºnbºzŖ reakci·i sor§n, ®s alkalmazhat·k pH-k®palkot§sra is hiperpolariz§lt 13C NMR eset®n.[117-119] 

B§r a Good-pufferek viszonylagos inerts®g¿krŖl ismertek, egyes f®mek, pl. Cr(III), Fe(III), Mg(II), Ca(II), 

Mn(II), Co(II), Ni(II), Cu(II), Zn(II), Cd(II), Pb(II) eset®n m®gis elŖfordulhat 

komplexk®pzŖd®s.[109,112,120,121] Az eml²tett komplexk®pzŖd®si reakci·k az alum²nium eset®ben nem 

el®gg® felt®rk®pezettek. Ez®rt c®lszerŤnek tartottuk a fejlesztendŖ fotometriai m®r®si m·dszer 

alkalmazhat·s§g§nak ®rt®kel®s®t tºbb Good-pufferrendszerben. Rem®nyeink szerint az eredm®nyek 

ºsszehasonl²t§sa lehetŖs®get ad arra, hogy meg§llap²tsuk, hogy egyes esetekben elŖfordul-e nem k²v§nt 

komplexk®pzŖd®si reakci·. Ez egy nagyon fontos k®rd®s, amelyet ennek ellen®re sz§mos vizsg§lat sor§n 

figyelmen k²v¿l hagytak.[109] Emellett egyes Good-pufferek oxid§ci·s-redukci·s folyamatokat is 

befoly§solnak, amint azt He ®s t§rsai az elemi vas korr·zi·j§n kereszt¿l tanulm§nyozt§k.[122] Az oxid§ci·s 
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reakci· lehetŖs®ge eset¿nkben nem okoz probl®m§t, hiszen az alum²niumot a legoxid§ltabb, 3-as 

vegy®rt®ken m®rj¿k. Emellett a hŖm®rs®klet v§ltoz§sai is befoly§solj§k ezen pufferek viselked®s®t.[123] 

Vizsg§latainkhoz a 4-(2-hidroxietil)-1-piperazin-et§nszulfonsav (HEPES) ®s a 3-(N-morfolino)-

prop§nszulfonsav (MOPS) Good-puffereket v§lasztottuk, mivel ezek az irodalomban vizsg§lt 

f®mionokkal nem, vagy csak kis m®rt®kben l®pnek komplexk®pz®si reakci·ba.[109,124] Ezen k²v¿l 

vizsg§ltuk a biol·giai rendszerekben szint®n gyakran haszn§lt 2-amino-2-(hidroximetil)-prop§n-1,3-diol 

(Tris) puffert is, amelynek sz§rmaz®kai kºzºtt szint®n vannak Good pufferek, de maga a Tris nem Good 

puffer.[125] Ezen molekul§k szerkezet®t az 1. §bra mutatja.  

 

1. §bra: Az ECR komplexk®pzŖ §gens, a CTAB tenzid, valamint a vizsg§lt biol·giai pufferek szerkezete. 

2.1.2. Ca- ®s Mg-tartalom meghat§roz§s§ra szolg§l· m·dszerek 

A szakirodalomban sz§mos spektrofotometri§s elj§r§st tal§lunk v§ltozatos (de nem tºm®ny s·s) kºzegek 

Ca- ®s Mg-meghat§roz§s§ra. Besz§moltak derivat²v spektrofotometri§n alapul·, komplexk®pzŖ 

reakt§nsk®nt Tween 90 tenzid jelenl®t®ben br·mpirogallol vºrºset alkalmaz· elj§r§sr·l, mely sor§n a 

kimutat§si hat§r kalciumra 0,0575 mg/l, m²g magn®ziumra 0,03 mg/l, azonban a m·dszer Na+ ®s Cl- 

ionokra n®zve is interferenciaeffektussal terhelt m§r 2 mg/l koncentr§ci· eset®n is.[36] Emellett 

komplexk®pzŖ reakt§nsk®nt szint®n br·mpirogallol vºrºset alkalmazva, kalcium, magn®zium ®s cink 

wavelet transzform§ci·val tºrt®nŖ egyidejŤ meghat§roz§s§r·l is besz§moltak, ekkor a meghat§roz§si hat§r 

kalciumra 0,1 mg/l, m²g magn®ziumra 0,2 mg/l volt, 1500-szoros m·lar§nyig Na+ ®s Cl- eset®n 

interferenciaeffektus nem l®pett fel.[25] Hidroxinaftol k®k (HNB), illetve EDTA szint®n haszn§lhat· 

alk§lifºldf®mek m®r®s®re, azonban ezek felhaszn§lhat·s§ga is k®ts®ges tºm®ny s·s kºzegben, ppb szintŤ 

meghat§roz§sra.[126,127] Ezen fel¿l eriokr·m fekete T-vel tºrt®nŖ spektrofotometri§s m·dszert is le²rtak, de 

ebben az esetben a meghat§roz§s nemvizes mint§b·l (biod²zelbŖl) tºrt®nt, ®s a meghat§roz§si hat§r 

mindk®t alk§lifºldf®m eset®n 1 ppm felett volt.[128] 

A leg²g®retesebb reakt§nsnak a sz®leskºrŤ irodalmi forr§s alapj§n azonban a kalmagit tŤnt, mely a vizsg§lt 

alk§lifºldf®mekkel 1:1 m·lar§ny¼ sz²nes komplexet k®pez.[40] Chauhan ®s munkat§rsai[129] biol·giai 

mint§k (pl. vizelet) Mg-tartalm§t m®rt®k ezen reakt§nssal, pH 12 mellett, 525 nm hull§mhosszon. 

M®r®seik szerint a kalmagit magasabb mol§ris abszorpci·s koefficienst eredm®nyez m§s komplexk®pzŖ 

§gensek haszn§lat§hoz k®pest,[36,129,130] a vas ®s a kalcium interferenciaeffektusa pedig etil®nglikol-bisz(ɓ-

amino-etil-®ter)-N,N,Nǋ,Nǋ-tetraecetsav (egtazinsav, EGTA) jelenl®t®vel elimin§lhat·, m²g az alum²nium 

nem okoz interferenciaeffektust (mivel l¼gos pH-n az alumin§tkomplex stabilabb az Al-kalmagit 

komplexn®l). A kalmagit ®s az EGTA szerkezete a 2. §br§n l§that·.  

Nielsen[40] szerint komplexometri§s titr§l§s sor§n EDTA elŖnyºsen alkalmazhat· reakt§nsk®nt, m²g a 

kalmagit indik§tork®nt haszn§lhat·, melyet az tesz lehetŖv®, hogy kalciummal, ®s magn®ziummal is 
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kev®sb® stabil komplexet k®pez, mint az EDTA. Azonban sajn§latos m·don az alum²niumionok a m·dszer 

sor§n m§r 1 mg/l alatti koncentr§ci·ban is interferenciaeffektust okozhatnak, ahogy a n§trium-klorid, ®s 

az ¿zemi s·l®ben szint®n jelenl®vŖ n§trium-szulf§t is az interferenciaeffektust okoz· anyagok kºzt van. 

Rasouli ®s munkat§rsai[39] pH 10,2 mellett szint®n kalmagit seg²ts®g®vel hat§roztak meg magn®ziumot 

539 nm, m²g kalciumot 550 nm hull§mhosszon tºbbv§ltoz·s kalibr§ci· (MVC) seg²ts®g®vel, a kimutat§si 

hat§r magn®ziumra 0,058 mg/l, m²g kalciumra 0,092 mg/l volt. Ingman ®s munkat§rsai[131] is kalmagitot, 

valamint EGTA-t haszn§lt§k a kalcium ®s a magn®zium meghat§roz§s§ra. A magn®zium meghat§roz§sa 

sor§n referenciak®nt hagyom§nyos vakot (azaz olyan oldatot, mely alk§lifºldf®meket nem, csak 

kalmagitot, valamint a mang§n ®s a vas maszk²roz§s§ra trietanol-amint tartalmazott) haszn§ltak, m²g a 

m®rendŖ mintaoldat esetleges Ca-tartalm§t EGTA-val maszk²rozt§k. A kalcium meghat§roz§sakor a 

referenciaoldat megegyezett az elŖbbi mintaoldattal, m²g a mintaoldat eset®n a kalcium maszk²roz§s§t 

elmulasztott§k, minden m§sban megegyezett a mintaoldat a referenciaoldattal. A m®r®sek sor§n a pH 

rendre 12, a reakt§nsok koncentr§ci·ja 1 mM, a hull§mhossz 520 nm volt, a mang§non ®s a vason k²v¿l 

jelentŖs interferenciaeffektusr·l nem sz§moltak be. K²s®rleteim sor§n ezen m·dszert haszn§ltam alapk®nt. 

 

2. §bra: A kalmagit ®s az EGTA komplexk®pzŖ ligandumok szerkezete. 

2.1.3. Si-tartalom meghat§roz§s§ra szolg§l· m·dszerek 

K¿lºnbºzŖ mint§k Si-tartalm§t §ltal§ban SiO2 form§j§ban kifejezve adj§k meg, att·l f¿ggetlen¿l, hogy az 

adott m®r®si m·dszer kºzvetlen¿l milyen speciesz m®r®s®n alapul. A szakirodalom szerint a Si-tartalom 

meghat§roz§s§ra alkalmas, sz®les kºrben haszn§lt m·dszerek az ICP-AES,[132,135] az ICP-MS,[134,136] ®s a 

szilikomolibd§t (egyes forr§sok szerint molibdoszilik§t) spektrofotometriai m®r®si m·dszer k¿lºnbºzŖ 

v§ltozatai,[137-145] de emellett haszn§lhat· erre a c®lra AAS,[135,146,147] ®s ionkromatogr§fia is,[148-153] sŖt 

HPLC,[139,154] valamint k¿lºnbºzŖ elektrok®miai m·dszerek, pl. voltammetria,[139] kapill§ris 

elektrofor®zis,[155] ionkiz§r§sos kromatogr§fi§val kapcsolt konduktometria[153] is alkalmazhat·k. 

Krist§lyos pormint§k m®r®s®re IR-spektroszk·pia is alkalmas.[156] 

Az ICP-AES, az AAS, az elektrok®miai m·dszerek ®s az ionkromatogr§fia eset®n kor§bban t§rgyalt 

h§tr§nyok, neh®zs®gek a SiO2-meghat§roz§s sor§n is felmer¿lnek.[139,157] Emellett szakirodalmi kutat§som 

alapj§n a SiO2-meghat§roz§sra alkalmas m·dszerek kºz¿l a szilikomolibd§t m·dszer 1952-es felfedez®se 

·ta,[158] napjainkban is nagy n®pszerŤs®gnek ºrvend, alkalmaz§si gyakoris§g§t tekintve jelentŖs t¼ls¼lyt 

k®pvisel.[137-145,159-175] A HPLC-alap¼ szil²ciummeghat§roz§s szint®n kºr¿lm®nyes ®s kºlts®gesebb a 

fotometri§s m·dszern®l,[139,148,154,176] m²g a voltammetria eset®n a kºr¿lm®nyess®g mellett 

reproduk§lhat·s§gi probl®m§k ®s interferenciahat§sok is fell®pnek.[139] A szilikomolibd§t komplexek 

spektrofotometriai meghat§roz§s mellett indirekt m·don rºntgenfluoreszcenci§s meghat§roz§st is 

lehetŖv® tesznek ak§r 10 ng/ml alatti kimutat§si hat§r mellett, azonban ekkor megfelelŖ elŖkoncentr§l· 

l®p®sek is sz¿ks®gesek, melyek idŖig®nyesebb®, kºr¿lm®nyesebb® teszik a m®r®st.[157,177] Emellett 

tov§bbi, elŖk®sz²tŖ l®p®seket (flot§l§s, extrakci·, szŤr®s,[177] ioncser®s d¼s²t§s,[139] vagy az interferenci§t 
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okoz· szennyezŖk ioncser®s elt§vol²t§sa)[178,179] alkalmaz· m·dszerek is ismertek, azonban ezek szint®n 

idŖig®nyesek vagy jelentŖs mennyis®gŤ szerves old·szert is ig®nyelnek.[177] 

A szilikomolibd§t spektrofotometriai m·dszerek k®t fŖ csoportba sorolhat·k. Mindk®t esetben elsŖ 

l®p®sben az oldatban jelenl®vŖ monomer, elegendŖ v§rakoz§s (min. 10 perc)[179] eset®n dimer 

szilik§tspecieszekbŖl s§rg§s sz²nŤ H4SiO4(MoO3)12 komplexmolekula keletkezik, mely 

spektrofotometriai ¼ton 335-500 nm kºzt (az egyes munk§kban a cs¼cs hull§mhossza kiss® elt®r) 

m®rhetŖ.[137,178] Az egyik fŖ m·dszer, melyet molibd®ns§rga m·dszernek is neveznek, ezen alapul.[177] 

Ekkor k®t lehets®ges izomer, a pH 3,5-4,5 kºzt t¼ls¼lyban l®vŖ Ŭ- ®s a pH 2,5 alatt t¼ls¼lyba ker¿lŖ ɓ-

izomer keletkezik,[137,141] tºbbnyire az ut·bbit alkalmazz§k a meghat§roz§sokban, jellemzŖen 

s·savval,[137,138,141,178] egyes esetekben k®nsavval[178] v®grehajtva a savany²t§st. Oldatokban azonban a ɓ-

forma apr§nk®nt Ŭ-izomerr® alakul, mely folyamat sebess®ge az ionerŖss®g emelked®s®vel nŖ,[137] ²gy a 

reakt§ns hozz§ad§sa ®s az abszorbanciam®r®s kºzti §lland· idŖablak betart§sa igen fontos.  

A m§sik fŖ m·dszer eset®n k¿lºnbºzŖ reduk§l·szerekkel (pl. tartar§tvegy¿letekkel, aszkorbinsavval,[141] 

1-amino-2-naftol-4-szulfonsav ®s n§trium-biszulfit elegy®vel)[138,179] az elŖbb keletkezett komplexiont 

reduk§lj§k, ekkor egy k®k sz²nŤ, 800-850 nm kºzt m®rhetŖ[138] reduk§lt heteropolisav-komplex 

keletkezik,[137,141,179] mely sz²ne alapj§n ezt a m·dszert molibd®nk®k m·dszernek is nevezik. A 

szakirodalomban le²rt molibd®nk®k m·dszerek kºzti elt®r®st a pH, a reduk§l·szer, a maszk²roz· §gensek, 

az alkalmazott hull§mhossz ®s a marad®k molibd§t maszk²roz§s§ra alkalmazott szerves 

seg®dkomplexk®pzŖk (pl. ox§lsav, borkŖsav) adj§k.[179] A molibd®nk®k m·dszer ®rz®kenyebb[141] 

meghat§roz§st tesz lehetŖv® a molibd®ns§rga m·dszerhez k®pest, ugyanakkor v®grehajt§sa 

kºr¿lm®nyesebb, ®s a redukci·s reakci· r®v®n ¼j hibalehetŖs®g is fell®p, nehezebben reproduk§lhat·, 

melyet a pH, a hŖm®rs®klet vagy a v§rakoz§si idŖ nem megfelelŖ be§ll²t§sa, vagy a reakt§nsok nem 

megfelelŖ tisztas§ga okozhat.[137,139]  

Az §raml§sos injekt§l§st (flow injection) alkalmaz· m·dszerek, ak§r az oxid§lt,[180] ak§r a reduk§lt[181] 

komplexet m®rik, b§r a meghat§roz§st gyors²tj§k, de ®rz®kenys®g¿k ®s reproduk§lhat·s§guk nem 

kiel®g²tŖ.[139] A magasabb polimeriz§ci·s fok¼ SiO2-specieszek nem reag§lnak, azokat a m·dszer egyik 

§ltal§nos esetben sem m®ri, de F- ionok jelenl®t®ben (HF[138] vagy NH4F
[141] form§j§ban adagolva, a F- 

ionok felesleg®bŖl b·rsavval komplexet k®pezve),[179] vagy l¼gos k®mhat§son tºrt®nŖ meleg²t®ssel[178,179] 

a polimer form§k elbomlanak, monomer form§ban mindk®t m·dszerrel m®rhetŖv® v§lnak, ²gy ak§r a teljes 

SiO2-tartalom is meghat§rozhat·. A m®rendŖ minta idŖ elŖtti polimeriz§l·d§sa is megelŖzhetŖ ezen 

reakt§nsokkal, vagy l¼gos kºzeg biztos²t§s§val.[137]  

Szint®n fontos az ¿vegeszkºzºk ker¿l®se a m®r®s sor§n,[137,165] mely meghamis²thatja az eredm®nyt, fŖleg 

l¼gos mint§k eset®n. Egyes specieszek, p®ld§ul a foszf§tionok, az arz®n, a germ§nium interferenci§ja 

r®g·ta ismert,[138] de ezek hat§sa megfelelŖ maszk²roz·szerekkel tºbbnyire elimin§lhat·.[165] Az 

alum²nium, a kalcium, a magn®zium eset®n 50 ppm, a vas eset®n 70 ppm koncentr§ci·ig biztosan nem l®p 

fel interferenciaeffektus.[138] Nagy koncentr§ci· (0,5 vagy 1 M felett) eset®n az alk§lif®mek halogenidjei, 

nitr§tjai, szulf§tjai csºkkentik a kialakul· abszorbanciacs¼csot, de az interferenciaeffektus megfelelŖ vak 

haszn§lat§val kik¿szºbºlhetŖ.[138] A m®r®s sor§n az optim§lis hŖm®rs®klet biztos²t§sa is fontos: 25 ÁC alatt 

jelentŖsen, felette kiss® csºkken a m®r®s ®rz®kenys®ge,[141] ugyanakkor a hŖm®rs®klet emel®se kedvez a 

sz²nes komplex gyorsabb kialakul§s§nak.[178] 

Legjobb tudom§som szerint tºm®ny s·oldatokra a szilikomolibd§t elj§r§s alkalmazhat·s§g§t m®g egyetlen 

kutat· sem ²rta le, azonban h²g oldatok, p®ld§ul tengerv²z eset®n a m·dszer alkalmazhat·s§ga ismert.[137] 

K²s®rleteim sor§n a molibd®ns§rga SiO2-meghat§roz§si m·dszert vettem alapul.
[165] 
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2.2. A kl·r-alk§li iparban alkalmazott elektrol²zis-technol·gi§k 

Napjainkban a vil§g nagy r®sz®n a membr§ncell§s, valamint a diafragm§s kl·rgy§rt§st alkalmazz§k, 

melyek BAT technol·gi§nak minŖs¿lnek (a diafragm§s csak abban az esetben, ha azbesztmentes a 

technol·gia). A diafragm§s m·dszer elŖnye, hogy kev®sb® tiszta s·levet ig®nyel a membr§ncell§s 

elektrol²zishez k®pest, ®s jobb §ramhat§sfok ®rhetŖ el vele, mint a higanycell§s elektrol²zissel, ugyanakkor 

a jelenleg ismert technol·gi§k kºz¿l a membr§ncell§s elektrol²zis eset®n a legkisebb a fajlagos 

energiafelhaszn§l§s. A membr§ncell§s elj§r§s tov§bbi elŖnye, hogy a diafragm§s elj§r§shoz k®pest 

valamivel kisebb hŖm®rs®kletŤ s·levet ig®nyel.[12,182] 

A s·l® tisztas§g§ra a membr§ncell§s elj§r§s eset®n szigor¼ kºvetelm®nyek vonatkoznak: a Ca ®s Mg 

egy¿ttes koncentr§ci·ja eset®n a hat§r®rt®k 20 ppb, a Sr eset®n 40 ppb, a b§rium eset®n 50 ppb (6 g/l feletti 

szulf§tkoncentr§ci· eset®n), a Fe eset®n 1 ppm, a nikkel eset®n 10 ppb, m§s neh®zf®mek eset®n 100 ppb, 

az alum²nium eset®n szint®n 100 ppb, azonban teljes kapacit§skihaszn§l§s eset®n egyes membr§ngy§rt·k 

enn®l szigor¼bb hat§r®rt®keket szabhatnak.[12,182] 

A membr§ncell§s kl·rgy§rt§s eset®n a cella an·d- ®s kat·dtere (az elektr·dok anyaga jellemzŖen nikkel, 

tit§n) kºzºtt helyezkedik el a membr§n, mely a reakt§nsok ®s a term®kek elv§laszt§s§ra szolg§l, ez a 

megfelelŖ tisztas§g¼ term®kek elŖ§ll²t§s§nak kulcsa. A membr§n v§lasztja el egym§st·l az an·dt®rbe 

bel®pŖ s·oldatot, ®s a kat·doldalon l®vŖ n§trium-hidroxid oldatot. A membr§n kialak²t§sa olyan, hogy az 

szelekt²ven a Na+ ionokat engedi §t, biztos²tva a kl·rgy§rt§s mell®kterm®kek®nt keletkezŖ NaOH-oldat 

tisztas§g§t, valamint lehetŖv® t®ve a hidrog®n- ®s kl·rg§z t®rben elk¿lºn²tett keletkez®s®t. Sajn§latos 

m·don azonban a s·oldat f®mszennyezŖi, valamint a SiO2 az elektroliz§l· cella membr§nj§t jelentŖs 

m®rt®kben k§ros²tj§k.[12,169] A membr§n k§rosod§sa az ohmikus ellen§ll§s, a sz¿ks®ges §ramerŖss®g, ®s 

²gy a villamosenergiafogyaszt§s nºveked®s®hez vezet, mely mind fenntarthat·s§gi, mind gazdas§gi 

szempontb·l elŖnytelen.[12] Emellett a membr§n k§rosod§sa eset®n csºkken a fajlagos term®kmennyis®g 

®s romlik a term®kek, fŖk®nt a n§trium-hidroxid minŖs®ge, tisztas§ga is (a membr§non §tsziv§rg· NaCl-

tartalom nºveked®se §ltal), mely csºkkenti a term®k ®rt®k®t, illetve bizonyos hat§r®rt®k felett 

eladhatatlann§ teszi azt. Emellett az oxig®nk®pzŖd®shez vezetŖ mell®kreakci· konverzi·ja is nºvekszik, 

ami rontja a keletkezŖ kl·r tisztas§g§t is. V®g¿l, de nem utols· sorban a membr§n k§rosod§sa nºveli a 

gy§rt§s sor§n felmer¿lŖ biztons§gi kock§zatokat is, a membr§n gyakoribb cser®je pedig szint®n nem 

kedvezŖ sem gazdas§gi, sem kºrnyezetv®delmi szempontb·l.[182] 

Azon vegyipari egys®gek, illetve orsz§gok eset®n, melyek nem rendelkeznek tengerparttal, a szennyezŖ 

f®mtartalom tov§bbi aspektusb·l is kiemelt fontoss§g¼. Ezen orsz§gokban a vegyipari ¿zemeknek nincs 

lehetŖs®ge a szennyezŖkben feld¼sult s·levet a kºrnyezetbe kiadni (purge-olni), annak magas NaCl-

tartalma miatt, annak ellen®re sem, hogy maguk a szennyezŖ f®mionok (fŖk®nt Ca2+, Mg2+, kisebb 

koncentr§ci·ban Sr2+, Al 3+, Fe3+) nem jelenten®nek jelentŖs vesz®lyt a kºrnyezetre, az ®lŖvil§gra. Ezen 

ipari egys®gekben ²gy minden s·s technol·giai vizet meg kell tiszt²tani annak ®rdek®ben, hogy alkalmass§ 

tegy¿k azokat ¼jrafelhaszn§l§sra, mely napjaink vegyipar§ban igen fontos fenntarthat·s§gi szempont is. 

A szennyezŖk kºz¿l a legnagyobb fejtºr®st jellemzŖen, ²gy eset¿nkben is az alum²nium okozza. 

Jelenleg, a vil§g legtºbb membr§ncell§s technol·gi§t alkalmaz· gy§r§ban tºbbl®p®ses tiszt²t§si elj§r§snak 

vetik al§ a s·t, illetve a s·levet. JellemzŖen emelt (60-80 ÁC) hŖm®rs®kleten oldj§k a cell§r·l t§voz· 

kimer¿lt, h²gult s·l®ben a szil§rd tengeri- vagy b§nyas·t, majd l¼got (jellemzŖen NaOH- oldatot), valamint 

sz®n-dioxidot, esetleg Na2CO3-oldatot adnak a s·l®hez. Ennek hat§s§ra az alk§lifºldf®mek ®s egyes m§s 

f®mszennyezŖk hidroxidjai, karbon§tjai csapad®kk®nt lev§lnak. Ezt kºvetŖen a kiv§lt csapad®kot 

k¿lºnbºzŖ flokkul§l·szerek jelenl®t®ben ¿lep²tik, majd a nem ¿lepedett h§nyadot szŤr®snek vetik al§, 
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mely sok esetben tºbb l®pcsŖs szŤr®st jelent. Az alkalmazott koagul§l·- ®s flokkul§l·szerek kºz® 

tartozhatnak k¿lºnbºzŖ szerves polimerek, p®ld§ul poliaminok,[183] poliakrilamid (PAM),[184,185] vagy 

poliakril§tok (PAC).[186] B§r ezek a szerek seg²thetik a tiszt²t§si folyamatot, marad®kuk kih²v§st jelenthet 

az elektrol²zis sor§n a TOC-tartalom (teljes szerves sz®ntartalom) megemelked®se miatt.[12] 

A szŤrŖrŖl t§voz· oldat tºbbnyire m®g mindig hat§r®rt®k feletti m®rt®kben tartalmaz f®mszennyezŖket, 

fŖk®nt oldott, ionos form§ban. Ezen szennyezŖket jellemzŖen ioncser®l®s ¼tj§n t§vol²tj§k el. A technol·gia 

r®szletei f¿ggenek att·l, hogy az adott ¿zem tengeri s·t vagy b§nyas·t dolgoz fel, hiszen ï ahogy azt a 

kºvetkezŖ alfejezetben taglalom ï ezek f®mszennyezŖ-tartalma jelentŖsen elt®r egym§st·l.[12,182] 

2.3. Az elektrol²zis sor§n alkalmazott s·k ®s s·levek jellemzŖ szennyezŖi, azok 

form§i, tulajdons§gai 

2.3.1. A b§ny§szott ®s a tengeri s·k jellemzŖ ºsszet®tele, szennyezŖi 

Az elektrol²zis nyersanyagak®nt jellemzŖen vagy b§ny§szott s· vagy tengeri s· haszn§latos, melyek 

leggyakoribb f®mszennyezŖi az Al, Ca, Mg, Sr, Ba, Fe,[187,188] de tartalmaznak a term®szetbŖl sz§rmaz· 

s·k szil²ciumot ®s esetleg szerves szennyezŖket is. M²g a tengerv²z, ®s ²gy a belŖle nyerhetŖ kŖs· 

ºsszet®tele csak kis v§ltoz§st mutat a fºldrajzi elhelyezked®s f¿ggv®ny®ben, addig a b§ny§szott kŖs· 

eset®n a f®mszennyezŖk koncentr§ci·i ak§r tºbb nagys§grenddel is elt®rhetnek a b§nya elhelyezked®s®tŖl 

f¿ggŖen. A tengeri s· fŖ f®mszennyezŖinek koncentr§ci·i a kºvetkezŖk: 1,1-1,3 t% Ca, 3,6-4,1 t% Mg, 

230-250 ppm Sr, 0,5-0,7 ppm Ba, 10-30 ppb Al, 0,1 ppm Fe, m²g a szil²ciumtartalom 80-90 ppm.[189-192] 

Ezzel szemben k¿lºnbºzŖ kontinenseken tal§lhat· b§ny§kb·l sz§rmaz· kŖs·mint§k ºsszet®telei az 1. 

t§bl§zatban olvashat·k. 

1. t§bl§zat: K¿lºnbºzŖ kontinensekrŖl sz§rmaz· b§nyas·k f®mszennyezŖi.[193,194] 

 
Pennsylvania, USA, 

8 kŖs·minta §tlaga 
Assale, Eti·pia Khewra, Pakiszt§n 

Ca 434 ppm 1800 ppm 9680 ppm 

Mg 520 ppm 100 ppm 7530 ppm 

Al  93 ppm Nincs adat 31 ppm 

Fe 157 ppm 44 ppm 31 ppm 

Sr 50 ppm Nincs adat 45 ppm 

Ba 5 ppm Nincs adat 21 ppm 

SiO2 Nincs adat 200 ppm Nincs adat 

Az 1. t§bl§zat adataib·l kider¿l, hogy a b§nyas·k a tengeri s·n§l jellemzŖen jelentŖsen tºbb alum²nium- 

®s vasszennyez®st tartalmaznak, ®s b§r alk§lifºldf®mtartalmuk a tengeri s·®hoz k®pest kisebb, ezek 

sz§m²tanak ebben az esetben is a fŖ szennyezŖnek. Ezek form§ja lehet aftitalit (3K2SO4 Ͻ Na2SO4), anhidrit 

(CaSO4), aragonit (CaCO3). arkanit (K2SO4), bischofit (MgCl2 Ͻ 6H2O), bloedit (Na2SO4 Ͻ MgSO4 Ͻ 4H2O), 

b·rax (Na2B4O7 Ͻ 10H2O), burkit (Na2CO3 Ͻ Na2SO4), dolomit (CaMg(CO3)2), epszomit (MgSO4 Ͻ 7H2O), 

gajlussit (Na2CO3 Ͻ CaCO3 Ͻ 5H2O), gipsz (CaSO4 Ͻ 2H2O), glaubers· (Na2SO4 Ͻ 10H2O), hexahidr§t 

(MgSO4 Ͻ 6H2O), hidrofilit (CaCl2), kainit (KMgSO4Cl Ͻ 3H20), kalcit (CaCO3), karnallit  

(MgCl2 Ͻ KCl Ͻ 6H2O), kieserite (MgSO4 Ͻ H2O), kernit (Na2B4O7 Ͻ 4H2O), kolemanit (Ca2B6O11 Ͻ 5H2O), 

langbeinit (K2SO4 Ͻ 2MgSO4), leonit (K2SO4 Ͻ MgSO4 Ͻ 4H2O), loweit (Na2SO4 Ͻ MgSO4 Ͻ 2,5H2O), 

magnezit (MgCO3), nahkolit (NaHCO3), niter (KNO3), pikromerit (K2SO4 Ͻ MgSO4 Ͻ 6H2O), pinszonit 

(Na2CO3 Ͻ CaCO3 Ͻ 2H2O), polihalit (K2SO4 Ͻ MgSO4 Ͻ 2CaSO4 Ͻ 2H2O), szilvin (KCl), szilvit (KCl), 

szingenit (K2SO4 Ͻ CaSO4 Ͻ H2O), tachihdrit (CaCl2 Ͻ 2MgCl2 Ͻ 12H2O), thenardit (Na2SO4), trona  

(Na2CO3 Ͻ NaHCO3 Ͻ 2H2O), ulexit (NaCaB5O9 Ͻ 8H2O), ®s/vagy vanthoffit (3Na2SO4 Ͻ MgSO4).
[187,188] 
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2.3.2. Az alum²nium oldatk®mi§ja, oldhat·s§ga, csapad®kainak jellemzŖi 

Az elt§vol²tand· f®mszennyezŖk kºz¿l az amfoter f®mk®nt ismert alum²nium oldatk®mi§ja a 

legºsszetettebb, oldhat·s§g§nak jelentŖs pH-f¿gg®se van, vizes oldatokban sz§mos k¿lºnbºzŖ ion, 

jellemzŖen komplexion form§j§ban jelen lehet, ®s a csapad®kk®nt keletkezŖ szil§rd f§zis tulajdons§gai, 

viselked®se is jelentŖsen v§ltozik a kºr¿lm®nyek f¿ggv®ny®ben. A pontos oldhat·s§gi ®s egy®b adatok 

meghat§roz§sa sokszor igen neh®zkes, mivel ez egyens¼lyi §llapotot ®s pontos ismereteket ig®nyelne a 

f§zisok termodinamikai jellemzŖirŖl, mely sok esetben hi§nyzik. SzobahŖm®rs®kleten az alum²nium-

hidroxid t²pus¼ csapad®kok egyens¼ly§nak kialakul§sa, reakci·ik jellemzŖen igen lass¼ak, ak§r tºbb hetet, 

vagy h·napokat is ig®nyelhetnek.[28] A szil§rd halmaz§llapot¼ alum²nium-oxidok b§r k®miai 

ºsszet®tel¿ket tekintve hasonl·ak, oldhat·s§gaik kºzºtt jelentŖs elt®r®sek vannak. Az alum²nium-hidroxid 

olyan kolloidokat ®s szubkolloidokat hajlamos k®pezni, melyek termodinamikailag nehezen le²rhat·k. Az 

alum²nium tºm®ny s·s kºzegre vonatkoz· oldatk®mi§j§nak szakirodalma igen szŤk, de h²g vizes oldatra 

vonatkoz·an a t®m§val nagy r®szletess®ggel foglalkoztak, elemezve az oldhat·s§g f¿gg®s®t a pH-t·l, a 

koncentr§ci·t·l, ®s egy®b anyagok, ak§r NaCl jelenl®t®tŖl, vizsg§lva a kicsap§s folyamat§t, valamint a 

kiv§l· csapad®kok szerkezet®t, tulajdons§gait, ºreged®s®t, kiemelt figyelmet ford²tva az egyes folyamatok 

kinetik§j§ra is.[28,195] 

Az alum²nium oldhat·s§ga semleges k®mhat§s¼ oldatban igen gyenge, az oldhat·s§gi minimum pH 6-n§l 

®rhetŖ el szobahŖm®rs®kleten,[195] ettŖl t§volodva a pH-val, az oldhat·s§g mindk®t ir§nyban nºvekszik. 

Savas oldatokban az alum²nium !Ì(/  form§j§ban lehet jelen,[28,195] b§r a v²zligandumok egy 

r®sze egy®b jelenl®vŖ anionokkal, p®ld§ul Cl- ionokkal kicser®lŖdhet.[195] Az Al(III) -komplexek stabilit§si 

sorrendje k¿lºnbºzŖ anionokkal a kºvetkezŖ: oxal§t>szulf§t>klorid>bromid>jodid>nitr§t.[195] Emellett a 

v²zligandumok eset®n protonveszt®s l®phet fel, ²gy OH--ligandumok jºhetnek l®tre, mely folyamatnak a 

pH nºvel®se kedvez. A l®trejºvŖ OH--ligandumokon kereszt¿l az okta®deres komplexionok 

polimeriz§l·dni, polikondenz§l·dni k®pesek, ilyenkor sz§las vagy plan§ris szerkezet alakul ki, nem pedig 

3 dimenzi·s t®rh§l·. A kialakul· kºt®s r®szben ionos, r®szben kovalens jellegŤ, mely elŖseg²ti a 

polikondenz§ci·t.  

ElsŖ l®p®sben az OH--h²dkºt®sen kereszt¿l tºbbmagv¼ komplexek keletkezhetnek. Ezen folyamat sor§n a 

kezdeti, okta®deres koordin§ci·j¼ egymagv¼ komplex (vagy tºbbmagv¼ komplex eset®n olyan 

monomeregys®g, mely m®g tov§bbi polikondenz§ci·ra k®pes) egy ®l®nek k®t cs¼cs§ban tal§lhat· OH--

ligandumok p§rhuzamosan l®pnek reakci·ba, ²gy kettŖs h²dkºt®s jºn l®tre k®t kor§bban k¿lºn§ll· okta®der 

kºzºs ®l®nek kialakul§s§val. A folyamat elŖrehaladt§val egyre nagyobb komplexionok keletkezhetnek, 

ak§r a kolloid m®rettartom§nyig eljutva. Az oldhat·s§gi pH-hat§r alatt, savas kºzegben a legjellemzŖbb 

komplexionok az !Ì(/  mellett az !Ì/((/  ®s az !Ì/( (/  egymagv¼, 

valamint az !Ì/( , az !Ì/( , az !Ì/( , az !Ì/( , az !Ì/(  

tºbbmagv¼ komplexek (a v²zligandumokat ezekn®l nem t¿ntettem fel), melyek kºz¿l a 8-magv¼ komplex 

a legjelentŖsebb.[28,195] A tºbbmagv¼ komplexek az oldhat·s§gi pH-hat§r alatt kºzvetlen¿l, pH 4-5 kºr¿l 

ker¿lnek t¼ls¼lyba.  

A polikondenz§ci·s folyamat v®g¿l s²klapokat eredm®nyez, amelyekben minden Al3+ ion 3 p§r OH- iont 

oszt meg 3 m§sik Al3+ ionnal; ez a gibbsit krist§lyszerkezete, teh§t a komplexionok polikondenz§ci·ja az 

alapja az Al(OH)3 csapad®k l®trejºtt®nek is.
[28] A kezdetben k®pzŖdŖ Al-tartalm¼ szolr®szecsk®k nagyon 

kis m®retŤek ®s nagy tºlt®sŤek.[195] Az izoelektromos pont hozz§vetŖlegesen pH 8-n§l tal§lhat·, 

elektrok®miai m®r®sek alapj§n ez alatt erŖsen pozit²v tºlt®sŤ komplexek, vagy az azokb·l k®pzŖdett 

hidroszolok, l¼gos pH-n enyh®bb negat²v tºlt®sŤ r®szecsk®k vannak jelen, mely megerŖs²ti a kor§bban 
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felsorolt ionok l®tez®s®t.[195] A felsŖ oldhat·s§gi pH-hat§r felett a n®gyes koordin§ci·j¼ !Ì/(  komplex 

ker¿l t¼ls¼lyba, mely a pH tov§bbi nºvel®s®vel is t¼ls¼lyban marad, tºbbszºrºsen negat²v tºlt®sŤ 

komplexionokat nem ²rtak le.[28] 

Az alum²nium oldatk®mi§ja mellett a keletkezŖ csapad®kok is igen v§ltozatos k®pet mutatnak. Az, hogy 

milyen form§j¼, krist§lyf§zis¼ csapad®k keletkezik, f¿gg a pH-t·l, a hŖm®rs®klettŖl, az oldat 

ºsszet®tel®tŖl, ®s m®g az §ll§si idŖtŖl is. Az egyens¼lyi §llapot lass¼ be§ll§sa itt is tetten ®rhetŖ: egyes 

oldatokban 3 h·napig v§ltozhatnak az oldhat·s§gi pH-hat§rok.[195] A Schulze-Hardy szab§ly alapj§n a 

jelenl®vŖ komplexionok koagul§ci·s hajlama a tºlt®s ®s a vegy®rt®k nºveked®s®vel jelentŖsen nŖ, 

amennyiben egy®b k®miai kºlcsºnhat§sok, pl. a SiO2 szuszpenzi· ®s hidroliz§lt Al(III) s·k eset®n fell®pŖ 

specifikus adszorpci· nem befoly§solj§k elt®rŖen a folyamatot. A hidroliz§l· f®mek koagul§ci·ja nem a 

megszokott. Ezen folyamat sor§n elŖszºr a kolloid szemcs®k fel¿let®re adszorbe§l·dik valamilyen 

speciesz, majd ennek hat§s§ra tºrt®nik meg a r®szecsk®k aggreg§l·d§sa (adszorpci·s koagul§ci·). A 

nºveked®s kinetik§j§nak sebess®gmeghat§roz· l®p®se a diff¼zi· ®s a fel¿leti reakci· is lehet.[195]  

A jelenl®vŖ anionok az Al-tartalom oldhat·s§g§ra, ²gy az oldhat·s§gi pH-hat§rokra is hat§ssal vannak: 

13,5 mg/l Al-tartalom mellett a nitr§tionoknak 0,84 M koncentr§ci·ig nincs hat§sa, kloridionok 

jelenl®t®ben 0,32-1,5 M koncentr§ci· eset®n a csapad®kk®pzŖd®s pH-tartom§nya kiss® szŤk¿l (mind az 

als·, mind a felsŖ pH-hat§r tekintet®ben), szulf§tionok jelenl®t®ben pedig jelentŖsen t§gul m§r 0,01 M 

koncentr§ci· eset®n is (fŖk®nt az als· hat§r tekintet®ben), foszf§tionok eset®n pedig az 

oldhat·s§gcsºkkentŖ hat§s m®g erŖteljesebb. A kloridionok jelenl®t®ben tapasztalt v§ltoz§s oka a 

kl·rtartalm¼ Al-komplexek k®pzŖd®s®ben keresendŖ, mely §ltal nagyobb OH--koncentr§ci· sz¿ks®ges a 

komplexekbŖl a kloridionok kiszor²t§s§hoz, ®s ²gy a csapad®kk®pzŖd®s megindul§s§hoz sz¿ks®ges OH--

h²d k®pzŖd®s®hez. Ekkor vegyes ºsszet®telŤ csapad®kok keletkeznek, melyben az Al3+:Cl-:OH- ar§ny 

5:3:12 ®s 8:4:20 kºzºtt v§ltozik, a leggyakoribb esetekben 6:4:14 ®s 8:5:19. Szulf§tionok jelenl®t®ben 

(mely a b§nyas· oldat§ban is jelen van) kisebb oldhat·s§g¼ csapad®kok keletkez®se §ll az oldhat·s§gi 

hat§rok kisz®lesed®s®nek h§tter®ben. Az ekkor gyorsan k®pzŖdŖ pelyhes csapad®k viszonylag sŤrŤ ®s 

gyorsan ¿lepedik. Mindezen t®nyezŖk r§mutatnak arra, hogy az alum²nium-szulf§t mi®rt olyan hat®kony 

koagul§ns a v²zkezel®si folyamatokban.[195] 

Al -tartalm¼ oldatokb·l pH 5 eset®n jellemzŖen amorf szerkezetŤ Al(OH)3 v§lik le, a legszab§lytalanabb 

szerkezet a pH 8 kºr¿l jelentkezŖ amorf g®l, m²g pH 9 felett szab§lyosabb krist§lyszerkezetŤ pszeudo-

bºhmit g®lszerŤ csapad®k, e fºlºtti pH-n m®g szab§lyosabb krist§lyszerkezetŤ bayerit, gibbsit 

keletkezik.[28,196] L¼gos kºzegben emellett nordstrandit is keletkezhet.[195] Ezek kºz¿l a gibbsit k®pzŖd®si 

szabadentalpi§ja a legkisebb, ²gy az a legstabilabb csapad®k. K¿lºnbºzŖ reakci·kinetikai m®r®sek (pl. 

perkl·rsavas old§s), illetve egyens¼lyi §lland·k (pl. a csapad®kok oldhat·s§gi szorzata, 

hidrol²zis§lland·ja) adatai szint®n megerŖs²tik az elŖbbi stabilit§si sort.[28] Az idŖ m¼l§s§val fŖk®nt 

semleges, vagy l¼gos kºzegben jellemzŖ a kev®sb® szab§lyos form§kb·l a szab§lyosabb 

krist§lyszerkezetek kialakul§sa.[28] Ez hev²t®ssel gyors²that·.[195] A kever®s szint®n befoly§solja a 

krist§lyszerkezet kialakul§s§t.[196] Emellett aggreg§ci·s mechanizmusok is elŖseg²tik a r®szecsk®k 

nºveked®s®t, melyet szŤr®si k²s®rletek is megerŖs²tenek: 0,1 ɛm p·rusm®ret mellett a gibbsit form§j¼ 

csapad®k jelentŖs m®rt®kben szŤrhetŖ volt, mely a gibbsit hattag¼ gyŤrŤs szerkezete (egyetlen ilyen gyŤrŤ 

m®rete 9 ¡) alapj§n azt jelenti, hogy a kiszŤrt r®szecsk®knek sok ezer ilyen alapvetŖ gyŤrŤegys®get kell 

tartalmazniuk, finom eloszl§s¼ szil§rd anyagk®nt viselkedve. 

A keletkezŖ, kezdetben tºbbnyire amorf csapad®kok egyre stabilabb krist§lyform§kba tºrt®nŖ §talakul§sa 

r®v®n idŖvel a csapad®kok oldhat·s§ga is csºkken, ez§ltal sz®lesebb® v§lik a csapad®klev§l§s pH-
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tartom§nya.[28,195,197] Ezt igazolj§k a pH-adatok (a folyamat elŖrehalad§sa sor§n az !Ì/(  ionokb·l 

OH- ionok, m²g a v²zligandumokb·l tºrt®nŖ OH--h²d k®pzŖd®se sor§n H+ ionok ker¿lnek az oldatba),[28] a 

f®nysz·r§si m®r®sek ®s a rºntgendiffrakci·s elemz®s is. Emellett a csapad®k f§zis§talakul§sa miatt az 

old·d§s jelentŖsen lelassul (az alum²nium-hidroxid savas t§mad§s§nak reakci·sebess®gi §lland·ja 

csºkken). Ezen folyamatok h§tter®ben, az izoelektromos pont alatt, savas oldatokban az §tkrist§lyosod§s 

(Ostwald-f®le ºreged®s, a nagyobb m®retŤ r®szecsk®k nºveked®se a kisebbek rov§s§ra),[195] a tov§bbi 

polimeriz§ci·, polikondenz§ci· valamint a kolloidot stabiliz§l· fel¿leti tºlt®s kiegyenl²tŖd®se §ll, melyek 

elŖseg²tik a szabadentalpia csºkken®s®t az§ltal, hogy csºkken a szil§rd-folyad®k hat§rfel¿let 

nagys§ga.[28,195] L¼gos pH-n a folyamat egy®rtelmŤbb. Az ezen kºr¿lm®nyek kºzt k®pzŖdŖ pelyhes 

csapad®k gyorsan le¿lepedik, mivel nem stabiliz§l·dik potenci§lmeghat§roz· ionokkal, ®s ez®rt nem 

diszperg§l·dik kolloid§lisan.[195] A kialakult, polikondenz§lt r®szecsk®k ï ®s ez igaz a sokmagv¼ 

komplexionok monomerr® tºrt®nŖ boml§s§ra is ï gyenge oldhat·s§g§nak ®s kinetikai szempontb·l is lass¼ 

old·d§s§nak h§tter®ben szerkezet¿k §ll: a boml§s egy-egy l®p®s®hez (k®t szomsz®dos, okta®deres 

koordin§ci·j¼ monomeregys®g elv§laszt·d§s§hoz) az ºsszekºtŖ ®l¿kºn l®vŖ k®t OH--h²dligandum 

p§rhuzamos t§mad§sa sz¿ks®ges, mely bekºvetkez®si val·sz²nŤs®ge kicsi.[28] A kettŖs h²d jelenl®t®t a 

komplexek savval tºrt®nŖ lass¼ reakci·ja is igazolja. A sebess®gi k²s®rletek alapul szolg§lnak a 

h²dkºt®sben l®vŖ ®s az ºsszes kºtºtt OH- ar§ny§nak, ®s ²gy a megl®vŖ polimeriz§ci· m®rt®k®nek 

becsl®s®hez, a sz§m²tott l§tsz·lagos sebess®gi §lland·k pedig szint®n inform§ci·t szolg§ltatnak az 

aggreg§tumok polimeriz§ci·fok§r·l is.[28] Ennek megfelelŖen megk¿lºnbºztethet¿nk reakt²v ®s nem 

reakt²v OH--ligandumokat: elŖbbiek a nem h²dkºt®sben l®vŖ, ut·bbiak a h²dkºt®sben l®vŖ ligandumok.[28] 

A fotometri§s meghat§roz§sok, ²gy az §ltalunk is alkalmazott ECR-m®r®s sor§n ennek megfelelŖen a 

monomer, esetleg a dimer form§k reag§lnak, melyeket oldott Al-tartalomnak tekint¿nk, a m·dszer a 

magasabb polimeriz§ci·s §llapot¼ form§kat nem m®ri. Hidroxil-amin haszn§lat§val azonban a polimer 

§llapot¼ r®szecsk®k elbont§sa elŖseg²thetŖ.[28] 

2.3.3. A s·l® egy®b szennyezŖinek oldatk®mi§ja, oldhat·s§ga, csapad®kainak jellemzŖi 

A tov§bbi f®mszennyezŖk tºbbs®ge, ²gy a magn®zium, a kalcium, a stroncium ®s a b§rium az 

alk§lifºldf®mek kºz¿l ker¿l ki, mely f®mek oldatk®mi§ja az alum²nium®hoz k®pest j·val egyszerŤbb. Ezen 

f®mek vizes oldatokban k®tvegy®rt®kŤ ionos form§ban vannak jelen. A magn®zium, a kalcium, ®s a 

stroncium ionjai savas, semleges kºzegben oldatban maradnak, azonban l¼gos kºzegben 

hidroxidcsapad®k form§j§ban lev§lhatnak, erre azonban a s·l®ben megtal§lhat· kis koncentr§ci·ban a 

stroncium eset®n nem, ®s a kalcium eset®n is csak m®rs®kelten lehet sz§m²tani. A Mg(OH)2 lev§l§sa 

p®ld§ul brucit form§j§ban tºrt®nhet.[185,198] A kalcium, a stroncium ®s a b§rium a Fresenius-f®le IV. 

kationoszt§lyba sorolhat· f®mk®nt az oszt§lyreakci·nak megfelelŖen karbon§tcsapad®kot is k®pez, a 

kalcium lev§l§sa kalcitk®nt mehet v®gbe.[184] Emellett az elŖbbi h§rom f®m szulf§tj§nak is gyenge az 

oldhat·s§ga vizes kºzegben, mely a kalcium>stroncium>b§rium sorrendben csºkken. Mivel az 

elektrol²zishez haszn§lt s·l® n§trium-szulf§tot is tartalmaz, ²gy ezen f®mek csak a szulf§tcsapad®kaik §ltal 

megszabott oldhat·s§gi szorzatnak megfelelŖ m®rt®kben old·dhatnak be az oldatba. A s·l®ben 

legnagyobb m®rt®kben jelenl®vŖ f®mszennyezŖ a kalcium, mely szilik§tja ®s foszf§tja szint®n rosszul 

old·d· vegy¿letek. A kalcium-karbon§t, a kalcium-szulf§thoz hasonl·an inverz oldhat·s§ggal 

rendelkezik, azaz a hŖm®rs®klet nºvel®s®vel oldhat·s§ga csºkken.[184] Komplexk®pzŖd®s ezen f®mekre 

kev®sb® jellemzŖ, a komplexk®pzŖd®s hajlama a fŖcsoportjukban lefel® haladva csºkken, azonban a 
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magn®zium ®s a kalcium is tºbbnyire csak speci§lis komplexk®pzŖ §gensekkel reag§l (pl. EDTA, EGTA, 

kalmagit).[199] 

A vas term®szetes form§ban k®t- vagy h§romvegy®rt®kŤ form§ban lehet jelen, melyek kºz¿l eset¿nkben 

ut·bbinak van jelentŖs®ge, mivel a levegŖ oxig®nj®vel reag§lva a kev®sb® oxid§lt Fe(II) forma a 

h§romvegy®rt®kŤ form§v§ alakul. A Fe3+ ionok (melyek vizes kºzegben &Å(/ , &Å/((/  

vagy &Å/( (/  form§j§ban vannak jelen) savas kºzegben j·l old·dnak, de semleges pH fºlºtt 

m§r megindulhat a Fe(OH)3 csapad®k k®pzŖd®se, mely igen rossz oldhat·s§g¼, ®s NaOH vagy NH3 

felesleg®ben sem old·dik, a vas az alum²niummal ellent®tben nem amfoter f®m. Emellett a vas(III) -szulfid 

szint®n rossz v²zoldhat·s§g¼ vegy¿let. A vas eset®n m§r sz§mottevŖ m®rt®kŤ komplexk®pzŖ hajlamr·l 

sz§moltak be, az ismert komplexek kºz® tartoznak tºbbek kºzt a kºvetkezŖ ionok: &Å#Ì , &Å#Ì , 

&Å& , &Å0/  &Å#.  &Å3#. , tov§bb§ ismert a Fe(SCN)3 molekul§ris komplex is. 

Tºm®ny s·s kºzegŤ k²s®rleteinkben a kloridkomplexeknek, a Fe-tartalom spektrofotometriai 

meghat§roz§sa szempontj§b·l a tiocian§tkomplexnek van jelentŖs®ge.[199] 

Az elŖbbi f®mek mellett a f®lf®mk®nt ismert szil²cium is a s·k, s·levek gyakori szennyezŖje. A szil²cium 

jellemzŖen szilik§tok ®s SiO2 form§j§ban van jelen. JellemzŖ ezekre az anyagokra rossz oldhat·s§guk, b§r 

a szil²cium-dioxid l¼gokban, fŖk®nt Na+ ionok jelenl®t®ben v²z¿vegk®nt (Na2SiO3) lassan old·dik, mely 

hev²t®ssel n®mileg gyors²that·.[174] Egyes forr§sok szerint erŖsen savas oldatokban is megnŖ a SiO2 

oldhat·s§ga.[162] Emiatt a szil²ciumelt§vol²t§si k²s®rletekben igen fontos az ¿vegeszkºzºk 

ker¿l®se.[137,165,169] A hŖm®rs®klet nºvel®se szint®n jelentŖsen kedvez a SiO2 old·d§s§nak.
[169,200] Vizes 

kºzegben a szilik§tokb·l v§ltozatos ºsszet®telŤ kovasavak k®pzŖdnek. A H4SiO4 ºsszegk®pletŤ 

ortokovasav hossz¼ t§von nem stabil, polikondenz§ci·s reakci·ban oligomeriz§l·dik, polimeriz§l·dik 

nagyobb mol§ris tºmegŤ polimerekk®. Ez igen fontos a spektrofotometriai szilikomolibd§t m®r®sek 

szempontj§b·l.[199] Ugyanakkor §ltal§ban felt®telezik, hogy 120 mg/l alatti H4SiO4-koncentr§ci· mellett 

nem megy v®gbe sz§mottevŖ polimeriz§ci·.[201]  

Az eddig bemutatott csapad®kok mellett a s·l® 6 fŖ f®mszennyezŖj®nek, ®s a szil²ciumnak olyan kºzºs 

vegy¿letei is ismertek, melyek v²zoldhat·s§ga gyenge. Ilyenek p®ld§ul a spinell (MgAl2O4), a kalcium-

alumin§t (Ca3Al 2O6), a kalcium-szilik§t (CaSiO3), az alum²nium-szilik§t (Al2SiO5), a monoszulfoalumin§t 

(Ca4Al 2SO4(OH)12 Ā 6H2O), a Kuzel-s· (Ca4Al 2(SO4)0,5Cl(OH)12 Ā 6H2O), a Friedel-s· vagy m§s n®ven 

hidrokalumit (Ca4Al 2Cl2(OH)12 Ā 4H2O),[202] az ettringitt (Ca6Al 2(SO4)3(OH)12 Ā 26H2O),[203] valamint az 

AlMg2(OH)7, AlMg2SiO2(OH)7, Al(SiO2)2(OH)3, AlMg2Si(OH)4(OH)7 ®s Al(Si(OH)4)1,8(OH)3 

ºsszegk®pletŤ vegy¿letek.[197] Ezek vagy ezekkel rokon vegy¿letek k®pzŖd®s®re szint®n sz§m²thatunk a 

s·l®kºrben, vagy az elt§vol²t§si k²s®rleteink sor§n. 

2.4. A s·l®ben tal§lhat· szennyez®sek elt§vol²t§sa csapad®kk®pz®s, 

koagul§ci·, flokkul§ci·, szediment§ci· ¼tj§n, kapcsol·d· technol·gi§k 

A kl·r-alk§li iparban a s·l®tiszt²t§s elsŖ k®miai l®p®se jellemzŖen a szennyezŖkbŖl tºrt®nŖ 

csapad®kk®pz®s, majd a kiv§lt csapad®k koagul§ci·ja, flokkul§ci·ja, szediment§ci·ja. Ćltal§nosan 

elmondhat·, hogy ezen folyamatok sor§n a m§r kiv§lt szil§rd r®szecsk®k ®s az oldatf§zis kºzti hat§rfel¿leti 

reakci·k igen fontosak.[204] A csapad®kk®pzŖd®s menet®t, a lehets®ges csapad®kokat az elŖzŖ alfejezetben 

felt®rk®pezt¿k, azonban a csapad®kok koagul§ci·s, flokkul§ci·s, szediment§ci·s hajlama, tulajdons§gai 

kºzt jelentŖs elt®r®sek mutatkoznak a kºr¿lm®nyek f¿ggv®ny®ben. Ez kiemelten jellemzŖ az Al-tartalm¼ 

csapad®kokra.[195] A membr§ncell§s kl·rgy§rt§s sor§n jellemzŖ magas hŖm®rs®kleten (60-80 ÁC) 
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kor§bban nem tapasztalt§k az Al-tartalom hat®kony elt§vol²that·s§g§t s·levekben, p®ld§ul a Marcin ®s 

Sage szabadalma[183] szerinti elj§r§s sor§n csak ultraszŤr®ssel siker¿lt 0,6 ppm alatti Al-tartalmat el®rni. 

A folyamat sor§n meg kell k¿lºnbºztetn¿nk a stabilit§s k®t fajt§j§t: oldatstabilit§s alatt olyan 

kºr¿lm®nyeket ®rt¿nk, melyek biztos²tj§k, hogy az adott oldatb·l nem v§lhat ki oldott anyag, teh§t a 

k®rd®ses oldott anyagok koncentr§ci·ja az oldhat·s§gi hat§r alatt van, m²g a kolloid rendszer (pl. keletkezŖ 

szol) eset®n az olyan rendszert nevezz¿k stabilnak, mely eset®ben j· kºzel²t®ssel §lland· az oldott ionok, 

®s a kiv§lt szennyezŖd®s koncentr§ci·ja, azok m®reteloszl§sa, az ¿leped®si sebess®g pedig igen alacsony. 

Az oldatstabilit§st az elŖzŖ alfejezetben r®szletesen t§rgyaltam. Az alum²nium eset®n vizes oldatokban a 

csapad®kk®pzŖd®s als· hat§ra jellemzŖen pH 4-5 kºr¿l, felsŖ hat§ra pH 9 kºr¿l van, de ez term®szetesen 

a kiindul§si Al-koncentr§ci·t·l is f¿gg. A keletkezŖ kolloid stabilit§sa azonban jelentŖsen f¿gg az oldat 

pH-j§t·l, az egy®b jelenl®vŖ ionokt·l ®s a hŖm®rs®klettŖl.[195] 

A szediment§ci·s ®s a flokkul§ci·s folyamat kºvethetŖ az oldat k¿lºnbºzŖ param®tereinek m®r®s®vel, 

p®ld§ul ilyen a turbidit§s[205-207] ®s a teljes lebegŖanyagtartalom.[206,207] 27 mg/l Al -tartalm¼ (nitr§t 

form§j§ban) oldat eset®n a keletkezŖ csapad®k tulajdons§gai jelentŖsen f¿ggenek a pH-t·l: m²g pH 4,5 ®s 

pH 7 kºzºtt viszonylag stabil szol keletkezett, mely 1 ·r§s vizsg§lati idŖ alatt alig ¿lepedett (2 perc ®s 1 

·ra kºzt alig v§ltozott a turbidit§s), addig pH 7 ®s pH 9 kºzºtt m§r 10 perc ut§n tºbb mint 60%-os, 1 ·ra 

ut§n pedig kºzel 80%-os zavaross§gcsºkken®s volt megfigyelhetŖ. Ezt a hat®kony aggreg§ci·t, illetve 

¿leped®st nem okozhatja az elt®rŖ oldhat·s§g, hiszen annak ®ppen pH 6 eset®n van minimuma. A k®t 

tartom§ny hat§ra (pH 7-n®l) igen ®les, azonban idŖvel csºkken a polikondenz§ci· sor§n oldatba ker¿lŖ H+ 

ionok r®v®n, valamint kisebb Al -tartalom eset®n is alacsonyabb, 2,7 mg/l koncentr§ci·n§l kºr¿lbel¿l pH 

6,5. Tov§bbi anionok jelenl®t®ben azonban a stabil ®s az ¿lepedŖ szol pH-hat§rai jelentŖsen megv§ltoznak. 

13,5 mg/l Al-tartalom mellett a kºvetkezŖt tapasztalt§k:[195] 

- 0,84 M NaNO3 jelenl®t®ben a csapad®kk®pzŖd®s teljes pH-tartom§ny§ban j·l ¿lepedŖ kolloid 

keletkezett. B§r 10 perc alatt m®g a turbidit§scsºkken®s m®rt®ke kicsiny, 1 ·ra alatt kºr¿lbel¿l a 2 

percn®l m®rt ®rt®khez k®pest 80%-os csºkken®st siker¿lt el®rni, a hat®konys§g a pH nºvel®s®vel (a 

csapad®kk®pzŖd®s tartom§ny§n bel¿l, pH 5 ®s pH 9 kºzºtt) nŖtt. A nitr§ttartalom csºkken®s®vel az 

effektus m®rt®ke csºkkent, 0,01 M NaNO3-koncentr§ci· alatt gyakorlatilag megszŤnt. 

- Cl- ionok eset®n az eredm®ny a nitr§tionok eset®hez nagyban hasonl·: a j· ¿leped®st jellemzŖ pH-

tartom§ny ekkor is kisz®lesedett, ®s a jelentŖs hat§s el®r®s®hez minimum 0,01 M NaCl-koncentr§ci· 

kellett, a hat§s pedig a s·tartalom nºvel®s®vel nŖtt, 1,5 M NaCl-koncentr§ci· eset®n m§r gyakorlatilag 

a csapad®kk®pzŖd®s teljes pH-tartom§ny§n ¿leped®s volt megfigyelhetŖ. 

- A 3/  ionok hat§sa az elŖzŖekn®l sokkal erŖteljesebb volt. M§r 0,001 M Na2SO4-koncentr§ci· 

eset®n szinte a csapad®kk®pzŖd®s teljes (kisz®lesedett) pH-tartom§ny§ban j·l ¿lepedŖ csapad®k 

keletkezett, ®s az ¿leped®s m§r 10 perc ut§n jelentŖs m®rt®kŤ volt, a kezdeti turbidit§s kºr¿lbel¿l a 

harmad§ra csºkkent. A tapasztalat szerint a hat§s el®r®s®hez minimum 1:1 Al3+:3/  m·lar§ny 

sz¿ks®ges.[208] A szulf§tionok hat§s§t szŤr®si k²s®rleteikkel Kvech ®s Edwards szint®n igazolt§k, akik 

azt is kimutatt§k, hogy nem homog®n alum²nium-szulf§t v§lik le, hanem tºbb k¿lºnbºzŖ vegy¿let 

keletkezik.[197] 

- 0/  ionok jelenl®t®ben az eredm®ny n®mileg meglepŖ. 0,001 M NaH2PO4 jelenl®t®ben a 

csapad®kk®pzŖd®s kisz®lesedŖ pH-intervallum§n bel¿l 3 r®szintervallum jelent meg: kºr¿lbel¿l pH 

3,2 ®s pH 4,5 kºzºtt stabil szol, pH 4,5 ®s pH 7 kºzt j·l ¿lepedŖ csapad®k, m²g pH 7 ®s pH 9,5 kºzºtt 

ism®t stabil szol keletkezett. (Ekkor a kezdeti Al-tartalom 13,5 mg/l helyett 27 mg/l volt.) 
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Kvech ®s Edwards[197] iv·v²ztiszt²t§si vizsg§latainak c®lja annak felder²t®se volt, hogy az egyes 

szennyezŖk, ide®rtve a f®mszennyezŖket is (Al 3+, Ca2+, Mg2+, K+, SiO2, Na2SO4), hogyan hatnak egym§s 

oldhat·s§g§ra, a keletkezŖ csapad®k ¿lep²thetŖs®g®re, az elt§vol²t§si lehetŖs®gekre. A szerzŖk 2 perces 

gyors (100 rpm), majd 5 ·r§s lass¼ (30 rpm) kever®s mellett v®gzett flokkul§ci·t kºvetŖen 1 ·r§n kereszt¿l 

vizsg§lt§k a szediment§ci·t. Vizsg§lataik alapj§n gyeng®n savas (pH 4,7-6,2) kºzegben a kolloid§lis Al-

tartalm¼ specieszek jelenl®te jelentŖs. Ezt a 0,45 ®s a 0,025 Õm p·rusm®retŤ fecskendŖszŤrŖn §thaladt Al-

mennyis®g ºsszehasonl²t§s§val mutatt§k ki. Gyeng®n savas pH-n, 5 mg/l kezdeti Al-koncentr§ci· mellett 

vizsg§lva a szulf§tionok hat§s§t, m§r 30 mg/l 3/ -koncentr§ci· eset®n jelentŖsen csºkkent a 0,45 Õm 

p·rusm®retŤ szŤrŖn §thaladt Al-mennyis®g, ami ekkor j· kºzel²t®ssel azonos volt a 0,025 Õm p·rusm®retŤ 

fecskendŖszŤrŖn §thaladttal. Meg§llap²t§suk szerint ennek oka nem kºzºs vegy¿letk®nt val· 

csapad®kkiv§l§s, hanem a szulf§tionok szorpci·ja nagym®rt®kben destabiliz§lja a pozit²van tºltºtt 

alum²nium-hidroxid szolokat. A K- ®s a SiO2-tartalom ugyanekkor gyeng®n savas pH-n nem fejtett ki 

hat§st az alum²nium oldhat·s§g§ra. 

ElŖbbi kutat·k l¼gos oldatokban azonban az Al(OH)3 oldhat·s§gi-szorzata alapj§n v§rtn§l jelentŖsen 

kisebb oldhat·s§got m®rtek. Ennek oka vizsg§lataik szerint az egy®b jelenl®vŖ ionokkal kºzºs 

vegy¿letk®nt tºrt®nŖ, az Al(OH)3-n§l rosszabbul old·d· Ca-, Mg-, Si-tartalm¼ csapad®kok k®pzŖd®se, pH 

9,5 fºlºtt k²s®rletileg kimutatt§k, hogy a Mg- ®s az Al-, valamint a Si- ®s az Al-tartalom kºlcsºnºsen 

csºkkentik egym§s oldhat·s§g§t. Egyes vizsg§latok szerint a csapad®kokban a magn®ziumot kalcium is 

k®pes lehet helyettes²teni. A csapad®kban m®rt Al:Mg m·lar§ny 1:2 volt, teh§t nem tiszta spinell 

keletkezett. A szerzŖk fŖk®nt AlMg2SiO2(OH)7, Al(SiO2)2(OH)3, AlMg2Si(OH)4(OH)7 keletkez®s®t 

val·sz²nŤs²tik. Ezen k²v¿l le²rt§k, hogy k§liumot vagy szil²cium-dioxidot is tartalmaz·, gyeng®bb 

oldhat·s§g¼ Al-tartalm¼ szil§rd f§zisok kialakul§sa l¼gos k®mhat§son is val·sz²nŤtlen. Elvetett®k azt az 

elk®pzel®st is, hogy Mg(OH)2-csapad®k fel¿let®re adszorbe§l·dott Al-tartalm¼ specieszek alkoss§k a 

csapad®kot, mivel a Mg:Al m·lar§ny a csapad®kokban j· kºzel²t®ssel §lland· volt. Ćll§spontjuk szerint a 

csapad®k ez alapj§n val·sz²nŤleg AlMg2(OH)7, oldhat·s§gi szorzata lgL=-57,6. K²s®rleteik szerint 

azonban ez a csapad®k csak SiO2 t§voll®t®ben keletkezik, a szerzŖk azt felt®telezik, hogy a szil²cium-

dioxid megm®rgezi ennek a szil§rd f§zisnak a magk®pzŖd®s®t ®s nºveked®s®t. Amennyiben SiO2 is jelen 

van, az oldottmagn®zium-tartalom elŖbb csºkkent, majd nºvekedett, ami alapj§n azt felt®telezik, hogy 

elŖbb egy Al-Mg-Si tartalm¼ vegyes csapad®k keletkezhet, mely fokozatosan egy m®g oldhatatlanabb Al-

Si tartalm¼ csapad®kk§ alakul. A flokkul§ci·t kºvetŖen a SiO2 jelenl®te seg²tette az ¿leped®st, de nagyobb 

koncentr§ci·ban kiss® elkezdett romlani a hat§sa. Az Al-tartalom nºvel®se drasztikusan nºvelte az §tlagos 

szemcsem®retet, ®s csºkkentette a g·ck®pzŖd®shez sz¿ks®ges idŖt kalcium jelenl®t®ben. A legnagyobb 

m®retŤ szemcs®k Ca2+ jelenl®t®ben akkor keletkeztek, amikor Al, Mg ®s Si is jelen volt a rendszerben. Az 

Al-tartalom k¿lºnºsen akkor seg²tette a Ca-tartalom kiv§l§s§t, ha SiO2 is jelen volt.[197] Ugyanakkor 

vizsg§lataik sor§n a szennyezŖ f®m- ®s SiO2-tartalom tºbbnyire magasabb volt, mint az §ltalunk vizsg§lt 

s·l®ben, a teljes s·tartalom pedig eset¿nkben jelentŖsen magasabb, teh§t az §ltaluk tapasztaltak 

alkalmazhat·s§ga tov§bbi vizsg§lat t§rgy§t kell, hogy k®pezze. 

Emellett egyes kutat·k tºm®ny, ipari s·levekbŖl tºrt®nŖ csapad®kk®pz®st kºvetŖen kalcitot 

azonos²tottak,[184] egyes esetekben ennek Mg(OH)2-vel tºrt®nŖ heterog®n nukle§ci·j§t is le²rt§k.
[185] 

Emellett m§s, magas s·tartalm¼ oldatok eset®n brucit;[198], ettringit,[203] valamint halit, kvarc, hematit ®s 

anhidrit[209] keletkez®s®rŖl is besz§moltak, h²g vizes kºzegben pedig amorf alum²niums·k, bayerit ®s 

gibbsit,[196] valamint Ca-Al -tartalm¼[203] ®s az elŖzŖ bekezd®sben eml²tett Mg-Al -tartalm¼[197] s·k 

keletkez®se is elŖfordult. 
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A szil²ciumelt§vol²t§s tekintet®ben a f®mszennyezŖkhºz hasonl·an azt kell szem elŖtt tartanunk, hogy 

eset¿nkben igen alacsony, az oldat Sr-tartalm§t·l f¿ggŖen ak§r 1 ppm SiO2-tartalom (de mindenk®ppen 

maximum 10 ppm) a k²v§nt hat§r®rt®k a tiszt²t§si folyamat v®g®n.[12] Ez®rt kellŖ fenntart§ssal kell kezelni 

azokat a m§s c®lra egy®bk®nt kiv§l· m·dszereket, melyek 100-1000 ppm kezdeti SiO2-tartalom eset®n 

ak§r 90-99%-os elt§vol²t§si hat®konys§ggal kecsegtetnek. Mindazon§ltal ezen m·dszerek is k²s®rleti 

vizsg§lataink alapj§ul szolg§lhatnak, rem®lve, hogy az eset¿nkben fenn§ll· tºm®ny s·s kºzeg ®s kisebb 

kezdeti SiO2-tartalom kedvezŖen befoly§solja a szakirodalomban le²rtakat.[12] Ugyanakkor a 

hagyom§nyos v²zkezel®si elj§r§sok alkalmaz§sa tºm®ny s·levekben k®rd®ses, sokszor neh®zkes, 

kºr¿lm®nyes.[210] 

A szil²cium-dioxid kicsap§s§nak hagyom§nyos m·dszere a magn®ziummal tºrt®nŖ egy¿ttes kicsap§s.[174] 

Szakirodalmi kutat§sunk alapj§n azonban sz§mos szerzŖ kimutatta magn®zium mellett a kalcium-, 

valamint a vas-, ®s alum²niumionok SiO2-dal tºrt®nŖ csapad®kk®pz®s®re vonatkoz· pozit²v hat§s§t is, 

fŖk®nt l¼gos kºzegben.[159-163,168,172,173,200,211-219] Emellett az egyik forr§s b§riums·k lehets®ges 

alkalmaz§s§t is eml²ti SiO2-lev§laszt§s c®lj§b·l,
[210] ®s a stroncium is k®pes a SiO2-vel kºzºs 

csapad®kk®pzŖd®sre.[12] Egyesek szerint a NaCl-tartalom nºvel®se szint®n csºkkenti a SiO2 

oldhat·s§g§t[163] ®s nºveli a kicsap·d§s sebess®g®t,[171] m²g m§sok ®pp ellent®tes eredm®nyre jutottak.[168] 

Azonban az eddigi kutat§sok, fejleszt®sek a kl·r-alk§li iparban alkalmazott tºm®ny s·levekhez k®pest 

ºsszess®g®ben h²gabb, de SiO2-ra n®zve tºm®nyebb oldatokra vonatkoznak, ®s a legtºbb esetben m®g az 

elt§vol²t§st kºvetŖ SiO2-tartalom is magasabb a BAT-beli fŖ hat§r®rt®kk®nt szabott 10 ppm-n®l, a 

magasabb Sr-tartalom eset®n alkalmazand· 1 ppm-n®l[12] pedig minden esetben magasabb ®rt®ket tal§ltam. 

Luo ®s munkat§rsai[184,185] szerint a kalcium ®s a magn®zium csapad®kk®pz®ses lev§laszt§s§nak optim§lis 

pH-ja 25-33 ÁC hŖm®rs®kleten, karbon§tionok jelenl®t®ben 11,5-11,6. Venkatesan ®s Wankat[220] szerint 

pH 10,5 fºlºtt g®l t²pus¼ Mg(OH)2-csapad®k keletkezik h²g oldatokban, m²g Khajouei ®s munkat§rsai[221] 

szerint a hat®kony lev§laszt§shoz szint®n legal§bb pH 11 sz¿ks®ges. 

B§r a vizsg§lt f®mszennyezŖkbŖl tºm®ny s·s kºzegben k®pzŖdŖ Al-tartalm¼ csapad®kok z®ta-potenci§lj§t 

kor§bban nem vizsg§lt§k, hasonl· rendszerekre tal§lunk eredm®nyeket. L¼gos kºzegben, CaCO3-Ca(OH)2 

kever®kre 25 ÁC-on +7,28 mV z®ta-potenci§lt m®rtek,[222] m²g Ca(OH)2-nanor®szecsk®k +9 mV ®rt®ket 

mutattak.[223] A tiszta CaCO3 z®ta-potenci§lj§nak eredm®nyei azonban vitatottak:[224] Somasundarand ®s 

Agar[225] szerint az izoelektromos pH 9,5-10,8, e fºlºtt a tºlt®s pozit²v, m²g Zhang ®s munkat§rsai[224] a 

frissen kicsapott anyag eset®ben pH 10,5-n®l pozit²v ®rt®keket figyeltek meg, azonban ez idŖvel elŖjelet 

v§ltott. Egy®b jelenl®vŖ specieszek, p®ld§ul Mg2+, SiO2, agyag, Ca2+ vagy #/  is befoly§solta az 

eredm®nyeket. A frissen kicsapott Mg(OH)2 eset®ben 25-65 ÁC-on pH 9,5-12,5 kºzºtt pozit²v z®ta-

potenci§lt m®rtek, b§r ez az ®rt®k idŖvel csºkkent.[224] 

A mi eset¿nkhºz hasonl·an alacsony Al-koncentr§ci·tartom§nyban tudom§som szerint m§s szerzŖk 

flokkul§l·szerek hat§s§t m®g nem vizsg§lt§k, ugyanakkor magasabb koncentr§ci·tartom§nyban 

hat®konynak ²rt§k le.[183] Az anionos PAM flokkul§ns (Kuriflock 8720 gyeng®n anionos PAM ®s Uniflock 

9191 anionos PAM) kedvezŖ v§laszt§snak tŤnt, mivel pH 11 eset®n a szennyezŖ f®mek legnagyobb r®sze 

(250-300 ppm Ca, 4,5-5 ppm Mg) pozit²v tºlt®sŤ form§ban van jelen.[222-224] Luo ®s munkat§rsai[184,185] 

szerint kalcium ®s magn®zium elt§vol²t§sakor az optim§lis PAM-koncentr§ci· 1 mg/l, mely emel®se rontja 

az elt§vol²t§si hat®konys§got. Ugyanakkor a m®retnºvel®st kºvetŖen az optim§lis flokkul§ns-koncentr§ci· 

3 mg/l-re nŖtt.[184] 

A tiszt²t§si lehetŖs®geket sz§mos tov§bbi szerzŖ tanulm§nyozta, amit a t®m§ban megjelent szakcikkek, 

szabadalmak nagy sz§ma is igazol. Ezek jellemzŖen csapad®kk®pz®sen, szŤr®sen, koagul§ci·n, 
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flokkul§ci·n, ¿lep²t®sen, adszorpci·n, ioncser®l®sen alapul· m·dszerek,[183-185,198,211,212,221,226] de 

elŖfordulnak ultra-, mikro-, ®s nanoszŤr®st,[187,188,212,227] elektrodial²zist,[187,188] 

membr§nmŤveleteket,[183,187,188,227] v²zgŖzdesztill§ci·t,[183] extrakci·t, sztrippel®st, fotok®miai oxid§ci·t, 

der²t®st, flot§l§st[183,209], elektrokoagul§ci·t, ford²tott ozm·zist ®s membr§ndesztill§ci·t[212] alkalmaz· 

m·dszerek is. Egy®b olyan elj§r§sok is ismertek a szakirodalomban, amelyek k¿lºnbºzŖ technol·giai 

vizek tiszt²t§s§ra, vagy iv·v²ztiszt²t§sra vonatkoznak. Ezen elj§r§sok is jellemzŖen az elŖbb felsorolt 

m·dszerekbŖl v§logatnak.[197,205-208,228] Azonban egyes felsorolt m·dszerek m®retnºvelhetŖs®ge igen 

k®ts®ges, kºz¿l¿k n®melyik m®retnºvelhetŖs®g®t maguk a szerzŖk is k®ts®gesnek tal§lj§k.[209] Emellett 

ezen m·dszerek alkalmaz§sa a b§nyas·k ®s tengeri s·k, a membr§ncell§s elektrol²zis kºvetelm®nyeinek 

megfelelŖ m®rt®kŤ tiszt²t§s§ra tov§bbi okok miatt is korl§tozottak. Egyes elj§r§sok a kl·r-alk§li iparban 

alkalmazott ·ri§si anyag§ramokhoz t¼lzottan kºlts®ges l®p®seket is tartalmaznak,[212] m²g m§s elj§r§sok 

Al-tartalm¼ flokkul§l·szereket, koagul§nsokat alkalmaznak,[183,197,205,207-210] vagy a csapad®kk®pz®s 

elŖseg²t®se v®gett nºvelik a rendszer Al-tartalm§t.[203,211,229] P®ld§ul Marcin ®s Sage szabadalma[183] le²rja, 

hogy az Al-tartalm¼ flokkul§l·szer haszn§lata miatt m®g a tiszt²t§si folyamat ut§n is 0,6 ppm maradt az 

Al-tartalom, ami jelentŖsen meghaladja a membr§ncell§s elektrol²zisn®l elv§rt 0,1 ppm-es hat§r®rt®ket.[12] 

Ugyanakkor a felt®rk®pezett szakirodalmi m·dszerek kezdeti vizsg§lataink alapj§ul szolg§lhatnak, ez®rt 

§ttekint®s¿k elengedhetetlen volt. Tov§bbi r®szleteket a Mell®kletben foglaltam ºssze. 

2.5. A s·l® szennyezŖinek elt§vol²t§sa ioncser®l®s ¼tj§n 

A csapad®kk®pz®st, majd a csapad®k elv§laszt§s§t kºvetŖen is a membr§ncell§s elektrol²zis k²v§nalmaihoz 

k®pest magasabb szennyezŖtartalom marad a s·l®ben, dºntŖen oldott form§ban, melyet jellemzŖen 

ioncser®vel t§vol²tanak el.[183,212] A tiszt²t§si elj§r§s utols· l®p®sek®nt itt m§r kiemelt fontoss§g¼ a BAT-

hat§r®rt®kek el®r®se.[12] Az ioncser®s elj§r§sok sor§n az elt§vol²tand· ionok min®l szelekt²vebb ®s 

hat®konyabb megkºt®se mellett azonban fontos elv§r§s az is, hogy az ioncser®lŖ gyanta megfelelŖen 

regener§lhat· legyen. Ez azt jelenti, hogy miut§n az ioncser®lŖ gyanta olyan szintre tel²tŖdik a kivonand· 

ionokkal, hogy m§r nem k®pes ell§tni feladat§t, azaz a gyanta§gyr·l t§voz· oldat szennyezŖanyag-tartalma 

el®ri vagy meghaladja az adott, technol·giai, kºrnyezetv®delmi, eg®szs®g¿gyi ®s/vagy gazdas§goss§gi 

hat§r®rt®ket, a haszn§lt ioncser®lŖ gyant§t valamilyen megfelelŖ kezel®si elj§r§ssal ¼jra haszn§lhat· 

form§ba kell hozni. Ehhez a kor§bban megkºtºtt szennyezŖ ionok lehetŖ legnagyobb m®rt®kŤ elt§vol²t§sa 

sz¿ks®ges oly m·don, hogy ekºzben az ioncser®lŖ gyanta nem k§rosodik. A kl·r-alk§li ipar§g ·ri§si 

anyag§ramokkal dolgozik, az elŖ§ll²tott term®kek (kl·rg§z, hidrog®ng§z, n§trium-hidroxid oldat) pedig az 

ioncser®lŖ gyant§khoz k®pest jelentŖsen alacsonyabb ®rt®kŤ anyagok, ²gy a nyersanyag-elŖkezel®s sor§n 

a ciklusonk®nti gyantacsere gazdas§goss§gi szempontb·l lehetetlen, a regener§l§s min®l 

kºlts®ghat®konyabb megold§sa jogos elv§r§sk®nt jelentkezik. 

A legtºbb rokon t®makºrben sz¿letett publik§ci· ®s szabadalom a v²zkem®nys®get okoz· ionok (Ca2+, 

Mg2+), valamint esetleg Ba2+, Sr2+, Fe3+, Mn2+ ®s neh®zf®mek elt§vol²t§s§val foglalkozik.[55,183,212,230-235] 

Erre a c®lra tºbbnyire gyeng®n, vagy erŖsen savas t²pus¼ kationcser®lŖ, vagy kel§tk®pzŖ gyant§kat 

alkalmaznak, a regener§l§st savakkal, jellemzŖen s·savval v®gzik, l¼got csak ennek regener§l§s ut§ni 

semleges²t®s®re, vagy a gyanta Na+ form§ra alak²t§s§ra alkalmaznak. Li ®s munkat§rsai[236] ezzel szemben 

erŖsen savas, szulfonsav funkci·s csoport¼ gyant§t (Purolite C145) alkalmazva Al3+ ionokkal szor²tj§k le 

a k®tvegy®rt®kŤ, ez®rt kev®sb® szelekt²ven kºtŖdŖ[237] alk§lifºldf®mionokat a regener§l§si f§zisban, m²g a 

megkºt®si f§zisban a pH emel®s®vel tolj§k el az egyens¼lyt az Al(OH)3-csapad®k k®pzŖd®s®nek ir§ny§ba. 

A US 10,954,150 B2 szabadalom[230] szerint Amberlite IRC-747 t²pus¼, aminofoszfonsav funkci·s 
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csoport¼ ioncser®lŖ gyanta alkalmazhat· alk§lifºldf®mionok ellen gyeng®n l¼gos k®mhat§son (pH 8-9). 

Ugyanez igaz a WO 2015077727 A1 szabadalom[231] eset®ben is. Ezen gyanta alkalmazhat·s§g§t 

p®ldak®nt a US 9,719,179 B2 szabadalom[183] is eml²ti. A szakirodalom emellett iminodiacet§t funkci·s 

csoport¼ (szerkezet®t l§sd a 3. §br§n) gyant§k alkalmazhat·s§g§r·l is besz§mol az alk§lifºldf®mionok 

ellen, ®s ezen gyant§k a gy§rt·i aj§nl§s szerint is §ltal§nosan haszn§ltak membr§ncell§s kl·r-alk§li 

elektrol²zisre alkalmazott s·levek Ca2+, Mg2+, Ba2+, Sr2+; ®s Fe3+ szennyezŖionjainak elt§vol²t§s§ra, 

melyet a Lewatit MonoPlus TP 208 gyanta eset®ben a gy§rt·i adatlapon is kiemelnek, ugyanakkor az Al3+ 

ionok elt§vol²t§s§ra ezt az ioncser®lŖ gyant§t nem javasolj§k.[238] Emellett a BorsodChem Zrt. ¿zemi 

tapasztalatai, tºbb ®vre visszatekintŖ m®r®sei azt mutatt§k, hogy az alk§lifºldf®mek, valamint a vas 

eset®ben a BAT-hat§r®rt®keknek megfelelŖ ¿zemel®s biztos²tott tov§bbi fejleszt®s n®lk¿l is. Ezen 

ioncser®lŖ oszlopban iminodiacet§t funkci·s csoport¼ gyant§t haszn§lunk, a regener§l§s hagyom§nyosan 

vizes, savas, vizes, l¼gos, majd v®g¿l ism®t vizes mos§ssal tºrt®nik.[239] 

A szakirodalomban ®s kor§bbi szabadalmak kºzºtt sz§mos ioncser®s elj§r§st tal§lunk Al-elt§vol²t§sra, Al -

megkºt®sre vonatkoz·an, melyeket a kºvetkezŖkben §ttekintek. Sok esetben a min®l alacsonyabb v®gsŖ 

Al-tartalom el®r®se helyett a min®l teljesebb m®rt®kŤ elk¿lºn²t®s, koncentr§l§s volt a c®l, ²gy a 

hat®konys§gra vonatkoz· eredm®nyek jellemzŖen nem relev§nsak a mi eset¿nkre vonatkoz·an. 

Das ®s Pobi[240] N-benzoil-fenil-hidroxilamin funkci·s csoport¼ ioncser®lŖ gyant§t alkalmaztak, az 

optim§lis pH 2,5 volt. A regener§l§st 0,1 M koncentr§ci·j¼ etil®n-diamin-tetraecetsav n§triums·j§nak 

oldat§val tal§lt§k optim§lisnak (99,9% hat®konys§g), r®szleges regener§l§s (38,9-56,1% hat§sok) 2 M 

koncentr§ci·j¼ s·savval vagy k®nsavval is el®rhetŖ volt, m²g 1 M koncentr§ci·j¼ amm·nium-rodanid 

oldattal a regener§l§s teljesen sikertelen volt. 

Wong ®s Dudeney[241] erŖsen savas t²pus¼ (szulfon§t funkci·s csoport¼) kationcser®lŖ gyant§t (Amberlite 

IR 120) alkalmaztak az Al -tartalom elt§vol²t§s§ra, a megkºtŖd®st amm·nia jelenl®t®vel seg²tett®k. Az 

oldat Al-tartalma nem csºkkent 260 mg/l al§. A gyanta regener§l§s§ra 1,1 M koncentr§ci·j¼ s·savat 

haszn§ltak.  

Petrie ®s munkat§rsai[242] Amberlite IRA400 t²pus¼ erŖsen b§zisos, klorid form§j¼ anioncser®lŖ gyant§t 

alkalmaztak alum²nium elt§vol²t§s§ra dial²zis folyad®kokb·l semleges kºzeli k®mhat§son. A gyant§t 

kationcser®lŖ gyant§val kevert §llapotban alkalmazt§k, ²gy az Al-elt§vol²t§st ®s a v²zl§gy²t§st egyetlen 

technol·giai egys®gben val·s²tott§k meg. Az Al-elt§vol²t§sra haszn§lt anioncser®lŖ gyant§t tºm®ny 

n§trium-klorid oldattal regener§lt§k. B§r az Al-elt§vol²t§s igen hat®kony volt, a v®gsŖ koncentr§ci· a 

BAT-hat§r®rt®keknek is megfelel (a legkedvezŖbb esetben 5,1 ɛg/l), eset¿nkben ezen m·dszer haszn§lata 

nem mer¿lhetett fel, hiszen a kezelendŖ oldat is tºm®ny form§ban tartalmazza a regener§l·szerk®nt 

haszn§lt n§trium-kloridot, ami alapj§n eset¿nkben ezt megkºzel²tŖ hat®konys§g¼ Al-megkºtŖd®s el®r®se 

kiz§rhat·. Horton ®s Thomason[243] szint®n erŖsen b§zikus, klorid form§j¼ ioncser®lŖ gyanta (Dowex 1) 

alkalmaz§s§val kºtºtt®k meg az alum²niumot, regener§l·szerk®nt azonban h²g s·savoldatot alkalmaztak. 

Nye ®s munkat§rsai[244] montmorillonit ®s kaolinit, mint ioncser®lŖ tulajdons§g¼ anyagok haszn§lat§val 

kºtºtt®k meg oldatok Al-tartalm§t. A megkºtºtt alum²niumot feleslegben alkalmazott 0,01 M 

koncentr§ci·j¼ k§lium-klorid oldattal, pH 3 mellett t§vol²tott§k el az ioncser®lŖ §gensekrŖl. Costa ®s 

munkat§rsai[245] bioszorbens anyagk®nt az S. filipendula barna alg§k algin§t extrakci·ja sor§n keletkezŖ 

marad®k biomassz§t felhaszn§lva vizsg§lt§k az Al-elt§vol²t§st. A vizsg§lt ioncser®lŖ tulajdons§g¼ anyag 

kationcsere elv®n mŤkºdºtt, fŖk®nt karbonsav, szulfonsav, ®s amino funkci·s csoportokat tartalmazott. 

Az Al -elt§vol²t§s optim§lis pH-ja 4 volt 25 ÁC hŖm®rs®kleten, a regener§l§st 0,5 M kalcium-klorid-, 0,005 
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M n§trium-etil®n-diamin-tetraacet§t-, 0,1 M sal®tromsav-, 0,1 M s·savoldat ®s v²z haszn§lat§val 

vizsg§lt§k, ezek kºz¿l a legjobb eredm®nyeket s·sav ®s sal®tromsav alkalmaz§s§val ®rt®k el.  

Virolainen ®s munkat§rsai[246] aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼ (szerkezet®t l§sd a 3. §br§n) 

ioncser®lŖ gyant§t (Lewatit TP260) alkalmaztak az Al-, Fe-, Mn-, ®s Cu-tartalom elt§vol²t§s§ra Li-ion 

akkumul§torok kil¼goz§s§b·l sz§rmaz· oldatb·l. A vas ®s az alum²nium gyantaszemcs®krŖl tºrt®nŖ 

elu§l§s§ra 0,4 M koncentr§ci·j¼ k§lium-oxal§t oldatot, m²g a mang§n ®s a r®z leold§s§ra 2 M 

koncentr§ci·j¼ k®nsavoldatot alkalmaztak. Emellett a regener§l§s tekintet®ben k®nsav, sal®tromsav, 

s·sav, s·sav-n§trium-klorid vegyes oldat, n§trium-citr§t ®s n§trium-etil®n-diamin-tetraacet§t haszn§lat§t 

is vizsg§lt§k, de ezek hat§sfoka jelentŖsen elmaradt a k§lium-oxal§t®t·l. Az elj§r§s az alum²niumionok 

eset®n iminodiacet§t, szulfonsav ®s karbonsav funkci·s csoport¼ ioncser®lŖ gyant§k alkalmaz§s§val 

ºsszevetve igen hat®kony volt, 60 ÁC hŖm®rs®kleten az optim§lis pH-t 3-nak tal§lt§k. Ugyanakkor a bel®pŖ 

Al-koncentr§ci· 1,3 g/l volt, mely 3 nagys§grenddel nagyobb az §ltalunk vizsg§lt s·l® kezdeti 

koncentr§ci·j§n§l, ®s 4-5 nagys§grenddel nagyobb az el®rendŖ hat§r®rt®kn®l, ²gy egyenes kºvetkeztet®st 

a saj§t eset¿nkre vonatkoz·an nehezen lehet levonni. 

 

3. §bra: Az aminometilfoszfonsav ®s az iminodiecetsav szerkezete. A gyanta v§zanyag§t ad· polimerhez 

a kapcsol·d§st R-rel jelºltem. 

Az aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼ gyant§k haszn§lat§val a m§r eml²tett Al-elt§vol²t§s mellett 

sz§mos tov§bbi tiszt²t§si c®l megval·s²that·. Az aminometilfoszfonsav egy tºbb®rt®kŤ szerves sav, pK 

®rt®kei 1,45; 5,4; 11,0, az elsŖ k®t l®p®sben a foszforhoz kapcsol·d· OH-csoportok hidrog®nje, v®g¿l a 

nitrog®nen parci§lis pozit²v tºlt®st okoz· hidrog®nion t§vozik. A kel§tk®pz®sben a foszforhoz kapcsol·d· 

oxig®nligandumok nemkºtŖ elektronp§rjai vesznek r®szt.[247] 

Popat ®s munkat§rsai[248] aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼ (Duolite ES 467 t²pus¼), Al3+ form§ba 

hozott ioncser®lŖ gyanta seg²ts®g®vel t§vol²tottak el fluoridionokat az oldatb·l. Azt tal§lt§k, hogy 0,2 M 

s·savval tºrt®nŖ regener§l§s sor§n a gyanta§gy fluoridmegkºtŖ k®pess®ge nem csºkkent jelentŖsen, ami 

alapj§n arra lehet kºvetkeztetni, hogy az ioncser®lŖ gyanta dºntŖ r®szben alum²nium form§ban maradt, 

teh§t az alum²nium 0,2 M s·sav hat§s§ra nem elu§l·dott az aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼ 

ioncser®lŖ gyant§r·l. 

¢i­ek ®s munkat§rsai[249] Lewatit TP260 t²pus¼, aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼ ioncser®lŖ 

gyant§val kºtºtt®k meg vizes oldatok Li-tartalm§t. Az optim§lis pH minimum 3 volt. Regener§l·szerk®nt 

s·sav-, k®nsav-, ®s n§trium-klorid-oldatot haszn§ltak. Azt tal§lt§k, hogy ezen anyagok minimum 0,1 M 

koncentr§ci·j¼ oldat§val a l²tium tºbb mint 99%-os hat®konys§ggal elu§lhat·. Recepoĵlu[250] szint®n 

Lewatit TP260 t²pus¼ gyant§val vizsg§lta Li+ ionok megkºtŖd®s®t geotermikus s·oldatb·l. Azt tal§lta, 

hogy az optim§lis pH 25 ÁC hŖm®rs®kleten 6-8. 

Kiefer ®s Hºll[232] k¿lºnbºzŖ neh®zf®mek (Cu2+, Ni2+, Cd2+, Zn2+, Co2+) megkºt®s®t vizsg§lt§k k®t 

k¿lºnbºzŖ t²pus¼ (Purolite S 940, Purolite S 950) aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼ ioncser®lŖ 

gyanta seg²ts®g®vel. Az optim§lis pH mindk®t gyanta eset®n, mind az 5 neh®zf®mre 2,8 ®s 4,0 kºzºtt volt. 

A regener§l§st 1 M koncentr§ci·j¼ s·sav-, valamint n§trium-klorid oldattal v®gezt®k. 
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Sraidi ®s munkat§rsai[247] ritkafºldf®mek (Sc3+, La3+, Y3+, Ce3+) elv§laszt§s§t v®gezt®k 

aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼, Lewatit TP260 t²pus¼ ioncser®lŖ gyant§val. A regener§l§st 

k¿lºnbºzŖ savak (k®nsav, sal®tromsav, foszforsav, s·sav) 2 M koncentr§ci·j¼ oldat§val v®gezt®k, melyek 

kºz¿l a s·savas regener§l§s volt a legsikeresebb, ugyanakkor 3 ·r§s r§zat§s eset®n ennek hat§sfoka is 15% 

alatt maradt, 24 ·r§s r§zat§s eset®n viszont 90% fºl® emelkedett La, Y, ®s Ce f®mekre. A szkandium 

n§trium-karbon§t seg²ts®g®vel volt a leghat®konyabban elu§lhat·. 

H®r¯s ®s munkat§rsai[251] szint®n ritkafºldf®mek elv§laszt§s§t vizsg§lt§k savas k®mhat§son k¿lºnbºzŖ 

ioncser®lŖ gyant§k seg²ts®g®vel, melyek kºz¿l az aminofoszfonsav funkci·s csoport¼ IRC-747 ®s az 

aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼ Lewatit TP260 ioncser®lŖ gyanta volt a leg²g®retesebb. Azt 

tal§lt§k, hogy az Al3+ ionok jelenl®te a ritkafºldf®mek kºtŖd®s®t kedvezŖtlen¿l befoly§solja a Lewatit 

TP260 ioncser®lŖ gyanta alkalmaz§sakor. Ez arra utal, hogy az alum²nium a vizsg§lt ritkafºldf®mekn®l 

kedvezŖbben kºtŖdik. A regener§l§st 1 M koncentr§ci·j¼ n§trium-karbon§t oldattal vizsg§lva, az 

alum²nium eset®ben 29-31%-os hat®konys§got m®rtek, m²g 18 M koncentr§ci·j¼ k®nsav haszn§lat§val az 

alum²nium egy§ltal§n nem elu§l·dott a gyant§r·l. Hasonl·an alacsony ®rt®keket m®rtek az 

aminofoszfonsav funkci·s csoport¼ IRC-747 gyanta eset®ben is. 

Hermassi ®s munkat§rsai[252] szint®n ritkafºldf®mek, valamint alum²nium megkºtŖd®s®t vizsg§lt§k 

aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼, Lewatit TP260 t²pus¼ ioncser®lŖ gyant§n, savas k®mhat§son. 

Az Al3+ ionok eset®n 375 mg/l kiindul§si koncentr§ci· mellett, sz§mottevŖ megkºtŖd®st nem tapasztaltak 

(7% elt§vol²t§si hat®konys§g). 10 M k®nsavat alkalmazva az alum²nium gyors, ®s jelentŖs m®rt®kŤ 

el¼ci·j§t tapasztalt§k, mely ellentmond H®r®s ®s munkat§rsai[251] eredm®nyeinek. 

A t®m§val foglalkoz· szabadalmak sz§ma a kºzlem®nyekhez k®pest kisebb. Ezen szabadalmak egyike 

sem foglalkozik aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼ ioncser®lŖ gyant§t alkalmaz· Al-elt§vol²t§ssal. 

2 szabadalom[253,254] ugyanakkor erŖsen savas kationcser®lŖ gyanta alkalmaz§s§val vizsg§lja az Al-

tartalom ioncser®vel tºrt®nŖ elt§vol²t§s§t is. A le²rt, komplex v²zkezel®si elj§r§sok ioncser®s l®p®sei 

rendk²v¿l hasonl·k egym§shoz. Ennek sor§n 1-5 BV/h t®rfogat§ramot (a BV/h t®rfogat§ramra vonatkoz· 

m®rt®kegys®g ioncser®s mŤveletekn®l gyakran haszn§latos, az §t§ramlott folyad®knak a gyanta§gy 

t®rfogat§hoz viszony²tott t®rfogat§t adja meg ·r§nk®nt) alkalmaznak a megkºt®si f§zisban, a kil®pŖ 

§ramban az Al-tartalom 5 mg/l alatt van. A gyant§k regener§l§sa 3-10 t% k®nsavoldattal tºrt®nik, 3 BV/h 

t®rfogat§rammal, 2 ·r§n §t. Ezt kºvetŖen a k®nsavat v²zzel moss§k ki, m§s vegyszer felhaszn§l§s§ra nem 

ker¿l sor. Ugyanilyen regener§l§st alkalmaz a US 2023/0050044 A1 lajstromsz§m¼ szabadalom is.[255]  

B§r a SiO2 eset®ben nem jellemzŖ a kl·r-alk§li iparban az ioncser®s elt§vol²t§s, ennek szakirodalm§t is 

felt®rk®peztem az esetleges fejleszt®sek kivitelez®se ®rdek®ben. Szemben a legtºbb f®mszennyezŖvel, a 

szil²cium dºntŖen szilik§tionok, azaz anionos form§ban lehet jelen vizes oldatban, ez®rt anioncser®lŖ 

gyant§k, vagy egy®b, anionok megkºt®s®re is haszn§lhat· gyant§k alkalmaz§sa jellemzŖ. Sajn§latos 

m·don azonban az §ltal§nos szelektivit§si sorban a szilik§tionok kedvezŖtlen helyet foglalnak el.[162] 

Eset¿nkben k¿lºnºs probl®m§t jelent az, hogy az ioncser®lŖ gyant§k a Cl- ionokra jellemzŖen 

szelekt²vebbek, mint a k¿lºnbºzŖ szilik§tspecieszekre. A kºtŖhelyek affinit§sa teh§t a Cl- ionokhoz 

nagyobb, melyek megkºtŖd®s®t kºvetŖen a szilik§tionok megkºt®se kiemelten val·sz²nŤtlen.[174] 

Kieg®sz²tve ezt azzal a t®nnyel, hogy tºm®ny s·oldatok Cl--koncentr§ci·ja 5 M kºr¿li, m²g eset¿nkben a 

SiO2-koncentr§ci· a 10
-4 M nagys§grendbe esik, l§that·, hogy hagyom§nyos ioncser®s elj§r§ssal hat®kony 

SiO2-elt§vol²t§sra nem sz§m²thatunk.  

Ennek ellen®re sz§mos kutat· foglalkozott ezzel a k®rd®ssel.[231] Kvaterner amin funkci·s csoport¼ erŖsen 

b§zisos gyant§kat (Dowex 21 KXLT ®s Dowex Marathon) alkalmazva pH 9 felett 80%-os hat®konys§got 
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siker¿lt el®rni (azonban a v®gsŖ SiO2-tartalom ²gy is 10 mg/l fºlºtt maradt), mely pH 8 alatt 5% al§ 

esett.[162] M§s szerzŖk szint®n kvaterner amin funkci·s csoport¼ ioncser®lŖ gyant§t (Lewatit MonoPlus 

M500) alkalmazva azt tal§lt§k, hogy 18-20 mg/l kezdeti SiO2-tartalom mellett 120-150 

gyanta§gyt®rfogatnyi oldat §t§ramoltat§sa ut§n kºvetkezik be az §ttºr®s, mely azonban m§r 70-100 

§gyt®rfogat ut§n bekºvetkezik, amennyiben 9,2 mg/l Cl- ®s 277 mg/l HCO3
- is jelen van az oldatban.[201] 

Ez alapj§n tºm®ny s·s kºzegben nem v§rhat· hat®kony mŤkºd®s. Akril§t funkci·s csoport¼ gyeng®n 

b§zisos anioncser®lŖ gyant§t (Hangzhou Zhengguang D314) alkalmazva szint®n nem siker¿lt 100 ppm 

alatti koncentr§ci·t el®rni.[219] Az elektrodial²zis szint®n az ioncsere elv®n mŤkºdŖ m·dszer, ugyanakkor 

ennek ¿zemeltet®se a csapad®kk®pz®ses elt§vol²t§sn§l ®s a hagyom§nyos ioncser®n®l is kºlts®gesebb.[210] 

Akhtar ®s munkat§rsai[164] egy olyan ioncser®s SiO2-elt§vol²t§si m·dszert ²rtak le, mellyel ak§r 0,5 mg/l 

kezdeti SiO2-tartalm¼ oldat eset®n is kºzel 80%-os elt§vol²t§si hat®konys§got ®rtek el bor§ttartalm¼ 

technol·giai v²zbŖl. Ehhez ¼n. hibrid gyant§t haszn§ltak, melyet Amberlite IRN-78 kvaterner amin 

funkci·s csoport¼ ioncser®lŖ gyant§b·l hoztak l®tre ¼gy, hogy 10 g nedves, regener§lt gyant§t 1 napon §t 

szobahŖm®rs®kleten 100 ml 0,5 M koncentr§ci·j¼ FeCl3-oldatban r§zattak, mely 0,1 M s·savat is 

tartalmazott. Ezut§n a leszŤrt gyant§t 1 napon §t szobahŖm®rs®kleten 1 M NaOH-NaCl-oldatban r§zatt§k, 

majd etil-alkohollal most§k, v®g¿l 1 napig 50 ÁC hŖm®rs®kleten kisz§r²tott§k. Szakaszos k²s®rleteikben 

1 g gyanta 0,06 mg SiO2-ot t§vol²tott el 2 ·ra alatt 100 ml, 1 mg/l bor§ttartalm¼ oldatb·l. Az elt§vol²t§si 

hat®konys§g a kezdeti SiO2-tartalom nºveked®s®vel csºkkent, ²gy magasabb SiO2-tartalom eset®n tºbb 

l®pcsŖs elt§vol²t§s alkalmaz§sa c®lszerŤ lehet. A hibrid gyanta anyagyant§ja ºnmag§ban nem mutatott 

sz§mottevŖ elt§vol²t§si k®pess®get SiO2 ellen. A folyamat mechanizmusa kettŖs lehet: ioncser®s ®s 

adszorpci·s folyamatok is szerepet j§tszhatnak. V®g¿l ezen hibrid gyant§t alkalmaz· m·dszer kipr·b§l§sa 

mellett dºntºtt¿nk. 

2.6. A s·l®tiszt²t§s szimul§ci·s lehetŖs®gei 

2.6.1. RendszerszintŤ folyamatszimul§ci· a s·l®kºrre 

A s·l®kºr, vagy egy®b v²ztiszt²t§si folyamatok rendszerszintŤ folyamatszimul§ci·ja megfelelŖ 

folyamatszimul§ci·s szoftverek (pl. Aspen Plus, ChemCAD, UniSim Design) seg²ts®g®vel val·s²that· 

meg, b§r egyes egys®gek szimul§ci·ja egy®b ¼ton, pl. saj§t programk·ddal is lehets®ges.[256-259] Ehhez 

azonban elengedhetetlen egyr®szt a bemeneti technol·giai param®terek (pl. nyersanyag-ºsszet®tel, 

alkalmazott pH, hŖm®rs®klet) ismerete, valamint megfelelŖ termodinamikai modell haszn§lata. ElŖbbi a 

BorsodChem Zrt. ¿zemi tapasztalata, valamint a BAT-direkt²v§k[12] alapj§n adott, a megfelelŖ, a vizsg§lt 

tºm®ny s·s kºzeget is j·l modellezŖ termodinamikai modell megtal§l§sa azonban elengedhetetlen 

irodalomkutat§si elŖfeladat. A nemelektrolit rendszerekkel ellent®tben az elektrolit rendszereket a 

komplex oldatk®mia jellemzi, amely meghat§rozza ezen rendszerek egyens¼lyi ºsszet®tel®t. Az 

oldatk®miai reakci·k kºzºtt kiemelten fontos az elektrolitok kationokk§ ®s anionokk§ tºrt®nŖ teljes vagy 

r®szleges disszoci§ci·ja. A disszoci§ci·b·l sz§rmaz· ionok jelenl®te ®s az ebbŖl eredŖ nagy hat·t§vols§g¼ 

elektrosztatikus ion-ion kºlcsºnhat§sok, valamint az ion-ion, ion-molekula ®s molekula-molekula p§rok 

kºzºtti rºvid t§v¼ van der Waals-kºlcsºnhat§sok hozz§j§rulnak az elektrolitoldatok sok esetben 

nemide§lis viselked®s®hez, mely a nemelektrolit-rendszerekhez k®pest elt®rŖ termodinamikai modellek 

alkalmaz§s§t teszi sz¿ks®gess®.[260] 

Wang ®s munkat§rsai[260] k¿lºnbºzŖ, az Aspen szoftvercsomagban rendelkez®sre §ll·, elektrolitokat 

tartalmaz· rendszerek le²r§s§ra alkalmas termodinamikai modelleket hasonl²tottak ºssze. Elektrolitokat 

tartalmaz· rendszerek eset®n tºbbek kºzt az UNIQUAC, a Pitzer, az eNRTL (egyes forr§sok szerint 
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ELECNRTL), ®s az MSE (az elŖbbi k®t modell hibridje) modellek alkalmazhat·k. Ezek kºz¿l a Pitzer ®s 

az eNRTL a legink§bb elterjedt a folyamatszimul§ci·s szoftverekben. A vizes elektrolit termodinamik§ra 

kifejlesztett, kºr¿lbel¿l 6 M mol§lis ionerŖss®gig haszn§lhat· Pitzer-modell[261] elŖrel®p®st jelent a 

kor§bbi Guggenheim-modellhez[262,263] k®pest, amely csak 0,1 M mol§lis ionerŖss®g alatt alkalmazhat·. 

A Pitzer-modellhez sz¿ks®ges param®terek, egy¿tthat·k kºzel 200 anion-kation p§rra megtal§lhat·k az 

Aspen Properties szoftverben. Azonban egyes, tºm®ny rendszerekben a Pitzer-modell felhaszn§lhat·s§ga 

m®g mindig korl§tozott, tºm®ny s·oldatok mol§lis ionerŖss®ge ®ppen az eml²tett 6 M  hat§r kºzel®ben van. 

Az eNRTL termodinamikai modell[264,265] tºm®ny s·oldatra is alkalmazhat·,[266,267] ®s tov§bbi elŖnye, 

hogy a hŖm®rs®klet megv§ltoz§s§ra kev®ss® ®rz®keny, a kºlcsºnhat§si param®terei j·l megfelelnek a 

Gibbs-Helmholtz egyenletnek[268] ®s tºbb old·szert, ak§r nemvizes old·szereket tartalmaz· rendszerek 

le²r§s§ra is alkalmas.[260] Ugyanakkor az eNRTL m·dszer alkalmaz§sa erŖsen hidrat§lt, nagy 

tºlt®ssŤrŤs®gŤ ionok (pl. Li+, Mg2+) eset®n egyes kutat·k szerint n®mileg korl§tozott.[269] Wang ®s 

munkat§rsai szerint viszont a modell megb²zhat· a nagy s·tartalm¼ s·oldatok termodinamikai 

tulajdons§gainak, oldhat·s§gi adatainak ter¿let®n 0-200 ÁC hŖm®rs®kleten ®s ak§r tel²tett oldatok eset®n 

is, a b§nyas· oldat§ban jelenl®vŖ ionokra (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Sr2+, Ba2+, Clï, 3/ , (#/, ®s #/ ) 

is.[260] Amennyiben jelentŖs mennyis®gben vannak jelen a kor§bban eml²tett erŖsen hidrat§lt, nagy 

tºlt®ssŤrŤs®gŤ ionok, ¼gy az Association eNRTL modell haszn§lhat·, mely m®g 12 M mol§lis 

ionerŖss®gŤ, t¼ltel²tett oldatok le²r§s§ra is megfelelŖ.[260] Garc²a ®s munkat§rsai[270] szint®n megerŖs²tik a 

Pitzer- ®s az eNRTL-modell alkalmazhat·s§g§t ioncser®s mŤveletek szimul§l§s§ra. 

Fengmin ®s munkat§rsai[271] Aspen Plus program seg²ts®g®vel modelleztek rendszerszinten teljes 

kl·rgy§rt§si folyamatot, a s·l®kºr egyes tiszt²t§si l®p®seit, ®s az elektrol²zist is bele®rtve. Egyens¼lyi 

szimul§ci·jukhoz az eNRTL-RK termodinamikai m·dszert haszn§ltak (az RK a g§zt®r le²r§s§ra szolg§l· 

RedlichïKwong m·dszer rºvid²t®se). Nyersanyagk®nt magas s·tartalm¼ (7 t%) tengervizet haszn§ltak, 

mely modellj¿k szerint kiz§r·lag Ca2+, Mg2+, "Ò ®s 3/  ionokat tartalmazott szennyezŖk®nt. Ezt a 

nyersanyagot nanoszŤr®s, elektrodial²zis, majd bep§rl§s ¼tj§n 27 t%-ig tºm®ny²tett®k. Ezen tºm®ny 

oldatb·l a kl·r-alk§li iparban §ltal§nosan haszn§lt m·don NaOH, valamint Na2CO3 adagol§s§val a 

f®mszennyezŖk jelentŖs r®sz®t csapad®kk®nt lev§lasztott§k, majd a marad®k Ca2+ ®s Mg2+ ionokat ioncsere 

seg²ts®g®vel t§vol²tott§k el, melyet kºvetŖen a tiszt²tott s·l® az elektroliz§l· cell§ra ker¿lt. A szimul§ci· 

kit®r a klor§tmentes²t®sre ®s a szulf§telt§vol²t· rendszerre (SRS) is. A hŖm®rs®klet a legtºbb tiszt²t§si 

egys®gben 60 ÁC kºr¿li, melyet a membr§ncella elŖtt 88 ÁC-ra emelnek. A modell hi§nyz· bemeneti 

adatait a szakirodalomb·l vett®k, a szimul§ci· sor§n ide§lis kevered®st, ®s az egyens¼lyi §llapotok 

pillanatszerŤ be§ll§s§t felt®telezt®k. A szimul§ci· b§r a teljes s·l®kºrt le²rja, de gyenge pontj§nak 

tekinthetŖ, hogy 50%-os purge-ar§nnyal dolgozik, mely iparilag gazdas§gi ®s fenntarthat·s§gi 

szempontb·l is elk®pzelhetetlen. EttŖl f¿ggetlen¿l ezen tanulm§ny j· alapj§ul szolg§lhat saj§t 

szimul§ci·nknak, ®rz®kenys®gvizsg§latainknak. Az Aspen Plus program v§laszt§s§nak jogoss§g§t 

megerŖs²ti az is, hogy m§s szerzŖk a l¼gbep§rl§s, illetve a l¼gelektrol²zis szimul§ci·j§t is elv®gezt®k ezen 

programmal.[272,273] 

2.6.2. R®szletes szimul§ci· a s·l®tiszt²t§s ioncser®s l®p®s®re 

Az ioncsere r®szletes szimul§ci·j§hoz speci§lis programok sz¿ks®gesek. A szakirodalomban tal§lunk 

p®ld§t az Aspen Adsorption[274,275], az Aspen Chromatography[220] programok haszn§lat§ra, de egy®b 

szoftverek, vagy a kutat·k §ltal meg²rt, megfelelŖ elm®leti megalapozotts§g¼ programk·dok 
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alkalmaz§s§ra is.[276,277] ElŖbbi esetekben az eNRTL termodinamikai modell tov§bbra is elŖnyºsen 

alkalmazhat·. 

Gallindo ®s munkat§rsai[274] Zn2+ ionok elt§vol²t§s§t vizsg§lt§k zeolit alap¼ ioncser®s elj§r§ssal, Aspen 

Adsorption programmal. Ehhez szakirodalmi kutat§suk, valamint k²s®rleti adataik eredm®nyeit 

haszn§lt§k, a sz¿ks®ges adatok kºz® tartoztak a megkºtŖd®si folyamatot le²r· Langmuir-konstansok, a 

porozit§si adatok, az adszorbens r®szecsk®inek §tm®rŖje ®s p·rust®rfogata, az oldat sŤrŤs®ge, viszkozit§sa. 

Az ELECNRTL (eNRTL) termodinamikai modellt haszn§lt§k, a megkºtŖd®si folyamatot a hat§rfel¿leti 

komponens§tad§si modellel, a r®szecsk®n bel¿li anyagtranszportot diff¼zi·val ²rt§k le. Mc Lein Roger ®s 

munkat§rsai[275] szint®n az Aspen Adsorption programmal dolgozva Pb2+ ionok elt§vol²t§s§t vizsg§lt§k 

bambuszalap¼ bioszorbens seg²ts®g®vel, line§ris hajt·erŖkkel modellezve a folyamatot, k¿lºnbºzŖ 

egyszerŤs²tŖ felt®telez®sek (§lland· hŖm®rs®klet, nyom§s, §raml§si sebess®g, megkºt®si kapacit§s, ide§lis 

kevered®s a vizes f§zisban) mellett. Eredm®nyeiket ugyanakkor megfelelŖ fenntart§ssal kell kezelni, mivel 

publik§ci·juk nyilv§nval·an hib§s egyenleteket tartalmaz a dimenzi·anal²zis alapj§n. 

Venkatesan ®s Wankat[220] tengerv²z ioncser®s l§gy²t§s§t szimul§lt§k Aspen Chromatography 

haszn§lat§val. Bemeneti adatk®nt szakirodalmi kutat§suk eredm®nyeit, valamint ioncser®lŖ gyant§k 

gy§rt·i adatlapjainak param®tereit haszn§lt§k, sz¿ks®ges adat tºbbek kºzt az oldat sŤrŤs®ge, viszkozit§sa, 

a gyantaszemcse sŤrŤs®ge, kapacit§sa, a Ca/Na ®s Mg/Na szelektivit§si t®nyezŖk, a porozit§s®rt®kek, a 

hosszir§ny¼ diszperzi·s koefficiens, valamint a komponens§tad§si egy¿tthat·. A diszperzi·s koefficiens 

kisz§m²t§s§ra a szakirodalomban sz§mos m·dszert tal§lunk.[275,278] A szimul§ci· sor§n n®h§ny 

egyszerŤs²t®ssel ®ltek: az oszlopban §lland· nyom§st, §raml§si sebess®get felt®teleztek, valamint a 

szelektivit§si t®nyezŖt is §lland·nak tekintett®k, a tengelyir§ny¼ diszperzi·t ®s az esetleges nemide§lis 

hat§sokat pedig elhanyagolt§k, az esetleges csapad®kk®pzŖd®st viszont a PHREEQC program 

seg²ts®g®vel figyelembe vett®k.  

Ma ®s munkat§rsai[279] saj§t programk·djuk seg²ts®g®vel Ni2+ ionok elt§vol²t§s§t vizsg§lt§k szennyv²zbŖl 

iminodiacet§t funkci·s csoport¼, vegyes §llapot¼ (r®szben H+-, r®szben Na+-forma) gyanta haszn§lat§val. 

A program a gyantaszemcs®k belsej®ben tºrt®nŖ folyamatokat a homog®n fel¿leti diff¼zi· modellje 

(Homogeneous Surface Diffusion Model, HSDM) seg²ts®g®vel ²rja le. Azt tal§lt§k, hogy a HSD modell 

kitŤnŖen alkalmas a kºlts®ges f®l¿zemi k²s®rletek r®szleges kiv§lt§s§ra kel§tk®pzŖ gyant§k fix §gyas 

alkalmaz§sa eset®n, sok idŖt takar²tva meg a tervez®si folyamat sor§n. A modell az ioncser®t egy olyan 

mechanizmus alapj§n ²rja le, melyben a gºmb alak¼ gyantaszemcse k¿lsŖ fel¿let®n tºrt®nŖ adszorpci·t a 

gyanta belseje ir§ny§ba tºrt®nŖ diff¼zi· kºveti. A gyantaszemcs®k k¿lsŖ fel¿let®n l®vŖ r®tegen kereszt¿l 

tºrt®nŖ anyagtranszport hajt·ereje a modell szerint a line§ris koncentr§ci·gradiens, m²g a gyantaszemcs®n 

bel¿li diff¼zi·s anyagtranszportot le²r· differenci§legyenletet a Crank-Nicolson algoritmus seg²ts®g®vel 

oldja meg a program. A Crank-Nicolson algoritmus a v®ges differenci§k m·dszer®n alapul. A program 

elŖbb a gyantaf§zisra vonatkoz· parci§lis differenci§legyenleteket oldja meg, majd a k²s®rleti adatok 

alapj§n bemeneti param®terk®nt megadott Langmuir-konstansok alapj§n sz§m²tja ki a fel¿leti 

folyad®koldali koncentr§ci·t, melyet a folyad®kf§zisra vonatkoz· parci§lis differenci§legyenletek 

megold§sa kºvet. A program 3 db fut·indexszel dolgozik: a gyantaszemcse sugara, a gyantaoszlop 

magass§ga ®s az idŖ. A sz§m²t§sok sor§n a gyantaszemcs®re vonatkoz· belsŖ diff¼zi·s egy¿tthat· 

optimaliz§l§sa tºrt®nik, azaz a program addig fut, m²g a megadott k²s®rleti parm®terek ®s a szimul§ci· 

eredm®nyei megfelelŖen illeszkednek egym§sra, a n®gyzetes elt®r®sek ºsszege (SSE) minim§lis.  
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3. C®lkitŤz®s 

FŖ c®lunk a membr§ncell§s elektrol²zishez haszn§lt s·l® szennyezŖinek min®l teljesebb elt§vol²t§sa, az 

elt§vol²t§s optimaliz§l§sa volt. A feladat r®sz®t k®pezik technol·giai fejleszt®sek, labork²s®rletek, 

szimul§ci·k, analitikai fejleszt®sek is. A doktori munk§m mag§ban foglalja a 2014. ®vi LXXVI. 

tºrv®nyben (rºviden Innov§ci·s tºrv®ny) meghat§rozott K+F ter¿letek kºz¿l mind az alapkutat§st, mind 

az ipari kutat§st, mind pedig a k²s®rleti fejleszt®st. 

Ehhez mindenekelŖtt olyan analitikai m·dszereket kellett tal§lnunk vagy kifejleszten¿nk, amelyek 

lehetŖv® teszik a szennyezŖk, ®s kiemelten az oldottalum²nium-tartalom ppb nagys§grendŤ 

meghat§roz§s§t tºm®ny s·s kºzegben, iparilag is j·l alkalmazhat· m·don, de m®gis nagy ®rz®kenys®ggel, 

kis kimutat§si ®s meghat§roz§si hat§rral. Az analitikai m·dszerfejleszt®st kºvetŖen azonos²tani k²v§ntuk 

az elektrol²zishez haszn§lt s·k ®s tel²tett s·levek (ide®rtve a BorsodChem Zrt. m§s ¿zemeibŖl 

visszaforgatott §ramokat is) szennyezŖit, ®s meg kellett hat§roznunk, hogy ezek kºz¿l mely szennyezŖk 

elt§vol²t§sa ter®n van sz¿ks®g fejleszt®sekre, a hat®konys§g nºvel®s®re. 

Ezt kºvetŖen c®lunk volt optimaliz§lni a tiszt²t§si folyamat elsŖ fŖ l®p®s®t, a szennyezŖkbŖl tºrt®nŖ 

csapad®kk®pz®st, majd a csapad®k koagul§ci·j§t, flokkul§ci·j§t, szediment§ci·j§t, kit®rve a fŖ 

f®mszennyezŖk (alk§lifºldf®mek, alum²nium, vas) ®s a szil²cium-dioxid elt§vol²t§s§ra is. Ehhez kiterjedt 

k²s®rleteket k²v§ntunk folytatni az egyes technol·giai param®terek (pl. pH, hŖm®rs®klet, flokkul§l·szer 

t²pusa ®s koncentr§ci·ja) ®s a s·l® ºsszet®tel®nek a tiszt²t§si hat®konys§gra gyakorolt hat§s§nak 

felt®rk®pez®s®re, ezzel jav²tva az elt§vol²t§s hat®konys§g§t. 

Vizsg§lni k²v§ntuk ezen fel¿l a marad®k szennyezŖ ionok ioncser®s elt§vol²t§si lehetŖs®g®t is, megfelelŖ 

m·dot tal§lva az Al3+ ionok elt§vol²t§s§ra is, megvizsg§lva tºbb k¿lºnbºzŖ gy§rt·t·l sz§rmaz·, k¿lºnbºzŖ 

funkci·s csoport¼ ioncser®lŖ gyanta Al-megkºtŖ kapacit§s§t, optimaliz§lva a pH, a hŖm®rs®klet, a 

gyanta§gy-geometria ®s egy®b ¿zemel®si param®terek hat§s§t. Eredm®nyeink hozz§j§rulhatnak az 

elektrol²zis-membr§nok hosszabb ®lettartam§hoz. A megkºt®s mellett az ioncser®lŖ gyant§k regener§l§si 

elj§r§s§t is optimaliz§lni k²v§ntuk annak ®rdek®ben, hogy megtal§ljuk a lehetŖ legnagyobb lehets®ges 

ciklusidŖt k®t regener§l§si folyamat kºzt, ®s az optim§lis regener§l§si megold§st (regener§l·szer fajt§ja, 

mennyis®ge, koncentr§ci·ja, t®rfogat§rama stb.). 

K²s®rleti munk§nkat szimul§ci·s elemz®ssel, ®rz®kenys®gvizsg§latokkal is ki k²v§ntuk eg®sz²teni. C®lunk 

volt a s·l®kºr tiszt²t· egys®geinek rendszerszintŤ szimul§ci·ja annak ®rdek®ben, hogy a k¿lºnbºzŖ 

technol·giai egys®gek kºzti kºlcsºnhat§sokat is detekt§lhassuk. Emellett az ioncsere l®p®s®t r®szletesen 

is szimul§lni k²v§ntuk annak ®rdek®ben, hogy a k²s®rleti munk§t megkºnny²thess¿k, a leg²g®retesebb 

k²s®rleti param®terek kiv§laszt§s§val a k®sŖbbi fejleszt®si munk§t lerºvid²thess¿k, ®s a m®retnºvel®st is 

egyszerŤen tanulm§nyozhassuk.  
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4. Laborat·riumi k²s®rleti m·dszerek 

A felhaszn§lt anyagokat, eszkºzºket, mŤszereket a Mell®kletben r®szleteztem. 

4.1. Analitikai m·dszerek 

4.1.1. Spektrofotometriai m®r®si m·dszer kifejleszt®se a nyomnyi Al-tartalom 

meghat§roz§s§ra tºm®ny s·s kºzegben  

Analitikai m·dszerfejleszt®s¿nk kiindul§si alapj§ul Shokrollahi ®s munkat§rsai m·dszere[29] szolg§lt, 

melyet az irodalmi r®szben r®szletesen t§rgyaltam. A m®r®s valid§l§s§hoz, valamint a kalibr§ci·khoz 

sz¿ks®ges ismert koncentr§ci·j¼ Al-tartalm¼ oldatok elŖ§ll²t§s§t szil§rd alum²nium analitikai m®rleggel 

tºrt®nŖ bem®r®s®vel, majd s·savoldatban tºrt®nŖ felold§s§val v®gezt¿k. Ekkor rendre kºr¿lbel¿l 0,1 t% 

oldottalum²nium-tartalm¼ tºrzsoldatokat nyert¿nk, melybŖl k¿lºnbºzŖ tºm®nys®gŤ (5, 10, 15, 20 t%, 

tºm®ny - 27 t%) NaCl-oldattal val· h²g²t§ssal §ll²tottuk elŖ standard, ppm alatti koncentr§ci·j¼ oldatainkat. 

Ez minden esetben tºbb mint 1000-szeres h²g²t§st jelentett, ²gy a m§trixot minden minta eset®n a tºbb 

mint 99,9%-ban haszn§lt NaCl-oldat adta, a k¿lºnbºzŖ oldatok a tºrzsoldat elt®rŖ bem®rt mennyis®g®bŖl 

ad·d· minim§lisan elt®rŖ m§trix§nak hat§s§t elhanyagoltam. B§r m®r®seink alapj§n az ¿veg eszkºzºkkel 

val· munka nem befoly§solta jelentŖs m®rt®kben az oldatok Al-tartalm§t sem adszorpci·, sem deszorpci· 

r®v®n, a biztons§g kedv®®rt mŤanyag eszkºzºkkel dolgoztunk.[59] 

A m®r®shez a pH megfelelŖ kontroll§l§sa is sz¿ks®ges volt. A pH-be§ll²t§s szempontj§b·l felmer¿lhet 

szil§rd reakt§ns (p®ld§ul NaOH) vagy tºm®ny oldatok adagol§sa annak ®rdek®ben, hogy a mint§t a m®r®si 

pH be§ll²t§sa sor§n min®l kev®sb® kelljen h²g²tani, ez §ltal min®l kev®sb® csºkkenjen le abban a m®rendŖ 

komponens koncentr§ci·ja. Azonban tºm®ny oldatok adagol§sa a pH kisl®pt®kŤ, pontos be§ll²t§s§t nem 

teszi lehetŖv®, szil§rd reakt§nsok adagol§sa pedig kºr¿lm®nyess® is teszi a m®r®st, mivel sok l®p®ses 

old·d§sra v§rakoz§s-pH-m®r®s iter§ci· ut§n kaphatjuk csak meg v®geredm®nyk®nt a k²v§nt pH-t. H²gabb 

sav- vagy l¼goldatok eset®n az jelent probl®m§t, hogy az elt®rŖ kiindul§si pH alapj§n elt®rŖ h²g²t§si ar§ny 

sz¿ks®ges a m®r®si pH el®r®s®ig, ami a kiindul§si tºm®ny NaCl-tartalm¼ kºzeg elt®rŖ h²gul§s§t 

eredm®nyezi. Az ²gy keletkezŖ, jelentŖsen elt®rŖ s·tartalm¼ mint§k eset®n minden minta ¼j kalibr§ci·t 

ig®nyelne az elt®rŖ m§trix miatt, ami a m®r®st igen kºr¿lm®nyess® tenn®. Ez alapj§n pufferoldat haszn§lata 

mellett dºntºttem, mely az elŖzŖ probl®m§kat kik¿szºbºli, b§r term®szetesen valamekkora h²g²t§s 

mindenk®ppen sz¿ks®ges a m®r®si pH el®r®se ®rdek®ben. Emellett vannak olyan oldatok, melyek eset®n a 

pufferrel tºrt®nŖ pH-be§ll²t§s azok erŖsen savas vagy l¼gos tulajdons§ga miatt nem elegendŖ. Ezen 

oldatok eset®n a puffer hozz§ad§sa elŖtt tºm®ny s·savval vagy szil§rd NaOH-dal val· durva pH-be§ll²t§s 

sz¿ks®ges a puffer pH-j§hoz kºzeli tartom§nyba. 

Komplexk®pzŖ reakt§nsk®nt 0,08000 t% tºm®nys®gŤ, ecetsavval pH 2,9-re §ll²tott ECR-m®rŖoldatot 

alkalmaztunk, melyet ismert tºmegŤ szil§rd ECR bem®r®s®vel, majd felold§s§val §ll²tottunk elŖ, a felold§s 

sor§n ecetsav csepegtet®s®vel a pH-®rt®ket 2,9-re §ll²tva, v®g¿l az oldat tºmeg®t desztill§lt v²zzel a 0,08 

t% koncentr§ci·nak megfelelŖ ®rt®kre kieg®sz²tve. Az abszorbanciacs¼csot CTAB hozz§ad§s§val 

nºvelt¿k, melyet 0,546 t% tºm®nys®gŤ oldatban alkalmaztunk, mely oldatot szint®n tºmegre tºrt®nŖ 

kim®r®ssel §ll²tottunk elŖ. A puffert szint®n ez az oldat tartalmazta a kºvetkezŖ koncentr§ci·kban: 

- Ecetsav-n§trium-acet§t: 35,8 t% CH3COONa Ͻ 3H2O, majd 2,37 t% ecetsav bem®r®se 

- Tris-HCl: 22,5 t% Tris bem®r®se, majd pH-§ll²t§s 7,0-ra s·savval 

- MOPS-NaOH: 13,5 t% MOPS bem®r®se, majd pH-§ll²t§s 6,5-re NaOH-oldattal 

- HEPES-NaOH: 18 t% HEPES bem®r®se, majd pH-§ll²t§s 6,2-re NaOH-oldattal 
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A pH-§ll²t§shoz 5 t% ®s 20 t% tºm®nys®gŤ HCl- ®s NaOH-oldatokat alkalmaztunk. 

A m·dszerfejleszt®s sor§n k¿lºnbºzŖ standardoldatok, valamint vakoldat (mely az alum²niumon k²v¿l 

minden komponenst tartalmazott, NaCl-tartalma is megegyezett a minta- ®s standardoldatokkal) 

spektrum§t vett¿k fel, majd a kalibr§l§si hull§mhosszt az abszorbanciacs¼cs kºrnyezet®ben v§ltoztattam, 

megkeresve azt a hull§mhosszt, ahol a legnagyobb a m®r®s ®rz®kenys®ge (azaz a kalibr§l§si egyenes 

meredeks®ge), ®s ahol a legpontosabb a kalibr§ci· (azaz legnagyobb az illeszt®s R2 j·s§gi foka). A sikeres 

kalibr§ci·t kºvetŖen a kapott optim§lis hull§mhosszon (melynek a legnagyobb R2 j·s§gi fok¼ 

kalibr§ci·hoz tartoz· hull§mhosszt v§lasztottam) a standardoldatok k¿lºnbºzŖ idŖkºzºnk®nti 

abszorbanciam®r®s®vel vizsg§ltuk a jel idŖf¿gg®s®t, meghat§rozva a maxim§lis abszorbancia el®r®s®hez 

sz¿ks®ges idŖt, valamint annak tart·ss§g§t. Az ezt kºvetŖen fel§ll²tott optim§lis m®r®si idŖablaknak 

megfelelŖen az elŖbbi kalibr§ci·t sz¿ks®g eset®n megism®telt¿k. Szint®n az optim§lis hull§mhosszon ®s 

m®r®si idŖablakban vizsg§ltam a pH hat§s§t az abszorbanciajelre. Ehhez a pH-t szil§rd n§trium-hidroxid, 

valamint tºm®ny s·sav adagol§s§val v§ltoztattam, hogy az oldat h²gul§sa miatti abszorbanciav§ltoz§s a 

pH-v§ltoz§s miatti v§ltoz§shoz k®pest elhanyagolhat· legyen, ®s idegen iont se vigy¿nk be az oldatba. Ezt 

kºvetŖen a kapott eredm®nyeknek megfelelŖen a pufferek ºsszet®tel®t finom²tottam (fentebb m§r az 

optimaliz§lt ºsszet®telt t¿ntettem fel), ®s az optim§lisnak tal§lt pH-n a kalibr§ci·t ¼jra elv®gezt¿k. A 

k¿lºnbºzŖ s·tartalm¼ standardek mellett s·mentes standardekkel is v®gezt¿nk kalibr§ci·t, ily m·don 

vizsg§lva az ®rz®kenys®g ®s az optim§lis hull§mhossz f¿gg®s®t a kºzeg s·tartalm§t·l. 

Emellett meleg²t®ssel, hŤt®ssel vizsg§ltuk a jel hŖm®rs®kletf¿gg®s®t is, valamint megvizsg§ltuk azt is, 

f¿gg-e a jel a mintaoldat, az ECR-m®rŖoldat, valamint a CTAB ®s a megfelelŖ puffer oldat§nak 

ºsszem®r®si sorrendj®tŖl. A kimutat§si ®s a meghat§roz§si hat§r fel§ll²t§s§hoz pufferenk®nt 5-5 db 

vakoldat abszorbanciaeredm®ny®nek sz·r§s§t haszn§ltuk. 

V®g¿l az optim§lisnak tal§lt param®terekkel a m®r®si m·dszert mindegyik puffer eset®n valid§ltuk. Ehhez 

ismert koncentr§ci·j¼ standardoldatok visszam®r®s®t, valamint ¿zemi s·l®mint§k ICP-AES m·dszerrel 

tºrt®nŖ ºsszem®r®s®t v®gezt¿k el. Ut·bbi esetben a mint§kat elŖszºr pH 1 al§ savany²tottuk, majd 

minimum 1 ®jszak§ra §llni hagytuk, hogy a teljes Al-tartalom oldott, azaz fotometri§san m®rhetŖ form§ba 

ker¿ljºn. Ezt sz¿ks®g eset®n k®sŖbbi ¿zemi mint§k m®r®sekor is megtett¿k, amennyiben pedig kiz§r·lag 

az oldottalum²nium-tartalmat k²v§ntuk m®rni, ¼gy a savany²t§s elhagy§sa mellett a kolloid r®szecsk®ket 

®s egy®b csapad®kokat (amelyek f®nysz·r§st okozhatnak) 0,45 Õm p·rusm®retŤ fecskendŖszŤrŖn 

kereszt¿l tºrt®nŖ szŤr®ssel t§vol²tottuk el az oldatb·l. 

4.1.2. Magn®zium nyomnyi mennyis®gŤ meghat§roz§s§ra tºm®ny s·s kºzegben 

alkalmas spektrofotometriai m·dszer 

A kalcium- ®s Mg-tartalom fotometri§s meghat§roz§s§nak tºm®ny s·s kºzegben, ppb szintŤ 

megval·s²t§s§ra sz§mos pr·bak²s®rletet v®geztem, k¿lºnbºzŖ komplexk®pzŖ §gansekkel. Ezek kºz® 

tartozott a kalmagit ®s az EGTA, de kor§bbi ¿zemi felhaszn§l§s (mely azonban kev®ss® volt sikeres) 

mint§j§ra HNB-vel ®s EDTA-val is v®geztem k²s®rleteket. A komplexk®pzŖ reakt§nsokat k¿lºnbºzŖ 

koncentr§ci·j¼ oldatokban vizsg§ltam, melyeket tºmegre m®rt¿nk be, az old§st pedig desztill§lt v²zzel 

v®gezt¿k. A pH-§ll²t§st NaOH-oldat seg²ts®g®vel v®geztem. A m·dszerfejleszt®s, illetve -adapt§l§s sor§n 

az elŖzŖ alfejezetben le²rt m·don kalibr§ci·s gºrb®ket vettem fel a l§that· spektrumon keresve a m®r®s 

optim§lis hull§mhossz§t, ®s vizsg§ltam az idŖ-, valamint a pH-f¿gg®st is. 
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4.1.3. Szil²cium-dioxid nyomnyi mennyis®gŤ meghat§roz§s§ra tºm®ny s·s kºzegben 

alkalmas spektrofotometriai m·dszer 

Szakirodalmi kutat§som eredm®nyek®nt messze a szilikomolibd§t spektrofotometriai m®r®si m·dszer tŤnt 

SiO2-meghat§roz§s tekintet®ben a leg²g®retesebb v§laszt§snak. Azonban, mivel ezen m·dszert 

tudom§som szerint tºm®ny s·tartalm¼ oldatok m®r®s®re m®g nem alkalmazt§k, §t kellett ¿ltetni a m®r®si 

m·dszert erre a kºzegre. A m®r®s sor§n 25 g tºm®ny s·l®hez (magasabb SiO2-tartalm¼ oldatokat tºm®ny 

s·oldattal 25 g-ra h²g²tva) 1 g (NH4)6Mo7O24 Ŀ 4H2O s·ra n®zve 10 t% koncentr§ci·j¼, NaOH-val pH 7,7-

7,8-ra §ll²tott m®rŖoldatot, majd 0,25 g tºm®ny s·savat adtunk, 20 perc v§rakoz§s ut§n megm®rt¿k a minta 

abszorbanci§j§t. Ezen m·dszer szerint elj§rva felvettem 3 ppm alatti SiO2-tartalm¼ standardoldatok 

spektrum§t, ami alapj§n kalibr§ci·s egyenest szerkesztve megkerestem a m®r®s optim§lis hull§mhossz§t. 

V®g¿l a m®r®si m·dszert standardoldatok visszam®r®s®vel, valamint ICP-AES ºsszem®r®ssel valid§ltam. 

Fontos hangs¼lyozni, hogy jelen m·dszer csak az ¼n. molibd§treakt²v, azaz monomer, esetleg dimer SiO2-

form§t m®ri, azonban a vizsg§lt s·oldatokban a szakirodalom szerint nagy t¼ls¼lyban ezek vannak jelen, 

²gy a molibd§treakt²v SiO2-tartalom ®s a teljes SiO2-tartalom eset¿nkben j· kºzel²t®ssel megegyezik.[137] 

4.1.4. ICP-AES meghat§roz§s a s·k ®s s·levek ºsszet®tel®re 

Az ICP-AES m®r®sre sz§nt oldatmint§kat tºm®ny s·sav csepegtet®s®vel pH 1 al§ savany²tottuk annak 

®rdek®ben, hogy a szennyezŖk mindenk®ppen oldott form§ba ker¿ljenek, a minta homog®n legyen. Ezt 

kºvetŖen a minta kis r®szlet®t az ICP-berendez®s perisztaltikus pumpa seg²ts®g®vel a porlaszt·kamr§ba 

juttatta, ahonnan a porlasztott folyad®kcseppek a plazm§ba jutottak, melyet argong§z r®szleges 

ioniz§ci·j§val, az argonatomok ®s -ionok ¿tkºz®s®vel hoztunk l®tre. A plazm§ban a minta is atomiz§l·dik, 

ioniz§l·dik, gerjesztŖdik, majd relax§l·dik, mikºzben meghat§rozott hull§mhossz¼s§g¼ elektrom§gneses 

sug§rz§st bocs§t ki. Az emitt§lt f®ny optikai r§cs seg²ts®g®vel komponenseire bonthat·, a minŖs®gi 

inform§ci·t az egyes sug§rz§skomponensek hull§mhosszai, a mennyis®gi inform§ci·t pedig 

f®nyintenzit§suk szolg§ltatja, mely fotoelektron-sokszoroz·val m®rhetŖ. Az egyes szennyezŖk 

koncentr§ci·j§t kor§bban elv®gzett kalibr§ci· seg²ts®g®vel kaphattuk. Az ICP-AES m·dszer a legtºbb f®m 

eset®n ppb szintŤ meghat§roz§st is lehetŖv® teszi, SiO2-re az analitikai teljes²tm®nyjellemzŖk kiss® 

rosszabbak. 

4.2. Az alum²nium oldhat·s§g§nak, specieszeloszl§s§nak ®s diff¼zi·s 

egy¿tthat·j§nak vizsg§lata tºm®ny s·s kºzegben, 60 ÁC hŖm®rs®kleten 

Az alum²nium specieszeloszl§s§nak vizsg§lat§hoz az alum²nium oldhat·s§g§t m®rt¿k laborat·riumi 

tisztas§g¼ NaCl-oldatban, 60 ÁC hŖm®rs®kleten a pH f¿ggv®ny®ben. Az Al(OH)3 csapad®k oldhat·s§gi 

szorzata (L), valamint a k¿lºnbºzŖ alum²nium-hidroxo-komplexek komplexstabilit§si §lland·i (ɼȟ) ®s a 

v²zionszorzat (Kv) seg²ts®g®vel a teljes oldott Al -tartalomra (ὧȟ ) a kºvetkezŖ levezet®s ²rhat· fel rendre 

az elŖzŖ sorokban levezetett ºsszef¿gg®sek behelyettes²t®s®t, valamint a hatv§nyoz§s azonoss§gait 

alkalmazva: 

( /(  ᵶ(/    ὑ ( /(   /(  
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ὼ !Ì ώ /(  ᵶ !Ì/(    ɼȟ    



35 

 

!Ì/( ɼȟϽ!Ì /( ɼȟϽ Ͻ(
ȟϽ
Ͻ(   

ὧȟ !Ì В В !Ì/(     

ὧȟ Ͻ( В В ȟϽ
Ͻ(    

L§that· teh§t, hogy a teljes Al-tartalom csak a H+ ionok koncentr§ci·j§t·l f¿gg, m®g pedig polinomi§lisan 

(ezen k²v¿l csak konstansok szerepelnek a v®gsŖ k®pletben). Ez alapj§n c®lszerŤ ὧȟ  mol/dm3 

egys®gben m®rt koncentr§ci·j§nak 10-es alap¼ logaritmus§t §br§zolni a pH f¿ggv®ny®ben, v®g¿l ezen 

f¿ggv®nyt numerikusan deriv§lni. Amennyiben egyetlen uralkod· oldott speciesz van jelen az oldatban, 

¼gy ezen deriv§lt ®rt®ke megegyezik ezen uralkod· speciesz tºlt®s®nek ellentettj®vel. (Ilyenkor a v®gsŖ 

k®pletben a baloldalon csak egy tag szerepel, ®s a logaritmus azonoss§gainak megfelelŖen ekkor [H+] 

hatv§nykitevŖje, ami ®pp az adott ion tºlt®s®vel egyezik meg, szorz·t®nyezŖk®nt a logaritmus el® 

kivihetŖ.) Ez alapj§n teh§t az oldhat·s§gi adatok 10-es alap¼ logaritmus§t a pH f¿ggv®ny®ben §br§zolva 

az adott pH-n uralkod· speciesz tºlt®se meghat§rozhat·, ami alapj§n az uralkod· speciesz j· 

bizonyoss§ggal felt®telezhetŖ. Ezt kºvetŖen ὧȟ  kifejez®se pontos²that· az uralkod· specieszeknek 

megfelelŖen, ®s az oldhat·s§gi adatpontokra az ennek megfelelŖ f¿ggv®nyilleszt®s elv®gezhetŖ. A 

levezet®s sor§n tºbbmagv¼ komplexet is figyelembe vettem (x ®s y pozit²v eg®sz sz§mok, X ®s Y szint®n 

pozit²v eg®sz sz§mok, a komplexiononk®nt megtal§lhat· alum²niumatomok ®s OH--ligandumok felsŖ 

hat§rai). Az illeszt®si param®terek alapj§n az Al(OH)3 oldhat·s§gi szorzata ®s az uralkod· specieszek 

komplexstabilit§si §lland·i meghat§rozhat·k, ami alapj§n az egyes specieszek koncentr§ci·ja a pH 

f¿ggv®ny®ben fel²rhat·, ezzel a specieszeloszl§si gºrb®k elk®sz²thetŖk, ®s adott teljes Al-tartalom mellett 

a csapad®kk®pzŖd®si pH-hat§rok is becs¿lhetŖk. 

Az alum²nium diff¼zi·s egy¿tthat·j§nak meghat§roz§s§t a Mell®kletben r®szletezem. 

4.3. A BorsodChem Zrt. Kl·r ¦zem®ben elŖfordul· s·k ®s s·levek 

ºsszet®tel®nek vizsg§lata, felt®rk®pez®se 

A szennyezŖk azonos²t§s§ra, koncentr§ci·juk felt®rk®pez®s®re m®r®seket, valamint adatgyŤjt®st 

v®gezt¿nk. A V§llalat r®g·ta minŖs®gir§ny²t§si rendszert mŤkºdtet, aminek keret®ben folyamatosan 

monitorozza az egyes s·k, s·l®§ramok ºsszet®tel®t. Ezen, ICP-AES m®r®sekbŖl sz§rmaz· adatsorokat a 

2022/2023-as ¿zem®vre (mely teh§t a 2022. ®vi ny§ri tervezett le§ll§st·l a 2023. ®vi ny§ri le§ll§sig tart) a 

m§s ¿zemegys®gekbŖl ®rkezŖ recirkul§ltatott s·l®re ®s p§rolt s·ra, valamint az akkori technol·gi§val 

tiszt²tott s·l®re n®zve feldolgoztam. Ez minden szennyezŖre n®zve minimum 48 m®r®si adatot jelentett. 

Az erd®lyi b§nyas·, valamint az ioncser®l®sre ker¿lŖ (csapad®kk®pz®ses, flokkul§ci·s, szediment§ci·s, 

szŤr®ses elt§vol²t§son m§r §tesett) s·l® ºsszet®tel®t is vizsg§ltam. Az adatgyŤjt®sen fel¿l a b§nyas· eset®n 

a saj§t mint§nkra n®zve ICP-AES m®r®st is v®gezt¿nk.  

4.4. A s·l®tiszt²t§s laborat·riumi vizsg§lat§hoz alkalmazott modells·levek 

elŖ§ll²t§sa ®s ºsszet®tele 

A k²s®rletekben k¿lºnbºzŖ t²pus¼ modellrendszereket haszn§ltunk, melyek a teljes m®rt®kben 

laborat·riumi vegyszerektŖl a kezeletlen b§nyas·ig terjedtek. A kºvetkezŖkben ºsszefoglalom ezek 

elk®sz²t®si m·dj§t. A haszn§lt modellrendszerek a kºvetkezŖk voltak: 

- Laborat·riumi minŖs®gŤ alapanyagokb·l (NaCl, CaCl2, MgSO4, FeCl3, Na2SiO3) elŖ§ll²tott kºzel 

tel²tett (25 t%) modells·l® (Modell 1) 
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- A BorsodChem Zrt. kor§bbi technol·gi§j§val tiszt²tott kºzel tel²tett (25-27 t%) s·l®, melyhez a 

vizsg§lni k²v§nt szennyezŖk (CaCl2, MgSO4, FeCl3, Na2SiO3) laborat·riumi minŖs®gŤ vegyszereibŖl 

k®sz¿lt tºrzsoldatait adtuk (Modell 2) 

- Kezeletlen erd®lyi b§nyas·b·l elŖ§ll²tott kºzel tel²tett (25 t%) modells·l® (Modell 3). 

4.4.1. Laborat·riumi minŖs®gŤ vegyszerekbŖl elŖ§ll²tott tºm®ny s·oldatok (Modell 1) 

Laborat·riumi minŖs®gŤ NaCl felhaszn§l§s§val 25 t% tºm®nys®gŤ s·oldatot k®sz²tett¿nk, amelyhez az 

AlCl 3, CaCl2, MgSO4, FeCl3 ®s/vagy Na2SiO3 tºrzsoldatainak megfelelŖ mennyis®g®t adtuk. Egyes 

esetekben megfelelŖ mennyis®gŤ, 0,01 t% tºm®nys®gŤ flokkul§ns tºrzsoldatot is adtunk a rendszerhez. 

Az alk§lifºldf®mek, az alum²nium ®s a vas elt§vol²t§s§nak vizsg§latakor az Al- ®s Fe-tartalmat minden 

esetben 1,5 ppm-re §ll²tottuk be, a Ca-tartalom 200 ®s 300 ppm kºzºtt, a Mg-tartalom pedig 5 ®s 20 ppm 

kºzºtt v§ltozott. A flokkul§l·szert 0,02 ®s 0,5 ppm kºzti koncentr§ci·ban alkalmaztuk. A SiO2-elt§vol²t§si 

k²s®rletek sor§n a kezdeti SiO2-tartalom 5-12 ppm, a Ca-tartalom 100-300 ppm, a Mg-tartalom 5-100 ppm, 

az Al- ®s Fe-tartalom 15-100 ppm volt, a flokkul§l·szereket 2 ppm koncentr§ci·ban alkalmaztuk. 

A f®mszennyezŖk tºrzsoldatainak hozz§ad§sa ut§n a vizsg§lt oldatok pH-j§t 60 ÁC hŖm®rs®kleten NaOH-

oldattal pH 11-re, illetve ecetsav-n§trium-acet§t pufferrel pH 5-re §ll²tottuk be. Ez a hŖm®rs®klet megfelel 

a kl·r-alk§li iparban a tiszt²t§s sor§n §ltal§nosan alkalmazott hŖm®rs®kletnek.[12,271] N®h§ny k²s®rletben a 

hŖm®rs®kletf¿gg®s tanulm§nyoz§s§ra ettŖl elt®rŖ hŖm®rs®kletet (40 ÁC) is alkalmaztunk, ekkor a be§ll²tott 

pH is kism®rt®kben elt®rt a v²zionszorzat hŖm®rs®kletf¿gg®se miatt. A pH-§ll²t§st kºvetŖen azonnal 

hozz§adtuk a megfelelŖ mennyis®gŤ flokkul§ns tºrzsoldatot. A tºrzsoldatokat folyamatos kever®s mellett 

adtuk hozz§, a pH-t pedig figyelemmel k²s®rt¿k ®s sz¿ks®g szerint korrig§ltuk. Egyes SiO2-elt§vol²t§si 

k²s®rleteket szobahŖm®rs®kleten pH 3 (hangyasav-n§trium-formi§t pufferrel), pH 7 (Tris-s·sav pufferrel), 

valamint pH 9 (amm·nia-amm·nium-klorid pufferrel) eset®n is v®grehajtottunk. 

4.4.2. Az ¿zemi technol·gi§val tiszt²tott tºm®ny s·l®bŖl, tov§bbi f®mszennyezŖk 

laborat·riumi hozz§ad§s§val k®sz¿lt s·levek (Modell 2) 

A Modell 2 rendszerek alapja az ¿zemi technol·gi§val tiszt²tott, ¿zembŖl sz§rmaz· tel²tett vagy kºzel 

tel²tett s·l® volt. Minden egyes modellk²s®rlet sor§n AlCl3, CaCl2, MgSO4, Na2SiO3 ®s/vagy FeCl3 

tºrzsoldatok megfelelŖ mennyis®g®t adtuk ehhez a s·l®hez, minden esetben 1,5 ppm-mel nºvelve az Al-

tartalmat. A Ca-tartalom 50 ®s 300 ppm kºzºtt, a Mg-tartalom 5 ®s 20 ppm kºzºtt, a Fe-tartalom 1 ®s 

10 ppm kºzºtt, a Si-tartalom pedig 1 ®s 23 ppm kºzºtt v§ltozott. 

Ezt kºvetŖen az oldatot 60 ÁC-ra meleg²tett¿k, majd a pH-®rt®ket HCl-oldattal, ecetsav-n§trium-acet§t 

pufferrel, illetve NaOH-oldattal 3, 5 vagy 11 ®rt®kre §ll²tottuk be. 

4.4.3. Az ¿zemben is haszn§lt erd®lyi b§nyas·b·l k®sz¿lt tºm®ny s·levek (Modell 3) 

Egy erd®lyi kŖs·b§ny§b·l sz§rmaz· kezeletlen s·mint§kat vizsg§ltunk. K²s®rleteinkben a kl·r-alk§li 

iparban §ltal§ban haszn§lt s·hoz k®pest finomabb szemcs®jŤ s·t haszn§ltunk annak ®rdek®ben, hogy a 

kiindul§si ºsszet®tel elt®r®se az egyes k²s®rletek kºzt min®l kisebb legyen, ²gy jav²tva a k¿lºnbºzŖ 

kºr¿lm®nyek kºzt kapott eredm®nyek ºsszehasonl²that·s§g§t. Az elemºsszet®telt ICP-AES m·dszerrel 

hat§roztuk meg. 5 p§rhuzamos minta teljes elemºsszet®tel®t vizsg§ltuk, mind szil§rd s·, mind kºzel tel²tett 

(25 t% NaCl) oldat form§j§ban. A szil§rd mint§kat kir§lyv²zzel felt§rtuk. Az oldatmint§k elk®sz²t®s®hez a 

vizsg§lt kŖs·t h²g s·savban (pH 1) 2 ·r§n kereszt¿l 60 ÁC-on kevertett¿k. Az analitikai vizsg§latok elŖtt 

az oldhatatlan szennyezŖd®seket 1 Õm p·rusm®retŤ szŤrŖpap²rral kiszŤrt¿k. Minden modellk²s®rletben 1 

kg, a fent le²rtak szerint elk®sz²tett s·l® pH-j§t 60 ÁC hŖm®rs®kleten a k²v§nt ®rt®kre (3-12) §ll²tottuk be. 
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A k²s®rleteket a [3; 12] intervallumba esŖ ºsszes eg®sz pH-®rt®ken elv®gezt¿k. A pH-be§ll²t§st pH 3 eset®n 

s·savval, pH 4 ®s 5 eset®n ecetsav-n§trium-acet§t pufferrel, pH 6-8 eset®n MOPS-n§trium-hidroxid 

pufferrel, pH 9 ®s 10 eset®n amm·nia-amm·nium-klorid pufferrel, pH 11 ®s 12 eset®n pedig n§trium-

hidroxiddal v®gezt¿k. A pH-be§ll²t§shoz haszn§lt anyagok egyike sem vett r®szt kºzvetlen¿l a kicsap§si 

reakci·ban, illetve nem k®pzett stabil komplexet a jelenl®vŖ anyagokkal (az OH- ionok kiv®tel®vel). 

Tov§bb§ a k²s®rleti s·oldatok pufferkapacit§sa tºbb nagys§grenddel kisebb volt, mint a spektrofotometri§s 

m®r®sekhez haszn§lt pufferoldat®, ami biztos²totta, hogy az analitikai vizsg§latok sor§n nem jelentkeztek 

zavar· hat§sok (a pH-t minden k²s®rletben ellenŖrizt¿k). 

Az elt§vol²t§s hat®konys§g§nak fokoz§sa ®rdek®ben a vizsg§latokat k¿lºnbºzŖ mennyis®gŤ ®s t²pus¼, 

besz§ll²t·j¼ PAM-flokkul§ns jelenl®t®ben is elv®gezt¿k a flokkul§nsok n®lk¿li k²s®rletek alapj§n 

optim§lisnak tal§lt pH-®rt®kek, pH 5 ®s pH 11 mellett. A flokkul§l·szer 0,1 vagy 0,01 t% koncentr§ci·j¼ 

tºrzsoldat§t a pH be§ll²t§sa ut§n a felmeleg²tett s·l®hez adtuk. A flokkul§l·szer koncentr§ci·j§t 5 ppb ®s 

2 ppm kºzºtt v§ltoztattuk. Minden m§s tekintetben a kor§bbiakkal azonosan j§rtunk el. 

4.5. A s·l®tiszt²t§s vizsg§lata csapad®kk®pz®ssel, koagul§ci·val, 

flokkul§ci·val, valamint szediment§ci·val 

4.5.1. A pH, a hŖm®rs®klet, az egy®b jelenl®vŖ f®mionok ®s a flokkul§l·szer hat§s§nak 

vizsg§lata az elt§vol²t§s hat®konys§g§ra 

Az alk§lifºldf®mek, valamint az alum²nium ®s a vas elt§vol²t§s§nak vizsg§latakor a Modell 1 mint§k 

eset®n, a mint§k elk®sz²t®se ut§n a s·leveket lassan kevertett¿k 1 ·r§n kereszt¿l, mikºzben a hŖm®rs®kletet 

60 ÁC-on tartottuk. Ez idŖ alatt a csapad®k- ®s pehelyk®pzŖd®s bekºvetkezhetett. A szil§rd 

szennyezŖd®seket ezut§n 30 percig 13500 fordulat/perces centrifug§l§ssal v§lasztottuk el. A tiszta 

fel¿l¼sz·b·l vett mint§kat ezt kºvetŖen a saj§t fejleszt®sŤ spektrofotometri§s m·dszer¿nkkel ®s ICP-AES 

seg²ts®g®vel elemezt¿k. 

A Modell 2 ®s Modell 3 mint§k eset®n, a mint§k elk®sz²t®s®t kºvetŖen a koagul§ci·s ®s ¿leped®si 

folyamatokat mindk®t modell eset®ben azonos m·dszerekkel vizsg§ltuk. Az elk®sz²tett modelloldatb·l 

egy kezdeti mint§t (0 percn®l) vett¿nk, majd az elegyet 60 ÁC-ra §ll²tott termoszt§lt reaktorba helyezt¿k. 

A hŖm®rs®kletf¿gg®s vizsg§latakor egyes k²s®rletekben ehelyett 40 ÁC-os, valamint 80 ÁC-os 

hŖm®rs®kletet alkalmaztunk. A kºpenyes reaktort (duplik§tort) hŤtŖvel l§ttuk el a p§rolg§s miatti 

v²zvesztes®g megelŖz®s®re. Az oldat felsŖ 1 cm-es r®teg®bŖl (ºsszesen 16-20 cm magass§gban) elŖre 

meghat§rozott idŖkºzºnk®nt mint§t vett¿nk, ®s az oldottalum²nium-tartalmat fotometriai m·dszer¿nkkel 

m®rt¿k. Bizonyos esetekben tov§bbi mint§t is vett¿nk az ºsszes f®m ICP-AES m·dszerrel tºrt®nŖ 

elemz®s®hez. Ha a koagul§ci·s, flokkul§ci·s ®s ¿leped®si folyamatok hat®konyak, akkor azt v§rtuk, hogy 

a felsŖ r®teg szennyezŖanyag-tartalma idŖvel csºkken. Az Al-tartalmat mindk®t m·dszerrel m®rt¿k, hogy 

a koagul§ci·s ®s az ¿leped®si folyamatokat k¿lºn-k¿lºn is nyomon kºvethess¿k. 

A k²s®rlet sor§n a folyamat v§rhat·an k®t l®p®sben zajlik le: kicsap·d§s ®s koagul§ci·, flokkul§ci·, majd 

kellŖ idŖ eltelt®vel ¿leped®s. A csapad®kk®pz®st, koagul§ci·t az oldott Al -tartalom csºkken®se jelzi, 

amelyet fotometriai m·dszerrel m®rt¿nk. Ha azonban az ¿leped®s m®g nem kºvetkezett be, vagy nem 

teljes, akkor a felsŖ r®tegben az ºsszes Al-tartalom (ICP-AES m·dszerrel m®rve) v§ltozatlan marad, vagy 

csak kisebb csºkken®st mutat. Amint a koagul§lt r®szecsk®k elkezdenek ¿lepedni, az oldott Al-tartalom 

kezdeti csºkken®s®t a felsŖ r®teg teljes Al-tartalm§nak csºkken®se kºveti. A m®r®seket 4 ·r§n kereszt¿l 

v®gezt¿k, hogy mindk®t folyamatot hat®konyan rºgz²ts¿k. 
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A SiO2-elt§vol²t§st Modell 1 rendszerekben, mŤanyag eszkºzºk haszn§lat§val vizsg§ltuk (az elŖzŖekben 

le²rt duplik§tor ¿vegbŖl k®sz¿lt, ²gy azon m®r®sek nem relev§nsak a SiO2-elt§vol²t§s szempontj§b·l). 

Csapad®kk®pz®ses vizsg§lataink sor§n szobahŖm®rs®kleten k¿lºnbºzŖ pH-ra pufferelt, kezdetben 

kºzel²tŖleg 12 ppm SiO2-tartalm¼ oldatokhoz k¿lºnbºzŖ f®ms·k oldat§t adtuk olyan mennyis®gben, hogy 

azokb·l a vizsg§lt s·oldatban 100 ppm legyen jelen, majd k¿lºnbºzŖ idŖtartam¼ kevertet®s ut§n az 

§ltalunk adapt§lt fotometri§s m·dszerrel megm®rt¿k az oldatban maradt SiO2-tartalmat, ez alapj§n 

kisz§m²tva, hogy a kezdeti SiO2-tartalom h§ny %-§t siker¿lt elt§vol²tanunk. Ehhez 0,45 ɛm p·rusm®retŤ 

nejlon fecskendŖszŤrŖn kereszt¿l v®gezt¿k a mintav®telez®st (m®r®seink szerint az §teresztett mennyis®g 

0,22 ɛm p·rusm®retŤ fecskendŖszŤrŖn is hasonl· volt). Az ²g®retesebb esetekben a m®r®st 60 ÁC 

hŖm®rs®kleten is megism®telt¿k, felt®rk®pezve ekkor az egyes f®mionok hat§s§nak koncentr§ci·f¿gg®s®t, 

valamint vizsg§lva k¿lºnbºzŖ flokkul§l·szerek hat§s§t is. 

4.5.2. Dinamikus f®nysz·r§si (DLS) ®s z®ta-potenci§l vizsg§latok a csapad®kk®pzŖd®s 

folyamat§nak ®s a keletkezett csapad®kok vizsg§lat§ra Modell 3 rendszerekben 

DLS-m®r®seket v®gezt¿nk a Modell 3 s·levekkel a csapad®kk®pzŖd®si ®s aggreg§ci·s folyamatok 

nyomon kºvet®s®re. A mint§kat elŖszºr 100 nm p·rusm®retŤ membr§n fecskendŖszŤrŖn szŤrtem §t, majd 

60 ÁC-ra meleg²tett¿k. A pH-®rt®ket 5-re vagy 11-re §ll²tottam be elŖre kim®rt mennyis®gŤ ecetsav-

n§trium-acet§t puffer, illetve 1 M NaOH-oldat hozz§ad§s§val. A pH be§ll²t§sa ut§n a m®r®st azonnal 

megkezdt¿k, hogy a csapad®kk®pzŖd®si folyamatot val·s idŖben megfigyelhess¿k. EllenŖrzŖ k²s®rleteket 

v®geztem spektrofotometriai ¼ton is, a DLS-m®r®sekkel megegyezŖ oldatokkal. 

A kialakult mikrof§zisok fel¿leti tºlt®s®nek jellemz®s®re z®ta-potenci§l m®r®seket is v®gezt¿nk. A minta 

elŖk®sz²t®se megegyezett a DLS-m®r®sek®vel. A 25 tºmegsz§zal®kos NaCl-oldat magas ionerŖss®ge miatt 

a diff¼zi·s g§t technik§t alkalmaztuk. Ennek sor§n a mikrof§zisokat tartalmaz· minta kis r®sz®t 10 mM 

NaCl-oldatba §gyaztuk, ami lehetŖv® tette a z®ta-potenci§l pontos m®r®s®t a k²v§nt kºr¿lm®nyek kºzt. 

4.5.3. Modell 2 csapad®kok rºntgendiffrakci·s (XRD) ®s p§szt§z· 

elektronmikroszk·pi§s (SEM) m®r®sei  

A Modell 2 rendszerekben k®pzett csapad®kokat XRD ®s SEM m·dszerrel elemezt¿k, hogy r®szletes 

inform§ci·kat gyŤjtsek ºsszet®tel¿krŖl, szerkezet¿krŖl ®s morfol·gi§jukr·l. A csapad®kokat k¿lºnbºzŖ 

ºsszet®telŤ s·levekbŖl v§lasztottam le 60 ÁC-on, a Modell 3 rendszerek vizsg§lata sor§n az elt§vol²t§s 

szempontj§b·l optim§lisnak tal§lt 5 ®s 11 pH-®rt®kek mellett. 

A mint§k elk®sz²t®sekor az AlCl3, CaCl2, MgSO4 ®s/vagy Na2SiO3 tºrzsoldatokat azonnal hozz§adtam az 

elŖmeleg²tett ®s a k²v§nt pH-ra be§ll²tott s·l®hez, folyamatos kever®s mellett. Az oldatok Al-tartalma 4 ®s 

1000 ppm, Mg-tartalma 3 ®s 500 ppm, Ca-tartalma 175 ®s 1200 ppm, Si-tartalma pedig 167 ®s 300 ppm 

kºzºtt v§ltozott. Az XRD- ®s SEM-vizsg§latokra alkalmas mint§k elŖ§ll²t§sa ®rdek®ben, an®lk¿l, hogy 

nagy mennyis®gŤ (tºbb sz§z liter) s·oldatot haszn§ln®k fel, a szennyezŖanyag-tartalom nºvel®se volt 

sz¿ks®ges az ¿lep²t®si vizsg§latokban haszn§lt Modell 2 oldatokhoz k®pest, hogy elegendŖ mennyis®gŤ 

csapad®k k®pzŖdjºn. Amikor a f®mszennyezŖ anyagok tºrzsoldat§nak hozz§ad§sa megv§ltoztatta a 

modelloldat pH-j§t, a pH-t azonnal vissza§ll²tottam a k²v§nt ®rt®kre s·sav vagy NaOH-oldat seg²ts®g®vel. 

Az oldatokat 30 percig kevertettem, majd 1 Õm p·rusm®retŤ szŤrŖvel szŤrtem. 

A csapad®kot 80 ÁC-on megsz§r²tottam, majd XRD ®s SEM seg²ts®g®vel elemezt¿k. Az XRD m®r®seket 

Cu-KŬ sug§rz§ssal (hull§mhossz: 1,54 ¡) v®gezt¿k a 2Ū=4-84Á szºgtartom§nyban. Tºbb mint§t idŖvel 

¼jra elemezt¿nk, hogy ellenŖrizz¿k a szerkezet esetleges v§ltoz§s§t. A SEM-vizsg§latokat 15 kV-os 
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gyors²t·fesz¿lts®g mellett, 60 Pa v§kuumban, vezetŖ r®teg n®lk¿l v®gezt¿k. Minden csapad®kminta eset®n 

5 k¿lºnbºzŖ ter¿letrŖl vett¿k fel a spektrumot, megadva az egyes ter¿leteken m®rhetŖ elemi ºsszet®telt. 

Az XRD-eredm®nyek betekint®st ny¼jtottak a csapad®kok krist§lyos f§zisaiba, m²g a SEM-felv®telek a 

morfol·gi§r·l ®s az elemeloszl§sr·l szolg§ltattak inform§ci·t, melyek kulcsfontoss§g¼ak a csapad®kok 

ipari kºr¿lm®nyek kºzºtti viselked®s®nek meg®rt®s®hez. 

4.5.4. Modell 2 csapad®kok visszaold·d§si k²s®rletei Modell 2 oldatokban 

Az elŖzŖ alfejezetben le²rtak szerint elŖ§ll²tott csapad®kot haszn§ltuk fel a visszaold§si k²s®rletekhez. E 

vizsg§latok kºz®ppontj§ban a csapad®kmint§k Al-tartalm§nak visszaold·d§sa §llt a k¿lºnbºzŖ pH-j¼ (pH 

3 ®s pH 11) Modell 2 s·levekben, amelyek hat®konyan szimul§lt§k a vonatkoz· ipari technol·gi§t 

(kedvezŖtlen esetben a kiv§lt csapad®k tov§bb§ramolhat m§s, ak§r elt®rŖ pH-n ¿zemelŖ technol·giai 

egys®gekbe, beold·d§s eset®n ott hirtelen koncentr§ci·nºveked®st okozva). Ezek a s·oldatok nem 

tartalmaztak tov§bbi f®mszennyezŖket. Az eredm®nyek megb²zhat·s§g§nak biztos²t§sa v®gett elegendŖ 

mennyis®gŤ csapad®kot adtunk az oldatokhoz, hogy a visszaoldott Al -tartalom limit§l· t®nyezŖje az 

alum²nium oldhat·s§ga legyen, ®s ne a visszaoldani pr·b§lt csapad®k mennyis®ge. Ezt a c®lkitŤz®st az 

alum²niumra vonatkoz· komponensm®rlegegyenlet seg²ts®g®vel igazoltam. A mint§kat 60 g s·l®ben 

60 ÁC-on 45 percig kevertett¿k. Ezt kºvetŖen a s·l® oldottalum²nium-tartalm§t az §ltalunk kifejlesztett 

spektrofotometri§s m·dszerrel, fecskendŖszŤrŖn (p·rusm®ret: 0,45 Õm) §t mint§t v®ve hat§roztuk meg.  

4.6. A s·l®tiszt²t§s vizsg§lata ioncser®vel 

4.6.1. Ioncser®lŖ gyant§k karakteriz§l§sa 

Az egyes ioncser®lŖ gyant§k karakteriz§l§sa (legfontosabb fizikai ®s k®miai tulajdons§gaik ºsszegyŤjt®se, 

illetve meghat§roz§sa) igen fontos a megkºt®si k²s®rletek eredm®nyeinek ®rtelmez®s®hez, emellett egyes 

®rt®kek a szimul§ci· sz§m§ra is bemeneti param®ter¿l szolg§lnak. Egyes adatokat (pl. effekt²v m®ret, 

ʍ  halmazsŤrŤs®g ®s ʍ  szemcsesŤrŤs®g nedves, Na+ alakban, nedvess®gtartalom, §tlagos 

szemcsem®ret, uniformit§si koefficiens) a gy§rt·i adatlapok tartalmaznak, m§sok m®r®ssel hat§rozhat·k 

meg vagy sz§rmaztathat·k gy§rt·i vagy m§s m®r®si adatokb·l. A r®szleteket a Mell®kletben ismertetem. 

4.6.2. Ioncser®lŖ gyant§k kapacit§s§nak vizsg§lata k¿lºnbºzŖ pH ®rt®kek mellett 

A k¿lºnbºzŖ gy§rt·k k¿lºnbºzŖ t²pus¼ ioncser®lŖ gyant§kat javasolnak alkalmazni az Al-elt§vol²t§s 

c®lj§ra. Ezen gyant§k kºz¿l n®gy t²pus eset®n vizsg§ltuk k²s®rletileg az Al-megkºtŖ kapacit§s pH-

f¿gg®s®t, melyek a kºvetkezŖk voltak: 

- Ćzsiai gy§rt·t·l sz§rmaz· gyanta aminometilfoszfonsav funkci·s csoporttal 

- Eur·pai gy§rt·t·l sz§rmaz· gyanta aminometilfoszfonsav funkci·s csoporttal 

- Ćzsiai gy§rt·t·l sz§rmaz· gyanta iminodiacet§t funkci·s csoporttal 

- Eur·pai gy§rt·t·l sz§rmaz· gyanta iminodiacet§t funkci·s csoporttal 

A kapacit§svizsg§latok sor§n 10 ml halmazt®rfogat¼, elŖzetesen k®tszer elŖregener§lt (a regener§l§s vizes, 

6,0 t% s·savas, vizes, 5,2 t% NaOH-oldatos, majd ism®t vizes mos§st jelent) gyant§t 200 g 25 t%-os 

Modell 1 NaCl-oldatban r§z·g®pen kevertett¿nk. Az oldathoz AlCl3-tºrzsoldat (mely f®malum²nium 

s·savas old§s§val keletkezett) seg²ts®g®vel alum²niumot adagoltunk, majd idŖnk®nt megm®rt¿k az 

oldatban maradt Al -tartalmat az §ltalunk kifejlesztett fotometri§s m·dszerrel. Amennyiben ez a kimutat§si 

hat§r kºzel®be csºkkent, tov§bbi alum²nium-tºrzsoldatot adagoltunk. Ha az oldat Al-tartalma §lland·sult, 

a komponensm®rlegegyenlet seg²ts®g®vel kisz§m²tottam a gyant§n megkºtŖdºtt mennyis®get, majd abb·l 
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a gyanta kapacit§s§t. Az alum²nium-tºrzsoldat adagol§sakor figyelemmel voltam arra, hogy az alum²nium 

oldhat·s§gi hat§rain§l mindenk®pp kisebb koncentr§ci· §lljon csak elŖ az oldatban, elker¿lve azt, hogy a 

csapad®kk®nt kiv§lt alum²niumot a gyant§n megkºtŖdºtt alum²niumk®nt sz§m²tsam. Ehhez a 

specieszeloszl§si vizsg§lat eredm®nye volt seg²ts®gemre. A kapacit§s pH-f¿gg®s®t k¿lºnbºzŖ pH-ra 

pufferelt s·oldatokban vizsg§ltuk (ezek azonosak voltak a csapad®kk®pz®si k²s®rletekn®l 

alkalmazottakkal), a pH-t folyamatosan ellenŖrizve, sz¿ks®g eset®n visszakorrig§lva. Sajnos semleges 

kºrny®ki pH-tartom§nyban nem tudtunk kapacit§svizsg§latot v®gezni, mivel a v§rt nagys§grendŤ 

kapacit§s tel²t®s®hez az alum²nium igen kis oldhat·s§g§t figyelembe v®ve vagy tºbbsz§z kg s·oldattal 

kellett volna dolgoznunk, vagy kisebb mennyis®gŤ s·oldattal (pl. kg-os nagys§grend) csak tºbbsz§z 

l®p®sben tudtuk volna tel²teni a 10 ml halmazt®rfogat¼ gyant§t. 

Az alk§lifºldf®mek elt§vol²t§s§ra alkalmas iminodiacet§t funkci·s csoport¼ gyant§kkal kalciumra ®s 

magn®ziumra n®zve is v®gezt¿nk kapacit§steszteket. Ezen k²s®rletek v®grehajt§sa azonos volt az Al-

megkºtŖ kapacit§s kim®r®s®vel, azonban ekkor CaCl2-, illetve MgCl2-tºrzsoldatot haszn§ltunk, az 

§lland·sult koncentr§ci·t pedig ICP-AES m·dszerrel, illetve fotometri§san hat§roztuk meg. 

4.6.3. F®mionok ioncser®s megkºt®s®nek statikus kinetikai vizsg§lata 

Kinetikai vizsg§lataink sor§n r§zat§si, szakaszos k²s®rletekben tanulm§nyoztuk a megkºtŖd®si folyamat 

idŖbeli lefut§s§t. Ez az®rt fontos nek¿nk, mert az ioncser®l®s c®lja a membr§ncell§s elektrol²zishez 

alkalmas s·l® tiszt²t§s§ban kev®ss® a gyanta min®l nagyobb tel²tetts®gi fok§nak el®r®se, sokkal ink§bb a 

min®l kisebb oldatban marad· koncentr§ci· min®l gyorsabb el®r®se (egyszerŤbben megfogalmazva azt 

mondhatjuk, hogy p®ld§ul elŖnyºsebb egy 1%-os tel²t®s, ha azzal 0,01 ppm az oldatban marad· 

koncentr§ci·, mint egy 90%-os tel²tetts®g el®r®se, ha az azzal egyens¼lyban l®vŖ Al-koncentr§ci· a 

s·l®ben 0,5 ppm). Ezen megfontol§s alapj§n jelen k²s®rleteket a kisebb kapacit§s¼ iminodiacet§t funkci·s 

csoport¼ gyant§kkal is elv®gezt¿k. Emellett kinetikai m®r®s¿nk eredm®nyek®nt meghat§rozhatjuk a 

megkºtŖd®st le²r· reakci·sebess®gi egy¿tthat·kat ®s teljes komponens§tad§si t®nyezŖket is. Ehhez a 

kapacit§sok ismeret®ben a teljes kapacit§s k¿lºnbºzŖ m®rt®k®ig tel²tett¿k a gyant§kat hasonl· m·don, 

mint ahogy a kapacit§sokat is m®rt¿k, azonban ez¼ttal sz§m²tott mennyis®gŤ alum²nium-tºrzsoldat 

hozz§ad§s§val. A tel²t®st addig v®gezt¿k, m²g a fotometriai m®r®s¿nk alapj§n a gyant§val ®rintkeztetett 

alum²niummennyis®g minimum 99%-§t meg nem kºtºtte a gyanta. Ezut§n a gyant§val ®rintkezŖ s·levet 

friss 25 t%-os Modell 1 NaCl-oldattal ®rintkeztett¿k, melybe 1 ppm-nyi alum²niumot is adagoltunk. Ezt 

kºvetŖen k¿lºnbºzŖ idŖkºzºnk®nt mint§t v®ve vizsg§ltuk az oldatban maradt Al-tartalmat a 

kapacit§stesztekn®l optim§lisnak tal§lt pH 3 mellett. Ezen k²s®rleteket tºbbnyire szobahŖm®rs®kleten 

hajtottuk v®gre, de a leg²g®retesebb esetekben a k²s®rletet 60 ÁC hŖm®rs®kleten is elv®gezt¿k. ¦zemi 

kºr¿lm®nyek kºzºtt a s·l® tart·zkod§si ideje az ioncser®lŖ oszlopokon jellemzŖen a n®h§ny perces 

nagys§grendbe esik, ²gy az volt a c®lunk, hogy n®h§ny, de legfeljebb 10-20 perc alatt az Al -tartalom 

jelentŖs, 0,05 ppm al§ val· csºkken®s®t ®rj¿k el m§r a szobahŖm®rs®kleten tºrt®nŖ m®r®sekn®l is. 

Az iminodiacet§t funkci·s csoport¼ gyant§k eset®n a k²s®rletet Mg-megkºt®sre is elv®gezt¿k 2 k¿lºnbºzŖ 

gy§rt·t·l sz§rmaz· gyanta eset®n. Ezen k²s®rletekhez teljes m®rt®kben regener§lt ioncser®lŖ gyant§kat 

haszn§ltunk, ®s pH 3 ®s pH 9 kºzt a pH hat§s§t is vizsg§ltuk, a kor§bban m§r felsorolt pufferrendszerek 

haszn§lat§val. A meg nem kºtºtt Mg-tartalmat ekkor az §ltalunk tºm®ny s·s kºzegre §t¿ltetett kalmagitot 

alkalmaz· fotometri§s m·dszerrel hat§roztuk meg. 

A teljes komponens§tad§si t®nyezŖ meghat§roz§s§hoz mind szobahŖm®rs®kleten, mind 60 ÁC-on azon 

k²s®rletsorozatok eredm®nyeit haszn§ltam, mely sor§n kezdetben tel²tetlen volt a gyanta. A meghat§roz§s 
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fizikaik®miai ®s matematikai h§tter®t a Mell®kletben r®szletezem. Ennek alapja a komponenstranszfert 

le²r· transzportegyenlet. 

4.6.4. F®mionok ioncser®s megkºt®s®nek dinamikus vizsg§lata 

Az idŖig®nyes, dinamikus megkºt®si k²s®rletekben az elŖzŖ alfejezetekben optim§lisnak tal§lt 

aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼ gyant§kat alkalmaztam az eset¿kben optim§lisnak tal§lt, pH 2,5-

3 kºzti k®mhat§son, 20-80 ÁC hŖm®rs®kleten (ehhez bel®p®s elŖtt hŖcser®lŖn §ramoltattam §t a s·levet, ®s 

a gyanta§gyat is termoszt§ltam). A vizsg§latok sor§n Modell 2 s·l® Al-tartalm§t 0,5 ppm-re eg®sz²tettem 

ki, majd ezen s·levet 30 ml gyanta§gyon folyamatosan §ramoltattuk 30 BV/h t®rfogat§rammal. Ez 

megfelel a jelenlegi ¿zemi technol·gi§nak, melynek csºkkent®se csak jelentŖs beruh§z§ssal (nagyobb 

m®retŤ kolonna beszerz®se) lenne lehets®ges, nºvel®se pedig nem sz¿ks®ges ®s nem indokolt. A 

vizsg§latok sor§n a betºltºtt gyant§t elŖzetesen regener§ltuk, valamint egyes esetekben a teljes 

kapacit§suk k¿lºnbºzŖ m®rt®k®ig tel²tett¿k (a kinetikai vizsg§latokn§l is alkalmazott m·don), 

monitorozva azt, hogy a tel²tetts®g k¿lºnbºzŖ fokain§l milyen kil®pŖ Al-koncentr§ci· ®rhetŖ el, azaz 

egyszerŤs²tett §ttºr®si gºrb®ket vettem fel. A kil®pŖ §ram §lland·sult Al-tartalm§t saj§t fotometri§s 

m·dszer¿nkkel hat§roztuk meg. Hagyom§nyos tel²tŖ vizsg§lat v®gz®s®re, pontosabb §ttºr®si gºrbe 

felv®tel®re ilyen param®terekkel nincs m·d, mivel figyelembe v®ve a gyanta kapacit§s§t, a bel®pŖ 

anyag§ramot ®s annak Al-tartalm§t, hozz§vetŖlegesen 1000 ·ra, azaz napi 8 ·ra munkaidŖvel sz§molva 

kºr¿lbel¿l f®l ®v lenne sz¿ks®ges egyetlen k²s®rlethez. JelentŖsen magasabb bel®p®si koncentr§ci· pedig 

indokolatlan lenne, mivel az nem k®pezn® le a kl·r-alk§li iparban elŖfordul· param®tereket. 

Hasonl· vizsg§latot v®gezt¿nk Ca-tartalm¼ s·l® eset®n is, ekkor iminodiacet§t funkci·s csoport¼ gyant§t 

haszn§ltunk, a pH-t amm·nia-amm·nium-klorid pufferrel pH 9-re §ll²tottuk, a bel®pŖ Ca-tartalom pedig 

1,5 ppm volt, a kil®pŖ oldat §lland·sult Ca-tartalm§t ICP-AES m·dszerrel hat§roztuk meg. 

Az alum²niummegkºtŖ gyant§k eset®n a tel²tetts®gi fok, a k¿lºnbºzŖ besz§ll²t·k, ®s a hŖm®rs®klet 

hat§s§nak vizsg§lat§n fel¿l megvizsg§ltam az oszlopgeometria hat§s§t is. A k²s®rleti param®terek 

megegyeztek a kor§bban le²rtakkal, annyi elt®r®ssel, hogy 25 ml t®rfogat¼ gyant§t haszn§ltunk, az oszlopot 

pedig az egyes k²s®rletek kºzºtt kicser®ltem, ²gy v§ltoztatva azok §tm®rŖ/magass§g ar§ny§t azonos 

gyantat®rfogat mellett. Emellett 40% tel²tetts®gi fok mellett 60 ÁC hŖm®rs®kleten megvizsg§ltam azt is, 

v§ltozik-e a megkºt®si hat®konys§g, ha az alum²nium mellett jelen van m§s f®mszennyezŖ (1,5 ppm Fe, 

5 ppm Mg ®s/vagy 300 ppm Ca) is. Ezt ¿zemileg az Al-megkºtŖ tornyot megelŖzŖ ioncser®lŖ oszlopok 

nem megfelelŖ mŤkºd®se okozhatja. 

Felt®telezve, hogy az §raml§s sor§n j· kºzel²t®ssel be§ll az egyens¼ly a gyantaf§zis ®s az oldatf§zis kºzºtt, 

a kapott eredm®nyekbŖl az ioncser®s mŤveletet, mint adszorpci·t le²r· adszorpci·s izoterma konstansai 

meghat§rozhat·k. Egy-egy dinamikus megkºt®si k²s®rlet alatt a gyantaf§zis tel²tetts®ge alig (legfeljebb 

n®h§ny tized %-kal) v§ltozik, ²gy a gyantaf§zis koncentr§ci·ja §lland·nak tekinthetŖ, az oldatf§zis 

koncentr§ci·j§t pedig m®rt¿k, azonban ezen koncentrc§i·kat a gyantaf§zis eset®n §t kell sz§m²tanom 

mol/kg m®rt®kegys®gre (a nedves, H+ form§j¼ gyantaszemcs®re vonatkoz·an), m²g az oldatf§zis eset®n 

mol/dm3 m®rt®kegys®gre. Ezen sz§m²t§shoz a 4.6.1. fejezet ®s a Mell®klet szerint meghat§rozott adatok 

haszn§lhat·k. A szakirodalomban tºbbf®le izoterma is ismeretes.[232,279] Ezek kºz¿l a BET-izoterma 

alkalmaz§sa az egyens¼lyi koncentr§ci·k kºzti ºsszef¿gg®s le²r§s§ra nem volt c®lszerŤ, mivel az 

ioncser®lŖ gyanta mŤkºd®si jelleg®bŖl kifoly·lag nem felt®telezhetŖ, hogy tºbbr®tegŤ megkºtŖd®s 

alakulna ki. Langmuir-izoterm§kkal ®s annak m·dos²tott v§ltozataival pr·b§lkoztam. A Langmuir-

izoterma §ltal§nos alakja a kºvetkezŖ:[237] 
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Itt ή a gyanta pillanatnyi Al -koncentr§ci·ja, ή  a gyanta teljes alum²niummegkºtŖ kapacit§sa, ὧ a 

gyant§val egyens¼lyban l®vŖ s·l® Al-koncentr§ci·ja, K pedig a megkºtŖd®si reakci· egyens¼lyi §lland·ja. 

Ma ®s munkat§rsai ioncsere vizsg§latakor a Redlich-Peterson izoterm§t tal§lt§k a legmegfelelŖbbnek.[279] 

Ezen izoterma a Langmuir-izoterm§hoz hasonl· egyenlettel ²rhat· le: 

Ͻ
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              ÖÁÇÙ           ή

Ͻ

Ͻ
ȟ      ÁÈÏÌ ὑ ὑϽή  

Az egyens¼lyi §lland· mellett a szelektivit§si t®nyezŖt ®s a megoszl§si h§nyadost is kisz§m²tottam. A 

szelektivit§si t®nyezŖt a kºvetkezŖ egyenlet ²rja le:[237] 

Ὕ
Ͻ

Ͻ
, 

ahol y a gyantaf§zis, x pedig a folyad®kf§zis alum²niumra vonatkoz· egyen®rt®ktºrtje. A megoszl§si 

h§nyados a gyantab®li ®s a folyad®koldali, mol/dm3-ben m®rt Al-koncentr§ci·k h§nyadosa. A 

szelektivit§si t®nyezŖt ®s a megoszl§si h§nyadost minden olyan adatpont eset®n kisz§moltam 20 ®s 60 ÁC 

hŖm®rs®kleten, ahol meghat§roz§si hat§r fºlºtti Al-koncentr§ci·t m®rt¿nk a s·oldatban. 

4.6.5. Ioncser®lŖ gyant§k regener§l§si m·dj§nak vizsg§lata, optimaliz§l§sa 

A megkºt®si vizsg§latok mellett optimaliz§lni k²v§ntam a gyant§k regener§l§si m·dj§t is. Jelenleg a 

BorsodChem Zrt.-n®l az aminometilfoszfonsav funkci·s csoport¼ ioncser®lŖ gyant§k eset®n is a kor§bban 

az iminodiacet§t funkci·s csoport¼ gyant§kra kifejlesztett regener§l§si m·dszert alkalmazz§k, ²gy ennek 

optimaliz§ci·ja jelentŖs elŖnyºkkel kecsegtetett. Az eddigi elj§r§s sor§n tºbb l®p®sben v²zzel, majd 2 BV 

mennyis®gŤ 6 t% s·savval, ¼jra v²zzel, 2,3 BV mennyis®gŤ 5,2 t% NaOH-oldattal, ¼jra v²zzel, majd 

s·l®vel moss§k a gyant§t, ahol BV a gyanta regener§l§s elej®n m®rt t®rfogat§t jelºli. A regener§l§st b§r az 

¿zemben folyamatos technol·gi§val v®gzik, ®n elsŖ l®p®sben szakaszos m·dszert v§lasztottam, mivel 

annak v®grehajt§sa egyszerŤbb volt, p§rhuzamosan tºbb m®r®st tett lehetŖv®, ²gy a kezdeti vizsg§latokra 

megfelelŖbb volt. A regener§l§si k²s®rleteket minden k²s®rletben szobahŖm®rs®kleten v®gezt¿k, mivel azt 

¿zemileg is kºrnyezeti hŖm®rs®kleten (illetve t®len minimum 15-20 ÁC hŖm®rs®kleten) v®gzik. A 

szakaszos k²s®rletek sor§n r§z·asztalon r§zattuk a teljes kapacit§s§ra tel²tett gyantamint§kat k¿lºnbºzŖ 

sorrendben, k¿lºnbºzŖ mennyis®gŤ regener§l·szerekben. K®sŖbb a s·savas l®p®s elhagyhat·nak 

bizonyult, a NaOH-oldat mennyis®g®nek ®s koncentr§ci·j§nak optimaliz§l§s§ra azonban tov§bbi 

szakaszos k²s®rleteket v®gezt¿nk a 2,3-18,6 BV ®s a 3,5-10 t% tartom§nyban. A regener§l· oldat Al-

tartalm§t megfelelŖ pH-§ll²t§s ®s h²g²t§s ut§n saj§t fotometri§s m·dszer¿nkkel m®rt¿k. A regener§l§si 

folyamatok idŖf¿gg®s®t is vizsg§ltuk: ehhez az egyes l®p®sek f®lidej®ben vett mint§k Al-tartalm§t is 

megm®rt¿k. 

V®g¿l a legkedvezŖbb be§ll²t§sokkal az ¿zemi kºr¿lm®nyeket a szakaszos k²s®rletekn®l jobban modellezŖ 

dinamikus regener§l§si k²s®rleteket is v®gezt¿nk. Ezen k²s®rleteinkben ugyanazt a berendez®st (a kºzepes, 

2,33 cm §tm®rŖjŤ gyanta§gyat) alkalmaztuk, mint a megkºt®si k²s®rletekben, azonban a k²s®rleteket 

szobahŖm®rs®kleten v®gezt¿k, az egyes regener§l§si l®p®sekben kil®pŖ oldatokat l®p®senk®nt elk¿lºn²tve 

teljes eg®sz®ben ºsszegyŤjtºtt¿k (teh§t minden l®p®sre egy §tlagos lejºvŖ koncentr§ci·t m®rt¿nk). A 

kil®pŖ oldat Al-tartalm§t megfelelŖ pH-§ll²t§s ®s h²g²t§s ut§n saj§t fotometri§s m·dszer¿nkkel m®rt¿k. 

4.6.6. A SiO2 ioncser®s megkºt®s®nek vizsg§lata 

Mivel az e t®ren v®gzett k²s®rleteink nem vezettek pozit²v eredm®nyre, ²gy a k²s®rleti m·dszerek ®s a 

kapott eredm®nyek a Mell®kletben szerepelnek.  
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5. Eredm®nyek ®s ®rt®kel®s¿k 

5.1. Spektrofotometriai m®r®si m·dszer kifejleszt®se a nyomnyi Al -tartalom 

meghat§roz§s§ra tºm®ny s·s kºzegben 

5.1.1. Lehets®ges m®r®si m·dszerek felt®rk®pez®se, az optim§lis m®r®si m·dszer  

Szakirodalmi kutat§som alapj§n fejleszt®seink alapj§ul az Al-ECR sz²nes komplex k®pzŖd®s®n alapul· 

m®r®si m·dszert v§lasztottuk, az ®rz®kenys®get CTAB adagol§s§val nºvelt¿k. Vizsg§lataim seg²ts®g®vel 

kimutattam, hogy ecetsav-n§trium-acet§t pufferrel 5-ºsre §ll²tott pH mellett az oldottalum²nium-tartalom 

tetszŖleges NaCl-tartalom mellett m®rhetŖ. Ehhez az sz¿ks®ges, hogy a m®rendŖ minta NaCl-tartalm§nak 

megfelelŖ kºzegben kalibr§ci·t k®sz²ts¿nk. (A kalibr§ci·s egyenes f¿gg a m§trix NaCl-tartalm§t·l.) A 

kifejlesztett m·dszer pontoss§g§t j·l mutatja, hogy a kalibr§ci·s egyenes R2 egy¿tthat·ja tºm®ny 

s·tartalm¼ mint§k eset®n is 0,9998. ĉgy teh§t az interferenciaeffektus megfelelŖ kalibr§ci·val 

kik¿szºbºlhetŖ, ugyanakkor mivel a kalibr§ci·s egyenes v§ltozik a m§trix NaCl-tartalm§t·l f¿ggŖen, ²gy 

a m®rendŖ mint§val megegyezŖ s·tartalomhoz tartoz· kalibr§ci· haszn§lata elengedhetetlen. 

Emellett a m®r®s kivitelez®s®t is egyszerŤs²teni k²v§ntuk. Mivel a nyomnyi Al-tartalm¼ mint§khoz az 

ECR-nek jellemzŖen csak igen kis mennyis®g®t kellett hozz§adni, ²gy ennek szil§rd form§ban tºrt®nŖ 

kim®r®se m®g analitikai m®rlegen is csak nagy relat²v hib§val volt lehets®ges. Ez®rt m®rŖoldatot k²v§ntam 

haszn§lni, ezzel kapcsolatban azonban c®lom volt, hogy min®l kisebb h²g²t§si ar§ny legyen sz¿ks®ges, 

azaz min®l tºm®nyebb, valamint lehetŖs®g szerint az ECR ®s CTAB reagenseket egy oldatban tartalmaz· 

m®rŖoldatot haszn§lhassunk. Azonban azt tapasztaltam, hogy az ECR-CTAB m®rŖoldatok eset®n mind 

pH-be§ll²t§s n®lk¿l, mind a h²g kºzegben optim§lisnak sz§m²t· 5-ºs pH-n,[29] mind az ann§l savasabb 3-

as pH-n m§r 2 ·ra ut§n nem k²v§nt mell®kreakci· tºrt®nik a t§rol§s hŖm®rs®klet®tŖl f¿ggetlen¿l. Ezt a 

m®rŖoldat 10-szeres h²g²t§sa eset®n felvett spektrumok v§ltoz§s§b·l (az abszorbanciacsºkken®sbŖl) 

§llap²tottam meg, de n®h§ny nap eltelt®vel a sz²n halv§nyod§sa szabad szemmel is egy®rtelmŤen l§that· 

volt. Ez ellehetetlen²tette azt a tºrekv®semet, hogy a k®t reakt§nst egy m®rŖoldatban alkalmazzuk. 

Tapasztalatom alapj§n azonban, amennyiben k¿lºn m®rŖoldatokat k®sz²t¿nk, az ECR-m®rŖoldat 

ecetsavval tºrt®nŖ pH-§ll²t§s mellett, 3-as pH alatt eltarthat·nak bizonyul szobahŖm®rs®kleten is minimum 

3 h·napig, m²g a CTAB-m®rŖoldat eset®n pH-be§ll²t§s sem sz¿ks®ges az eltarthat·s§g el®r®s®hez, ®s 

m®r®seim szerint ez a pufferrel kºzºs oldatban is kezelhetŖ, az oldat stabil. Ezt standardoldatok 

visszam®r®se is igazolja 3 h·napos kalibr§ci·, ®s 3 h·napos m®rŖoldatok haszn§lat§val. ĉgy teh§t a 

mintaoldathoz hozz§adand· m®rŖoldatok sz§m§t 2-re csºkkentettem, tov§bbi egyszerŤs²t®s pedig nem 

lehets®ges, mivel az ECR ®s a CTAB nem lehet jelen ugyanabban az oldatban.  

Munk§nk sor§n a pH 5 k®mhat§son tºrt®nŖ m®r®st biztos²t· ecetsav-n§trium-acet§t puffer mellett sz§mos 

olyan pufferrendszert megvizsg§ltam, melyek savi disszoci§ci·s §lland·ik alapj§n megfelelŖek lehettek 

az oldottalum²nium-meghat§roz§s 6-7 kºzºtti pH-n tºrt®nŖ kivitelez®s®re. Ezek kºz¿l azonban k¿lºnbºzŖ 

okokb·l tºbb puffer is alkalmatlannak bizonyult, mivel nem felelt meg valamelyik, a 2.1.1. alfejezetben 

lefektetett krit®riumnak. A foszf§tpuffert az alum²niummal tºrt®nŖ lehets®ges csapad®kk®pzŖd®s miatt 

vetettem el, m²g a tartar§tpuffer, a citr§tpuffer ®s a malon§tpuffer komplexet k®pzett az alum²niummal. 

Ut·bbi k®t puffert k²s®rletileg is kipr·b§ltam, de sajn§latos m·don m®g a 400 ppb Al -tartalm¼ oldat 

abszorbanci§ja is 0,1 alatt maradt ezekben az esetekben, ami messze alulm¼lta az acet§tpufferrel el®rt 

eredm®nyeinket, teh§t ezen pufferek tov§bbi vizsg§lat§nak nem volt ®rtelme. V®g¿l a Good-f®le ®s egy®b 

biol·giai pufferek mellett dºntºtt¿nk, mivel ezek inerts®g¿krŖl ismeretesek.[120] Ezek kºz¿l a HEPES-t, a 



44 

 

MOPS-ot, ®s a Tris-t v§lasztottuk ki. Ezen pufferek savi disszoci§ci·s §lland·ja alapj§n pH 6-7 kºzºtti 

pufferek elk®sz²thetŖk. K²s®rletem alapj§n mindh§rom biol·giai puffer alkalmasnak bizonyult nyomnyi 

mennyis®gŤ oldottalum²nium-tartalom meghat§roz§s§ra tºm®ny s·s kºzegben. Vizsg§lataink azt is 

kimutatt§k, hogy mindh§rom puffer eltarthat· a CTAB-vel kºzºs oldatban, ez§ltal a mint§hoz adand· 

oldatok sz§m§t (ECR, CTAB, puffer) siker¿lt ekkor is 3-r·l 2-re csºkkenteni (ECR, CTAB-puffer). 

¥sszegezve tapasztalataimat, a m®r®si elj§r§s 4.1.1. alfejezetben ismertetett m®rŖoldatokkal a 

kºvetkezŖk®ppen hajthat· v®gre: 

- Adjunk a mint§hoz a mint§ra n®zve 1/6 tºmegŤ ECR-m®rŖoldatot 

- Adjunk a minta kezdeti tºmeg®re n®zve 1/3 tºmegŤ CTAB-t ®s a megfelelŖ puffert is tartalmaz· 

oldatot a rendszerhez 

- Az ºsszem®r®stŖl sz§m²tva az acet§t puffer eset®n 15-90 perc, MOPS puffer eset®n 2-8 ·ra, HEPES-

puffer eset®n 4-24 ·ra, Tris puffer eset®n 4-8 ·ra m¼lva m®rj¿k meg a minta abszorbanci§j§t. A 

h²g²t§si ar§ny ®s a kor§bban felvett, a minta s·tartalm§nak megfelelŖ kalibr§ci·s egyenes alapj§n a 

minta oldottalum²nium-koncentr§ci·ja megadhat·. 

Az acet§t- ®s a MOPS-puffer eset®n egy-egy kalibr§l·sorhoz tartoz· oldatok spektrumai a 4. §br§n 

l§that·k. 

 

4. §bra: Egy-egy kalibr§l·sor oldatainak spektrumai a l§that· tartom§nyon: balra acet§tpuffer (pH 5), 

jobbra MOPS puffer (pH 6,5) eset®n. 

5.1.2. A hull§mhossz hat§sa a m®r®s ®rz®kenys®g®re ®s a kalibr§ci· j·s§g§ra 

Megvizsg§ltuk azt is, mely hull§mhosszon m®rt abszorbancia ®rt®kek eset®n kapjuk a legnagyobb 

®rz®kenys®gŤ, azaz legnagyobb meredeks®gŤ ®s melyen a legpontosabb kalibr§ci·t, azaz a legnagyobb R2 

egy¿tthat·val rendelkezŖ kalibr§ci·s egyenest. A m®r®s ®rz®kenys®ge a kalibr§ci·s egyenes 

meredeks®g®nek 2/3-a (a minta ECR-oldattal, ®s a puffer-tenzid oldattal val· 3/2-szeres h²g²t§sa miatt). A 

kapott eredm®nyek az 5. §br§n l§that·k. 

Az 5. §bra alapj§n meg§llap²that·, hogy a legpontosabb illeszt®s 5-ºs pH, acet§tpuffer eset®n 597 nm-en, 

nyerhetŖ, ®s ettŖl jelentŖs elt®r®st pH 6,2-6,5, HEPES vagy MOPS puffer eset®n sem tapasztalunk, 

azonban pH 7, Tris puffer eset®n az optim§lis hull§mhossz 610 nm-re feljebb tol·dott. MegjegyzendŖ, 

hogy b§r ezen hull§mhosszok az abszorbancia maximumhely®nek kºzel®ben vannak, de nem pontosan a 

maximumn§l, azaz n®mileg elt®rŖ hull§mhosszon lehets®ges lenne nagyobb ®rz®kenys®gŤ m®r®s is, 

azonban ezek pontoss§ga kiss® romlana. 
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5. §bra: A hull§mhossz hat§sa a m®r®s ®rz®kenys®g®re ®s a kalibr§ci·s egyenes R2 j·s§gi fok§ra az 

egyes pufferek eset®n. 

Az 5. §bra adatai alapj§n szembetŤnŖ, hogy mindh§rom biol·giai puffer eset®n jelentŖs, 32,8-38,1%-os 

®rz®kenys®gnºveked®s kºvetkezett be az acet§tpuffer eset®hez k®pest, azonban a biol·giai pufferek 

eredm®nyei jelentŖsen m§r nem k¿lºnbºznek egym§st·l. Meg§llap²tottam azt is, hogy mikºzben a m®r®s 

®rz®kenys®ge szembetŤnŖen nŖ, a m®r®s tov§bbra is pontosnak ®s prec²znek tekinthetŖ, a kalibr§ci·s 

egyenes R2 egy¿tthat·ja mindegyik vizsg§lt pufferrendszer eset®n az ehhez optim§lis hull§mhosszon, 

tºm®ny s·s kºzegben minimum 0,9997.  

5.1.3. A pH hat§sa az analitikai jelre ®s a m®r®s ®rz®kenys®g®re 

ElsŖk®nt az acet§tpufferrel k²s®rleteztem, azonban ekkor megvizsg§lva az abszorbancia pH-f¿gg®s®t, azt 

tapasztaltam, hogy 6-6,5 kºzºtti pH eset®n jelentŖsen magasabb abszorbancia m®rhetŖ, mint pH 5 eset®n, 

ez®rt vizsg§latainkat kiterjesztett¿k. Az egyes pufferek eset®n m®rt pH-f¿gg®st a 6. §bra mutatja. 

 

6. §bra: Az abszorbancia pH-f¿gg®se az egyes pufferek eset®n. Folytonos vonallal a vakkal korrig§lt 

abszorbancia®rt®keket jelºltem. F¿ggŖleges szaggatott vonal az optim§lis pH-®rt®keket jelzi. 

A 6. §bra alapj§n meg§llap²that·, hogy a biol·giai pufferek eset®n az optim§lis pH 6,2-7,0 kºzºtt van. 

Emellett az is szembetŤnŖ, hogy azonos pH-®rt®kek, de elt®rŖ pufferrendszerek mellett is elt®rŖ 

abszorbancia®rt®keket kaptunk hasonl· ºsszet®telŤ mint§k eset®ben is, ®s az optim§lis pH ®rt®kek is kiss® 

elt®rnek, ami alapj§n meg§llap²that·, hogy a pufferrendszerek pH-be§ll²t· hat§sukon t¼l egy®b k®miai 

saj§ts§gaik r®v®n is befoly§solj§k az abszorbanci§t. A biol·giai pufferek elŖnyek®nt eml²thetŖ, hogy 

eset¿kben az optim§lis pH (amelyhez a maxim§lis abszorbancia tartozik) kºrnyezet®ben az abszorbancia-
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pH gºrb®k viszonylag laposak, azaz az abszorbancia csak kev®ss® v§ltozik a pH f¿ggv®ny®ben, ²gy a pH-

be§ll²t§s esetleges hib§ja a v®geredm®ny pontoss§g§ra kev®sb® van negat²v hat§ssal, mint az acet§t 

eset®ben pH 5 kºrnyezet®ben.  

¥sszehasonl²tva a vakok abszorbanci§j§t, szembetŤnŖ, hogy a Tris eset®n ez j·val nagyobb, mint a m§sik 

3 puffer eset®ben. Ez a Tris puffer h§tr§nyak®nt eml²thetŖ, mivel hasonl· ®rz®kenys®g-®rt®kek mellett a 

vak magasabb abszorbanci§ja azt jelenti, hogy figyelembe v®ve a Lambert-Beer tºrv®ny linearit§si 

korl§tait, azt, hogy 2 feletti abszol¼t (teh§t vakkal nem korrig§lt) abszorbanci§kn§l m§r a tºrv®ny vesz²t 

pontoss§g§b·l, a m®r®s dinamikus tartom§ny§ra kisebb abszorbanciatartom§ny §ll rendelkez®sre, ami 

szŤk²ti a m·dszer line§ris tartom§ny§t. A MOPS elŖnyek®nt eml²thetŖ viszont az, hogy m®r®seink sor§n 

az optim§lis pH (azaz az absorbanciamaximumhoz tartoz· pH) nem f¿ggºtt a minta oldottalum²nium-

tartalm§t·l, ezzel szemben a m§sik k®t biol·giai puffern®l kism®rt®kŤ f¿gg®st tapasztaltam. 

5.1.4. A s·tartalom hat§sa a m®r®s ®rz®kenys®g®re 

Megvizsg§ltam azt is, hogyan f¿gg a m®r®s ®rz®kenys®ge a s·tartalomt·l a k¿lºnbºzŖ pufferrendszerek 

haszn§lata eset®n. A pufferek ºsszevet®se a 7. §br§n szerepel.  

 

7. §bra: A minta NaCl-tartalm§nak hat§sa a m®r®s ®rz®kenys®g®re az egyes pufferendszerek eset®n. 

A k¿lºnbºzŖ s·tartalm¼ kºzegekben ®s pufferekben elv®gzett kalibr§ci·k eset®n illesztett egyenesek 

tengelymetszetei a Lambert-Beer tºrv®nynek megfelelŖen rendre 0 kºr¿l ingadoznak, azonban a 

meredeks®gekben, ²gy a m®r®s ®rz®kenys®g®ben jelentŖs elt®r®s mutatkozik A 7. §br§t vizsg§lva 

meg§llap²that·, hogy a biol·giai pufferekben, 6-7 kºzti pH-n is nŖ a m®r®s ®rz®kenys®ge a s·tartalom 

nºveked®s®vel, ugyanakkor ecetsav-n§trium-acet§t rendszerben, 5-ºs m®r®si pH-n ez a hat§s j·val 

erŖteljesebb. Mikºzben ut·bbi esetben tºm®ny s·s kºzegben az ®rz®kenys®g a h²g oldatokban m®rt ®rt®k 

kºr¿lbel¿l 2-szerese volt, addig HEPES haszn§lata eset®n a nºvekm®ny mindºssze 14,8%, MOPS eset®n 

26,3%, Tris eset®n pedig 15,8%, azaz magasabb pH-j¼ pufferekben kev®sb® ®rv®nyes¿l a s·tartalom 

®rz®kenys®gbefoly§sol· hat§sa. Ez egyfelºl h§tr§ny, mivel kisebb javul§s ®rhetŖ el a s·tartalom 

nºvel®s®vel az ®rz®kenys®gben, m§sfelºl ugyanakkor elŖny is: amennyiben egy adott m®r®si feladat nem 

k²v§n meg kiemelt pontoss§got, ¼gy a m®r®s egyszerŤs²thetŖ, mivel nem sz¿ks®ges pontosan ismerni a 

vizsg§lni k²v§nt minta s·tartalm§t, hiszen annak hat§sa a kalibr§ci·s egyenes param®tereire j·val kisebb, 

mint acet§tpuffer eset®. Ez§ltal azonban h²g oldatokban ar§ny§ban m®g nagyobb ®rz®kenys®gnºvel®s 

®rhetŖ el a vizsg§lt biol·giai pufferekkel, mint tºm®ny s·tartalm¼ kºzegben. 

Legfontosabb meg§llap²t§som az elŖzŖek alapj§n, hogy tºm®ny s·s kºzegben a m®r®s nemcsak, hogy 

alkalmazhat·, hanem teljes²tŖk®pess®ge jelentŖsen meg is haladja a h²g oldatokra tal§lt szintet. Ennek 
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h§tter®ben felt®telez®sem szerint a kºzeg ionerŖss®g®nek megv§ltoz§sa §llhat. A kalibr§ci·s egyenesek 

jelentŖsen elt®rŖ meredeks®gei alapj§n ugyanakkor az is meg§llap²that·, hogy a s·tartalom megv§ltoz§sa 

a m®r®st nagym®rt®kben befoly§solja, azaz a m®r®s megfelelŖ kivitelez®s®hez tiszt§ban kell lenn¿nk a 

m®rendŖ minta s·tartalm§val, ®s az annak megfelelŖ kalibr§ci·s egyenest kell haszn§lnunk, vagy annak 

hi§ny§ban el kell k®sz²ten¿nk azt. A k¿lºnbºzŖ NaCl-tartalm¼ oldatokban kapott egyar§nt magas R2 

®rt®kek azonban azt mutatj§k, hogy amennyiben a megfelelŖ s·tartalm¼ kºzegre a kalibr§ci·t elv®gezz¿k, 

a m®r®s tetszŖleges s·tartalm¼ mint§k eset®n kivitelezhetŖ.  

A s·tartalom befoly§ssal volt a m®r®s optim§lis hull§mhossz§ra is. A s·tartalom nºvel®s®vel a m®r®s 

optim§lis hull§mhossza kis m®rt®kben, 2-12 nm-rel csºkken a MOPS puffer eset®nek kiv®tel®vel. M²g a 

s·tartalom a legpontosabb illeszt®shez tartoz· hull§mhosszt kev®ss® befoly§solja, addig a legnagyobb 

®rz®kenys®ghez tartoz· hull§mhossz jelentŖsen v§ltozik a s·tartalom f¿ggv®ny®ben. Kis s·tartalom 

mellett, a HEPES ®s a MOPS eset®n a maxim§lis ®rz®kenys®ghez jelentŖsen nagyobb hull§mhossz 

tartozik, mint a legjobb illeszt®shez, majd a s·tartalom nºveked®s®vel ez a k¿lºnbs®g csºkkenni kezd, 

tºm®ny s·s kºzegben az elt®r®s m§r csak legfeljebb 5 nm. Ez a hat§s kedvezŖ, mivel ²gy kºzelebb ker¿l¿nk 

ahhoz az optim§lis esethez, amikor ugyanaz a hull§mhossz tartozna a legjobb illeszt®shez ®s a legnagyobb 

®rz®kenys®ghez. Ekkor lenne a m·dszer egyszerre a lehetŖ legpontosabb ®s leg®rz®kenyebb. ĉgy teh§t 

meg§llap²that·, hogy a s·tartalom nºvel®se ilyen szempontb·l is c®lravezetŖ. 

5.1.5. Az idŖ hat§sa az analitikai jelre 

Megvizsg§ltam a kialakul· abszorbanciajel f¿gg®s®t is a minta ®s a reakt§nsok ºsszem®r®s®tŖl eltelt idŖtŖl. 

Ezen vizsg§latot a kºzºs ECR-CTAB m®rŖoldat degrad§ci·j§val kapcsolatos tapasztalatom, valamint az 

indokolta, hogy Shull ®s Guthan tanulm§nya[59] szerint az Al-ECR komplex sz²ne idŖvel v§ltozik (ezen 

kutat·k fel¿letakt²v anyagot nem alkalmaztak m®r®s¿k sor§n, csak az Al-ECR komplex sz²n®t vizsg§lt§k). 

Az eredm®nyek a 8. §br§n l§that·k. Vizsg§latunk sor§n az abszorbanciajel v§ltoz§s§t mindegyik vizsg§lt 

puffer rendszer eset®n addig kºvett¿k, m²g az abszorbanciajelek jelentŖsen csºkkenni kezdtek. Ehhez az 

egyes pufferrendszerek eset®n elt®rŖ idŖre volt sz¿ks®g, mely alatt a kºr¿lm®nyek (hŖm®rs®klet, pH) 

§lland·s§g§r·l gondoskodtunk. 

 

8. §bra: A minta ®s a reakt§nsok ºsszem®r®s®tŖl eltelt idŖ hat§sa a m®rt, vakkal korrig§lt 

abszorbanci§ra az egyes pufferendszerek eset®n. 

A 8. §bra alapj§n az acet§tpuffer eset®n a maxim§lis abszorbancia 15 perc alatt el®rhetŖ, majd a jel 

kºr¿lbel¿l 1,5 ·ra ut§n csºkkenni kezd. Ez alapj§n ebben az esetben az optim§lis m®r®si idŖablak 15-90 

perc. Egy 8 ·r§s munkanap v®g®re a maxim§lis abszorbanciajel tºbb elt®rŖ koncentr§ci·j¼ minta vakkal 
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korrig§lt ®rt®ke alapj§n 4,3-4,4%-kal csºkkent. Ugyanez a csºkken®s m§snapra (az ºsszem®r®s ut§n 24 

·r§val) 27,2-28,5%. Ez alapj§n az is l§that·, hogy a relat²v jelcsºkken®s nem f¿gg sz§mottevŖ m®rt®kben 

a m®rendŖ minta Al-koncentr§ci·j§t·l. 

A maxim§lis analitikai jel el®r®s®hez azonban mindh§rom vizsg§lt biol·giai puffer eset®n jelentŖsen tºbb 

idŖ sz¿ks®ges, mint acet§tpuffer eset®n. Ez minden bizonnyal a komplexstabilit§si §lland·k, ®s ²gy a 

specieszeloszl§s pH-f¿gg®s®re vezethetŖ vissza. A maxim§lis analitikai jel HEPES-pufferben 8 ·ra alatt 

alakult ki, de a maxim§lis abszorbancia 97,8-98,1%-§t m§r 4 ·ra ut§n el®rt¿k, ®s m®g 30 ·ra ut§n is a 

maxim§lis abszorbancia 98,4-98,8%-a volt m®rhetŖ. MOPS-puffer eset®n a maxim§lis jel a 85,1 ppb Al-

koncentr§ci·j¼ oldatban 6 ·ra ut§n, a 265 ppb Al-koncentr§ci·j¼ oldatban 8 ·ra ut§n alakult ki, de m§r 2 

·ra ut§n el®rhetŖ a maxim§lis ®rt®k 97,4-98,7%-a, 1 nappal k®sŖbb azonban m§r a m®rhetŖ jel a maxim§lis 

jel 95,3-96,1%-§ra csºkken. Tris-puffer eset®n 81,3 ppb Al-koncentr§ci· mellett a m®rt jel a maximum 

kºrny®k®n, 0,01-es abszorbanciav§ltoz§s alatti elt®r®sekkel fluktu§lt eg®szen 6 ·ra ®s 3 nap kºzºtt, m²g 

208 ppb Al -koncentr§ci· eset®n a maxim§lis jel el®r®s®hez 7 ·ra kellett. Ebben az esetben m§r 4 ·ra ut§n 

a maxim§lis ®rt®k 99,2%-§t m®rt¿k, ugyanakkor 1 nap eltelt®vel a maxim§lis ®rt®k 96,8%-§ra csºkkent a 

jel. A le²rtak alapj§n azt javasoljuk, hogy HEPES puffer haszn§lata eset®n a reakt§nsok hozz§ad§sa ut§n 

legk®sŖbb m§snap, a m§sik k®t puffer eset®n m®g aznap v®gezz¿k el az oldatok abszorbanciam®r®s®t, az 

ºsszem®r®stŖl pedig a MOPS eset®n minimum 2, HEPES ®s Tris eset®n minimum 4 ·r§t v§rakozzunk. 

L§that· teh§t, hogy a m®r®s gyorsas§ga szempontj§b·l az acet§tpuffer haszn§lata egy®rtelmŤen 

elŖnyºsebb a vizsg§lt biol·giai pufferekhez k®pest. 

5.1.6. A hŖm®rs®klet hat§sa az analitikai jelre 

M·dszer¿nk robusztuss§g§nak tov§bbi ®rt®kel®se ®rdek®ben tanulm§nyoztam azt is, a hŖm®rs®klet 

v§ltoz§sa mik®nt befoly§solja a m®rhetŖ abszorbanci§t a k¿lºnbºzŖ pufferekben. A pH a v²zionszorzat 

hŖm®rs®kletf¿gg®se miatt v§ltozhatott kis m®rt®kben, savat vagy l¼got nem adtunk a rendszerhez. A minta 

®s a reagensek ºsszem®r®s®tŖl eltelt idŖ minden m®r®s eset®n az optim§lis idŖablakba esett, ²gy az idŖ 

hat§sa is kik¿szºbºltnek tekinthetŖ az elŖzŖ alfejezetben le²rtak alapj§n. Az eredm®nyeket a 9. §bra 

tartalmazza.  

 

9. §bra: A hŖm®rs®klet hat§sa a m®rt, vakkal korrig§lt abszorbanci§ra az egyes pufferendszerek eset®n. 

A 9. §br§t szeml®lve meg§llap²that·, hogy m²g az acet§t, a HEPES ®s a MOPS eset®n az abszorbancia 

hŖm®rs®kletf¿gg®se csek®ly, addig a Tris eset®n jelentŖs hŖm®rs®kletf¿gg®ssel szembes¿l¿nk. Ezt j·l 

szeml®ltetik a kºvetkezŖ adatok: m²g HEPES eset®n 10 ÁC-on mindºssze az Al-koncentr§ci·t·l f¿ggŖen 

1,5-1,6%-kal, 60 ÁC-on pedig 5,7-6,0%-kal kapunk elt®rŖ jelet, mint 25 ÁC-on, MOPS eset®n 10 ÁC-on 
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ugyanez az ®rt®k 1,9-7,8%, 60 ÁC-on pedig 7,0-9,1% ®s acet§t eset®n sem sz§mottevŖ a 

hŖm®rs®kletf¿gg®s, addig Tris eset®n 10 ÁC-on 4,4-7,6%-kal kisebb, 60 ÁC-on pedig 28,2-38,1%-kal 

nagyobb abszorbancia m®rhetŖ, mint 25 ÁC-on. Ez alapj§n kijelenthetŖ, hogy m²g az acet§t, a HEPES ®s 

MOPS eset®n a nem megfelelŖ hŖm®rs®kletbe§ll²t§s, vagy annak teljes hi§nya csak kisebb, 10% alatti 

hib§t okoz a m®r®sben, addig Tris eset®n, fŖleg meleg mint§k m®r®sekor ak§r 30-40%-kal elt®rŖ 

eredm®nyt kaphatunk, ha a m®r®s nem a kalibr§ci· hŖm®rs®klet®n tºrt®nik. Ez alapj§n, amennyiben Tris 

puffer §ll rendelkez®sre, ¼gy kiemelt figyelmet kell ford²tani a m®rendŖ oldat hŖm®rs®klet®nek 

be§ll²t§s§ra. Az ugyanakkor mindh§rom puffer eset®n l§that·, hogy amennyiben szobahŖm®rs®kleten 

m®r¿nk, az idŖj§r§s v§ltoz§s§b·l ad·d· n®h§ny ÁC fok hŖm®rs®kletv§ltoz§s jelentŖs hib§t nem okoz a 

m®r®sben, ez§ltal nincs sz¿ks®g kiemelten szigor¼ hŖm®rs®kletbe§ll²t§sra. 

£rdemes kiemelni, hogy a hŖm®rs®klet hat§s§nak ir§nya a m®rt abszorbanci§ra mindh§rom biol·giai 

puffer eset®n megfordult ahhoz k®pest, mint amit alacsonyabb, 5-ºs pH-n, ecetsav-n§trium-acet§t 

pufferben tapasztaltam. A hŖm®rs®klet abszorbanciabefoly§sol· okainak felder²t®se ugyanakkor igen 

bonyolult. A hŖm®rs®klet k¿lºnbºzŖk®ppen befoly§solja a lej§tsz·d· komplexk®pzŖd®si reakci·k 

egyens¼lyi §lland·it ®s reakci·sebess®geit, de hat§ssal van a v²zionszorzatra (®s ez§ltal az egyens¼lyban 

r®szt vevŖ ox·niumionok ®s hidroxidionok koncentr§ci·j§ra) ®s az oldat sŤrŤs®g®re is. Emellett m§r 

sz§mos olyan komplexrŖl besz§moltak,[280,281] melyek sz²ne a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben v§ltozik. 

5.1.7. Az adagol§si sorrend hat§sa 

Kor§bban Ferreira ®s munkat§rsai besz§moltak egy olyan fotometri§s m®r®si m·dszerrŖl, mely eset®ben 

a bem®r®si sorrend is hat§ssal volt az analitikai jelre.[67] Ez®rt mi is megvizsg§ltuk, eset¿nkben van-e ilyen 

effektus. Azt tal§ltuk, hogy azonos oldatokat k¿lºnbºzŖ sorrendben ºsszem®rve egyik vizsg§lt puffer 

eset®ben sincs hat§sa a bem®r®si sorrendnek az analitikai jelre. Az azonos oldatok elt®rŖ sorrendŤ 

ºsszem®r®se eredm®nyek®ppen azonos idŖben ®s hŖm®rs®kleten m®rhetŖ abszorbanci§k nem t®rtek el 

szignifik§nsan, az elt®r®sek minden esetben 2% alatt maradtak.  

5.1.8. A m·dszer valid§l§sa, analitikai teljes²tm®nyjellemzŖi 

Kifejlesztett m®r®si m·dszer¿nket minden pufferrendszer eset®n ismert koncentr§ci·j¼, §ltalunk 

elk®sz²tett mint§k visszam®r®s®vel valid§ltuk. Mindegyik pufferrendszer eset®n 18 referenciaoldatot 

m®rt¿nk vissza. 100 ®s 300 ppb kºrny®ki koncentr§ci· eset®n tºbb p§rhuzamos referenciaoldat 

visszam®r®s®t is elv®gezt¿k, igazolva a m·dszer precizit§s§t. Emellett Al-tartalm¼ ¿zemi oldatok ICP-

m·dszerrel tºrt®nŖ ºsszem®r®s®vel is tesztelt¿k az ¼j m·dszert. Az ¿zemi oldatok a BorsodChem Zrt. 

kazincbarcikai telephely®n mŤkºdŖ kl·r¿zem s·old· ¿zemr®sz®nek k¿lºnbºzŖ mintav®telez®si pontjair·l 

sz§rmaztak. A valid§l§s eredm®nye a 10. §br§n l§that·. 

A 10. §bra alapj§n is meg§llap²that·, hogy m®r®si m·dszer¿nk mindegyik pufferrendszer eset®n igen 

pontos. A 72 eset kºz¿l egyik esetben sem kaptunk 10%-n§l nagyobb elt®r®st a m®rt ®s a 

referenciakoncentr§ci· kºzºtt, 72-bŖl 63 esetben pedig a m®rt ®rt®k ®s a val·di ®rt®k elt®r®se 5% alatt volt, 

az elt®r®sek §tlaga pedig mindºssze 2,9%. M·dszer¿nk teh§t igen pontos m®r®st tesz lehetŖv® kis 

oldottalum²nium-koncentr§ci·k eset®n is. 

Kifejlesztett m®r®si m·dszer¿nk analitikai teljes²tm®nyjellemzŖit meghat§roztam mindegyik puffer 

haszn§lat§ra vonatkoz·an. Kimutat§si hat§rk®nt a vak 3-szoros, meghat§roz§si hat§rk®nt a 10-szeres 

sz·r§s§nak megfelelŖ abszorbancia alapj§n, az adott m®r®s ®rz®kenys®g®t figyelembe v®ve sz§molt Al-

koncentr§ci·t adtam meg. A m®r®s line§ris tartom§ny§t a kimutat§si hat§r ®s a Lambert-Beer tºrv®ny 
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ismert linearit§si hat§rainak megfelelŖen adtam meg. Mivel a 2 feletti abszorbanci§k nem tekinthetŖk 

megb²zhat·nak, ²gy a Lambert-Beer tºrv®ny linearit§s§t addig fogadtam el, am²g a m®rt abszol¼t 

abszorbanci§k 2 alatt maradtak. A kapott analitikai teljes²tm®nyjellemzŖk, valamint a kisz§m²tott mol§ris 

abszorpci·s koefficiensek az egyes pufferek eset®n a 2. t§bl§zatban szerepelnek. A mol§ris abszorpci·s 

koefficiens kiv®tel®vel az itt szereplŖ adatok a m®rŖoldattal, ®s a puffer-tenzid oldattal val· h²g²t§s elŖtti 

mint§ra vonatkoznak. A mol§ris abszorpci·s koefficiens csak az ECR-reagens ®s a puffer-tenzid 

hozz§ad§sa ut§n ®rtelmezhetŖ, ²gy ez az adat m§r erre a h²g²tott, spektrofotom®terbe helyezendŖ oldatra 

vonatkozik minden esetben. Ezen oldatok sŤrŤs®geinek §tlaga m®r®seink alapj§n 1,12 g/cm3. 

 

10. §bra: Ismert Al-koncentr§ci·j¼ standard oldatok visszam®r®se a kifejlesztett spektrofotometriai 

m·dszerrel, k¿lºnbºzŖ pufferek haszn§lata mellett. 

2. t§bl§zat: Az Al-meghat§roz§sra kifejlesztett fotometriai m·dszer analitikai teljes²tm®nyjellemzŖi. 

 Acet§t (pH 5,0) HEPES (pH 6,2) MOPS (pH 6,5) Tris (pH 7,0) 

Kimutat§si hat§r 2,5 ppb 1,8 ppb 2,0 ppb 1,9 ppb 

Meghat§roz§si hat§r 8,4 ppb 5,9 ppb 6,8 ppb 6,3 ppb 

£rz®kenys®g (S) 2,897 ppm-1 3,846 ppm-1 3,911 ppm-1 4,001 ppm-1 

Mol§ris abszorpci·s 

koefficiens (Ů) 
ρȟπυϽρπ  
Lmol-1cm-1 

ρȟσωϽρπ 
Lmol-1cm-1 

ρȟτςϽρπ  
Lmol-1cm-1 

ρȟτυϽρπ  
Lmol-1cm-1 

Line§ris tartom§ny 8,4-690 ppb 5,9-469 ppb 6,8-470 ppb 6,3-349 ppb 

L§that·, hogy a m·dszer kimutat§si hat§ra az egyes biol·giai pufferek eset®n igen hasonl·, csak csek®ly 

elt®r®sek vannak, mindh§rom ®rt®k 1,8 ®s 2,0 ppb kºz® esik, azonban acet§tpuffer eset®n valamivel 

magasabb kimutat§si hat§rral tal§lkozunk. Ennek megfelelŖen alakulnak a meghat§roz§si hat§rok is. Ez 

arra vezethetŖ vissza, hogy a vakoldat abszorbanci§j§t minden esetben hasonl· sz·r§ssal tudtuk megm®rni, 

®s a biol·giai pufferek eset®n a m®r®sek ®rz®kenys®ge sem t®r el jelentŖsen, ez ugyanakkor az acet§tpuffer 

eset®n alacsonyabb. A biol·giai pufferek eset®n m®rt hasonl·, ®s az acet§t eset®n m®rt kisebb 

®rz®kenys®gek a hasonl· tendenci§j¼ mol§ris abszorpci·s koefficiensekbŖl ad·dnak, hiszen a h²g²t§si 

ar§ny is azonos volt. A line§ris tartom§nyok felsŖ hat§ra eset®n jelentŖs elt®r®st tal§ltam. A MOPS ®s a 

HEPES puffer mellett v®gzett m®r®sek line§ris tartom§ny§nak felsŖ hat§ra gyakorlatilag megegyezik, a 

Tris puffer eset®n kapott ugyanakkor jelentŖsen, 26%-kal kisebb, m²g az acet§t eset®n kapott 47%-kal 

magasabb. A Tris szŤkebb line§ris tartom§nya a m§r eml²tett okokra vezethetŖ vissza, m²g az acet§tpuffer 

eset®n kapott sz®lesebb line§ris tartom§ny h§tter®ben a kisebb mol§ris abszorpci·s koefficiens §ll. 
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5.2. Tov§bbi szennyezŖk nyomnyi m®r®s®re tºm®ny s·s kºzegben 

alkalmasnak tal§lt analitikai m·dszerek 

5.2.1. A magn®zium meghat§roz§s§ra szolg§l· spektrofotometri§s m·dszer analitikai 

teljes²tm®nyjellemzŖi 

Kalmagit ®s EGTA alkalmaz§s§val magn®ziumra n®zve siker¿lt megfelelŖ fotometri§s m·dszert 

kidolgoznom Ingman ®s Ringbom[131] m·dszer®nek tºm®ny s·s kºzegre tºrt®nŖ adapt§l§s§val, mely 

kalcium jelenl®t®ben tºrt®nŖ m®r®sre is alkalmas, b§r analitikai teljes²tm®nyjellemzŖi nem ®rik el az 

alum²nium meghat§roz§s§ra kifejlesztett m®r®s®t. A fotometri§s m®r®s sor§n 10,0 g s·l®minta pH-j§t 

NaOH-oldat seg²ts®g®vel 12,2-12,3 kºz® §ll²tottam, majd desztill§lt v²zzel 11,0 g-ra tºltºttem fel a 

lombikot (annak ®rdek®ben, hogy a h²g²t§si ar§ny minden mint§n§l ®s a kalibr§l· oldatsorozatn§l azonos 

legyen). Ezt kºvetŖen az oldathoz 1,0 g 0,001 M koncentr§ci·j¼ EGTA-oldatot adtam az esetleges Ca-

tartalom maszk²roz§sa v®gett, majd szint®n 1,0 g ςȟυϽρπ - koncentr§ci·j¼ kalmagit m®rŖoldatot adtam 

a mint§hoz. Hasonl· m·don elk®sz²tett, ismert Mg-tartalm¼ oldatsorozattal 0,03-1 ppm kºzºtt kalibr§ci·t 

v®geztem, ezen kalibr§ci·, valamint a pontosan m®rt h²g²t§si ar§ny alapj§n hat§roztam meg a Mg-

koncentr§ci·t. A vakmint§hoz szint®n adagoltam EGTA-t ®s kalmagitot is, mivel mindk®t komplexk®pzŖ 

§gens jelenl®te kalcium hi§ny§ban is befoly§solta az abszorbanci§t. Tapasztalatom szerint a kalmagit 

m®rŖoldat eltarthat·s§ga igen rossz, m®g hŤtŖben t§rolva is legfeljebb 24 ·ra, ezt kºvetŖen vesz²t 

hat®konys§g§b·l (felv®ve a spektrum§t az abszorbancia®rt®kek csºkkennek, idŖvel szemmel l§that·an is 

halv§nyul). Ez®rt c®lszerŤ minden nap, a m®r®s megkezd®se elŖtt ¼j kalmagit m®rŖoldatot, ®s ahhoz ¼j 

kalibr§ci·t k®sz²teni. A kalibr§ci·s egyenes R2 j·s§gi foka az egyes m®r®sek sor§n 0,97 ®s 0,99 kºzºtt 

ingadozott. B§r v®geztem k²s®rleteket ennek nºvel®s®re a pH ®s a kalmagit-koncentr§ci· v§ltoztat§s§val, 

ezek nem vezettek sikerre, viszont ioncser®s k²s®rleteinkhez, a megfelelŖ tendenci§k, effektusok 

azonos²t§s§hoz ez a pontoss§g m§r megfelelŖ volt. 

Ezzel szemben a kalcium eset®n nem siker¿lt tºm®ny s·s kºzegben, ppm alatti Ca-koncentr§ci· m®r®s®re 

alkalmas m·dszert tal§lni. Sikertelen eredm®nyeimet a Mell®kletben ismertetem. A kipr·b§lt m·dszerek 

alkalmatlans§ga miatt a kalcium fotometri§s m®r®s®t elvetett¿k, az alk§lifºldf®meket megkºtŖ 

iminodiacet§t funkci·s csoport¼ gyant§k eset®n ²gy tºbbnyire Mg-megkºt®si k²s®rleteket v®gezt¿nk, a Ca-

megkºt®si k²s®rletekben pedig kiz§r·lag ICP-AES meghat§roz§st alkalmaztunk. 

5.2.2. A szil²cium-dioxid meghat§roz§s§ra szolg§l· spektrofotometri§s m·dszer 

analitikai teljes²tm®nyjellemzŖi 

A 4.1.3. alfejezetben le²rt m·dszer alapj§n 0,1-3 ppm kºzti SiO2-tartalm¼ tel²tett s·oldatokra elk®sz²tett 

kalibr§ci· sikeres volt, az illesztett egyenes R2 j·s§gi foka 0,9995-nek ad·dott. A kapott kalibr§ci· a 11. 

§br§n l§that·. Standard-oldatokkal tºrt®nŖ visszam®r®s sor§n az elŖbbi koncentr§ci·tartom§nyban rendre 

maximum 5%-os elt®r®st tapasztaltam a m®rt ®s a val·di koncentr§ci· kºzºtt. Az optim§lis m®r®si 

hull§mhossz (ahol a legmagasabb j·s§gi fok¼ kalibr§ci·t ®rt¿k el) az egyes kalibr§ci·k sor§n 360-370 nm 

kºzt v§ltozott, mely alacsonyabb a h²g oldatokban tal§lt 400 nm kºzti optimumn§l.[165] Ez alapj§n SiO2-

elt§vol²t§si k²s®rleteinkhez jelen m®r®si m·dszer alkalmasnak bizonyult. 
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11. §bra: Az §ltalunk alkalmazott szilikomolibd§t m®r®s kalibr§ci·s egyenese tºm®ny (25 t%) NaCl-

oldatban, 360 nm hull§mhosszon (R2=0,9995). 

5.3. A BorsodChem Zrt. Kl·r ¦zem®ben elŖfordul· s·k ®s s·levek ºsszet®tele, 

szennyezŖi 

A BorsodChem Zrt.-n®l haszn§lt s·- ®s s·l®forr§sok, az elsŖ tiszt²t§si l®p®sen §tesett, ioncser®re ker¿lŖ, 

valamint a teljes tiszt²t§si cikluson §tesett s·l® szennyezŖtartalmait a 3. t§bl§zatban tekintem §t.  

3. t§bl§zat: A BorsodChem Zrt. Kl·r ¦zem®nek nyersanyagforr§sai, valamint a r®szben tiszt²tott 

(csapad®kk®pz®s, flokkul§ci·, szediment§ci·, szŤr®s ut§ni, ioncser®re ker¿lŖ) ®s teljesen tiszt²tott 

(membr§ncell§ra ker¿lŖ) s·l®§ramok, azok szennyezŖtartalma. A t§bl§zatban a relat²v hib§t is 

megadtam. TOC-vel az adott forr§s teljes szerves sz®ntartalm§t jelºltem. 

 
Szil§rd 

b§nyas· 

B§nyas· 

25 t% 

oldata 

(Modell 3) 

Visszafor-

gatott p§rolt 

s· 

Visszafor-

gatott s·l® 

Ioncser®re 

ker¿lŖ s·l® 

Membr§n-

cell§ra 

ker¿lŖ s·l® 

Ca / ppm 1246 Ñ 11,5% 270 Ñ 9,2% 2,96 Ñ 186% 5,71 Ñ 141% 1,23 Ñ 31% <0,005 

Mg / ppm 28,7 Ñ 6,5% 4,70 Ñ 4,2% 0,040 Ñ 62% 0,50 Ñ 84% 0,007 Ñ 43% <0,005 

Fe / ppm 22,5 Ñ10,3% 1,32 Ñ 11,8% 0,58 Ñ 106% 0,18 Ñ 76% <0,01 <0,01 

Al  / ppm 11,7 Ñ 13,7% 1,14 Ñ 18,6% 0,32 Ñ 121% 0,05 Ñ 243% 0,64 Ñ 29% 0,35 Ñ 291% 

Ba / ppm 0,13 Ñ 10,3% 0,029 Ñ 6,5% Nincs adat Nincs adat 0,014 Ñ 50% < 0,01 

Sr / ppm 8,52 Ñ 6,0% 2,01 Ñ 4,8% Nincs adat Nincs adat 0,38 Ñ 5,2% <0,005 

SiO2 / ppm 23,4 Ñ 10,1% 1,41 Ñ 36% Nincs adat Nincs adat 6,02 Ñ 4,7% 5,20 Ñ 22,3% 

TOC / ppm Nincs adat Nincs adat 12,8 Ñ 77% 11,3 Ñ 15,9% Nincs adat Nincs adat 

A 3. t§bl§zat alapj§n l§that·, hogy az eredeti technol·gi§val tiszt²tott, a Modell 2 s·levek alapanyag§ul 

szolg§l· s·l® szennyezŖf®m-tartalma jelentŖsen kisebb a kezeletlen b§nyas·b·l k®sz²tett oldat 

f®mszennyezŖ-tartalm§n§l, ugyanakkor az Al-tartalom jelentŖsen meghaladja a 0,01-0,1 ppm-es 

hat§r®rt®ket.[12] Ez j·l mutatja az alum²nium r®szletes vizsg§lat§nak kiemelt l®tjogosults§g§t. A vizsg§lt 

b§nyas· hasonl· szennyezŖket tartalmaz a szakirodalomban t§rgyalt b§nyas·khoz,[193,194] fŖ 

f®mszennyezŖje a kalcium, de jelentŖsen meghaladja a BAT-referencia-hat§r®rt®keket[12] a Sr-, Fe-, Al- 

®s Mg-koncentr§ci· is, ami mutatja a tiszt²t§si elj§r§sok indokolts§g§t. A kezeletlen b§nyas· ®s az abb·l 

k®sz²tett oldat ºsszet®tel®t ºsszehasonl²tva kider¿l, hogy egyes f®mszennyezŖk, mint a Ca, Ba, Sr, Mg 

teljesen vagy kºzel teljesen felold·dtak (koncentr§ci·juk a 25 t%-os oldatban kºr¿lbel¿l negyede a szil§rd 

s·ban m®rhetŖ ®rt®knek), m²g az Al, Fe, Si szennyez®s sz§mottevŖ r®sze oldhatatlan volt. Az ioncser®re 

ker¿lŖ s·l® ºsszet®tele alapj§n meg§llap²that·, hogy az alum²nium ioncser®s elt§vol²t§s§val is foglalkozni 

sz¿ks®ges, ugyanakkor c®lszerŤ megvizsg§lni azt is, lehets®ges-e megfelelŖ optimaliz§ci·val m§r az 

ioncser®t megelŖzŖen, a csapad®kk®pz®ses, flokkul§ci·s, szediment§ci·s l®p®sben hat®konyabb 
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alum²niumelv§laszt§st el®rni. Az alk§lifºldf®mek (k¿lºnºsen a kalcium ®s a stroncium) koncentr§ci·ja 

jelen s·l®ben szint®n hat§r®rt®k feletti, azonban ezt m§r az eredeti ioncser®s technol·gia is megfelelŖen 

kezelni k®pes, a membr§ncell§ra ker¿lŖ s·l®ben ezen f®mek koncentr§ci·ja az ICP-AES m·dszer 

kimutat§si hat§ra alatt van. A SiO2-tartalom ugyanakkor m®g a membr§ncell§ra ker¿lŖ s·l®ben is tºbb 

mint 5 ppm, ²gy ennek elt§vol²t§si lehetŖs®geivel szint®n foglalkozni sz¿ks®ges. 

A recirkul§ltatott s·l® szennyezŖinek vonatkoz§s§ban a 3. t§bl§zat adatai alapj§n meg§llap²that·, hogy az 

az eredeti b§nyas· oldat§n§l jelentŖsen kevesebb alum²niumot, kalciumot ®s magn®ziumot tartalmaz 

(megjegyzendŖ, hogy m®g a vizsg§lati ®v sor§n m®rt maxim§lis ®rt®kek is a b§nyas·b·l k®sz¿lt s·l® 

§tlagos ®rt®kei alatt vannak), valamint az egy®b f®mszennyezŖk koncentr§ci·ja is alacsony. Ez egy 

ºrºmteli h²r a munk§nkkal kapcsolatban, hiszen ez alapj§n a recirkul§ltatott s·l®re nem sz¿ks®ges 

k¿lºnleges tiszt²t§si m·dok alkalmaz§sa, annak bekever®se a teljes s·l®§ramba a s·l® minŖs®g®t jav²tja a 

f®mszennyezŖk csºkkent®se r®v®n. Hasonl· meg§llap²t§sra juthatunk a p§rolt s· vonatkoz§s§ban is, 

figyelembe v®ve, hogy ebben az esetben a t§bl§zat adatai a szil§rd s·ra vonatkoznak, azaz az abb·l k®sz¿lt 

kºzel tel²tett (26-27 t%-os) s·oldatra jut· szennyezŖi koncentr§ci·k jelentŖsen kisebbek lenn®nek (a 

t§bl§zat adatainak kºr¿lbel¿l a negyede). Ezen visszaforgatott s·- ®s s·l®§ram a BorsodChem Zrt. MDI, 

TDI ®s VCM-¿zem®ben keletkezik, onnan ker¿l folyamatos §tad§sra a Kl·r ¦zem r®sz®re, mely 

felhaszn§l§s gazdas§gi ®s fenntarthat·s§gi szempontokb·l is kedvezŖ. A recirkul§ltatott s·l® §tlagos (sŖt 

m®g az als· kvartilis is) TOC ®rt®ke azonban meghaladja a kl·r¿zemi 10 ppm-es hat§r®rt®ket, ²gy ¿zemi 

szinten az ezzel val· foglalkoz§s indokolt, ugyanakkor ez nem k®pezi kºzvetlen¿l a doktori t®ma t§rgy§t. 

5.4. Az alum²nium oldhat·s§ga, specieszeloszl§sa ®s diff¼zi·s egy¿tthat·ja 

tºm®ny s·s kºzegben, 60 ÁC hŖm®rs®kleten 

A 4.2. alfejezetben le²rt oldhat·s§gi m®r®sek eredm®nyei a 4. t§bl§zatban szerepelnek.  

4. t§bl§zat: Az alum²nium oldhat·s§g§nak pH-f¿gg®se tºm®ny s·s kºzegben, 60 ÁC hŖm®rs®kleten. 

pH Oldhat·s§g pH Oldhat·s§g pH Oldhat·s§g pH Oldhat·s§g 

3,0 390 ppm 4,5 0,97 ppm 6,0 0,028 ppm 9,0 90 ppm 

3,5 120 ppm 5,0 0,10 ppm 7,0 0,25 ppm 10,0 1400 ppm 

4,0 29 ppm 5,5 0,030 ppm 8,0 4,2 ppm   

A 4. t§bl§zat alapj§n l§that·, hogy az alum²nium oldhat·s§gi minimuma pH 5,5-6,0 kºzºtt van tºm®ny 

s·s kºzegben, 60 ÁC hŖm®rs®kleten. Ha a 4. t§bl§zat oldhat·s§gi adatait mol/dm3 m®rt®kegys®gre 

§tsz§m²tjuk, majd vessz¿k ezen ®rt®kek 10-es alap¼ logaritmus§t, ®s felvessz¿k ezen ®rt®k pH-f¿gg®s®t, 

majd ezen f¿ggv®nyt numerikusan deriv§ljuk, kider¿l, hogy pH 4-4,5 kºzt, amennyiben egyetlen uralkod· 

specieszt felt®telez¿nk, annak tºlt®se +3 (mivel az elŖbbi numerikus deriv§lt -2,94), majd ezen deriv§lt 

nºvekszik. Ez alapj§n az uralkod· speciesz tºlt®se csºkken. ĉgy kezdetben az [Al(H2O)6]
3+ (rºviden Al3+) 

ionok lehetnek t¼ls¼lyban, majd a v²zligandumok hidroxo-ligandumokra cser®lŖd®s®vel kisebb tºlt®sŤ 

komplexionok v§lnak uralkod·v§. Elk®pzelhetŖ ugyanakkor az is, hogy tºbb ion is jelentŖs m®rt®kben, 

p§rhuzamosan jelen van. A szakirodalom h²g vizes kºzegben pH 4 ®s pH 5 kºzt az [Al8(OH)20]
4+ 

komplexiont tal§lta uralkod· speciesznek, de az Al3+ ®s az [AlOH]2+ ionok is jelentŖs m®rt®kben jelen 

voltak.[28,195] V®g¿l, pH 6 ®s pH 10 kºzt a numerikus deriv§lt ®rt®ke 1,17-nak ad·dott, ami arra utal, hogy 

ekkor az uralkod· speciesz m§r az egyszeresen negat²v tºlt®sŤ [Al(OH)4]
- ion lehet. Ezt kºvetŖen a 4.2. 

alfejezet egyenletei alapj§n, Al3+, [AlOH]2+, [Al(OH)2]
+, Al(OH)3 ®s [Al(OH)4]

- jelenl®t®t felt®telezve 

nemline§ris f¿ggv®nyilleszt®st v®geztem, mely alapj§n helyes lehetett a felt®telez®sem, miszerint ezek 

kºz¿l ker¿lhetnek ki az uralkod· specieszek. A f¿ggv®nyilleszt®s alapj§n az [AlOH]2+ komplexionok 
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nincsenek jelen sz§mottevŖ m®rt®kben, a felsorolt tºbbi speciesz azonban igen. Az Al(OH)3 csapad®k 

oldhat·s§gi szorzat§ra ςȟτϽρπ  ad·dott, m²g a komplexstabilit§si §lland· ®rt®k®re [Al(OH)2]
+ eset®n 

ρȟτϽρπ, [Al(OH)4]
- eset®n υȟςϽρπ. Ezen ®rt®kek a szakirodalomban, h²g vizes kºzegre tal§lhat· 

hasonl· §lland·k ®rt®keinek nagys§grendj®hez kºzel §llnak.[28,195] Seg²ts®g¿kkel, a 4.2. alfejezet 

egyenletei szerint kisz§m²that· a specieszeloszl§s pH-f¿gg®se, valamint k¿lºnbºzŖ teljes Al-tartalmak 

eset®n az oldhat·s§gi pH-hat§rok. Ezen eredm®nyek a 12. §br§n l§that·k. 

 

12. §bra: Az Al-tartalm¼ specieszek specieszeloszl§sa a pH f¿ggv®ny®ben. A relat²v koncentr§ci· azt 

adja meg, hogy a teljes Al-tartalom mekkora ar§nya van az egyes form§kban jelen. Fel¿l (a) kiz§r·lag 

az oldott ionok specieszeloszl§sa l§that·, az als· §br§kon az ar§nyok kisz§m²t§sakor a csapad®kf§zist is 

figyelembe vettem, balra (b) az 1 ppm, jobbra (c) a 0,1 ppm teljes Al-tartalom esete l§that·. 

A 12. §bra alapj§n meg§llap²that·, hogy az oldhat·s§gi pH-hat§rok jelentŖsen f¿ggenek a s·l® Al-

tartalm§t·l. M²g 0,1 ppm Al-tartalom eset®n kºr¿lbel¿l pH 5,0 ®s 6,4 kºzºtt v§rhatunk csapad®kk®pzŖd®st, 

addig 1 ppm teljes Al-tartalom eset®n ez az intervallum pH 4,5 ®s pH 7,4 kºz® sz®lesedik. Ezen 

vizsg§lataink a k®sŖbbiekben seg²ts®g¿nkre lehetnek az ioncser®l®si k²s®rletek eredm®nyeinek 

®rtelmez®s®ben, az oldhat·s§gi adatok pedig j· szolg§latot tesznek az ioncser®l®si k²s®rletek, p®ld§ul a 

kapacit§svizsg§latok tervez®sekor is. Emellett tetszŖleges Al-tartalm¼ oldatok eset®n lehetŖv® teszik a 

kisz§m²tott termodinamikai §lland·k a v§rhat· oldhat·s§gi pH-hat§rok megad§s§t.  

A Mell®kletben le²rtak szerint, g®ldiff¼zi·s m·dszerrel meghat§rozott, alum²niumra vonatkoz· diff¼zi·s 

egy¿tthat·, ®s 25 t% s·l®re vonatkoz· dinamikus viszkozit§s hŖm®rs®kletf¿gg®s®t a 5. t§bl§zat mutatja. 

5. t§bl§zat: A 25 t%-os s·l® viszkozit§sa ®s az alum²nium diff¼zi·s egy¿tthat·ja. 

HŖm®rs®klet / ÁC Viszkozit§s / cP Diff¼zi·s egy¿tthat· / 10-10 m2/s 

20 2,19 1,51 

25 1,95 1,72 

30 1,72 1,98 

40 1,38 2,55 

50 1,14 3,19 

60 0,99 3,79 
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5.5. A s·l®tiszt²t§s csapad®kk®pz®ses, koagul§ci·s, flokkul§ci·s, 

szediment§ci·s l®p®s®nek optimaliz§l§sa 

S·l®tiszt²t§si k²s®rleteinket, a m·dszerek optimaliz§l§s§t az eredeti tiszt²t§si m·d elsŖ l®p®s®vel, a 

csapad®kk®pz®ses, koagul§ci·s, flokkul§ci·s, szediment§ci·s folyamatok vizsg§lat§val kezdt¿k, a 4.5. 

alfejezetben le²rtak szerint. 

5.5.1. A pH, a hŖm®rs®klet, az ¿leped®si idŖ, az egy®b jelenl®vŖ f®mionok, ®s a 

flokkul§l·szer t²pus§nak ®s koncentr§ci·j§nak hat§sa az elt§vol²t§s hat®konys§g§ra 

A kezeletlen b§nyas·b·l k®sz¿lt 25 t%-os oldatok csapad®kk®pz®si, koagul§ci·s ®s szediment§ci·s 

vizsg§lat§nak eredm®nyei az optim§lis pH-®rt®kek mellett az alum²nium vonatkoz§s§ban a 13. §br§n 

l§that·k. A Mell®klet tov§bbi r®szletes eredm®nyeket tartalmaz az oldottalum²nium-tartalom, valamint a 

teljes Al-, Sr-, Ba-, Fe-tartalom vonatkoz§s§ban a [3; 12] pH-intervallum minden eg®sz ®rt®k®n®l. 

 

13. §bra: Az alum²nium koagul§ci·j§nak, szediment§ci·j§nak hat§sa az oldat felsŖ 1 cm-es r®teg®ben 

m®rhetŖ oldott, valamint teljes Al-tartalomra az optim§lis pH ®rt®keken Modell 3 b§nyas·levekben: az 

alum²nium csapad®kk®nt val· kiv§l§sa mindk®t pH-n hasonl· hat®konys§ggal v®gbemegy, azonban a 

keletkezŖ csapad®k pH 11 mellett j·val hat®konyabban ¿lepedik, mint pH 5 eset®n, amit a teljes Al-

tartalom j·val gyorsabb, az oldottalum²nium-tartalom csºkken®s®vel j· kºzel²t®ssel megegyezŖ ¿temŤ 

csºkken®se jelez. A 3 p§rhuzamos m®r®s standard hib§ja 0,041-0,099 ppm volt. 

Eredm®nyeink alapj§n a 4 ®s 12 kºzti pH ®rt®kek mindegyik®n csºkken az oldott ®s a teljes Al-tartalom is 

az oldat felsŖ 1 cm-es r®teg®ben, teh§t a csapad®k kiv§lik, majd olyan m®retŤv® koagul§l·dik, 

aggreg§l·dik, mely a szediment§ci·t is legal§bb r®szben lehetŖv® teszi, azonban e folyamatok 

hat®konys§ga jelentŖsen f¿gg a pH-t·l.  

Kezdetben a pH 5 ®s a pH 11 ®rt®kekn®l tapasztaljuk a legnagyobb csºkken®st az oldottalum²nium-

tartalomban, a k®t eset hasonl·an elŖnyºs a csapad®kk®pzŖd®s ®s a koagul§ci· szempontj§b·l. Azonban 

pH 11 mellett az oldott ®s a teljes (oldott + kolloid§lis) Al-tartalom szinte azonos ¿temben csºkken, teh§t 

a csapad®k rºvid idŖ (kºr¿lbel¿l f®l ·ra) alatt bekºvetkezŖ koagul§ci·j§t, aggreg§ci·j§t a kiv§lt r®szecsk®k 

gyors szediment§ci·ja kºveti. V®g¿l az oldott ®s a teljes Al-tartalom is a kezdeti ®rt®k 15-20%-§n (0,20 

ppm Ñ 0,08 ppm-n®l) §lland·sul. Ez alapj§n ekkor m§r 1 ·r§n§l kevesebb szediment§ci·s idŖ is elegendŖ.  

Ezzel szemben pH 5 ®rt®ken a teljes Al-tartalom csºkken®se j·val lassabban kºveti az oldottalum²nium-

tartalom gyors csºkken®s®t, teh§t a szediment§ci·s folyamat jelentŖsen lassabb. M®g 1 ·ra eltelt®vel is a 

kiindul§si teljes Al-tartalom tºbb mint 80%-a (0,91 ppm Ñ 0,07 ppm), 2 ·ra eltelt®vel pedig tºbb mint a 

fele (0,61 ppm Ñ 0,07 ppm) m®rhetŖ az oldat felsŖ r®teg®ben. A csºkken®s 4 ·ra eltelt®vel is jelentŖsen 
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kisebb m®rt®kŤ a teljes Al-tartalom eset®n (a marad®k Al-tartalom 0,33 ppm Ñ 0,05 ppm, szemben a pH 

11-en m®rt 0,19 ppm Ñ 0,06 ppm-mel), b§r a csapad®kk®pzŖd®s mindk®t pH-n hat®konyan v®gbement.  

Eredm®nyeink r®szben megfelelnek Rubin ®s Hayden[195] meg§llap²t§sainak, miszerint az Al-tartalm¼ 

csapad®kok h²g oldatokban, l¼gos kºzegben hat®konyabban ¿lepednek, mint savas kºzegben, azonban 

eset¿kben a csapad®kk®pzŖd®s felsŖ hat§ra pH 9-10 kºr¿l volt. ĉgy a tapasztalt viselked®s feltehetŖen az 

aggreg§ci·s mechanizmussal, ill. a keletkezŖ aggreg§tumok szerkezet®vel lehet magyar§zhat·. Gyeng®n 

savas kºzegben laz§bb szerkezetŤ aggreg§tumok keletkezhettek, melyek ¿leped®si sebess®ge kisebb. 

Az alum²nium j·l ismert amfoter tulajdons§ga alapj§n v§rhat· volt, hogy az oldottalum²nium-tartalom 

gyeng®n savas pH-n csºkken a legjobban, ®s ez ºsszhangban van az 5.4. alfejezetben bemutatott 

eredm®nyeimmel is. H²g vizes oldatokban az alum²nium oldhat·s§ga a pH 6 ®rt®ktŖl t§volodva mindk®t 

ir§nyban nŖ, b§nyav²zben a csapad®kk®pz®s optim§lis pH-ja 6-7.[195,278] R®szben hasonl· viselked®s 

®szlelhetŖ eset¿nkben is, azonban meglepet®s¿nkre az effektus pH 8 fºlºtt l§tv§nyosan megfordult, majd 

pH 11-n®l hasonl·an hat®kony koagul§ci·t, ®s m®g hat®konyabb szediment§ci·t tapasztaltam, mint 

gyeng®n savas pH-n. Ennek a v§ratlan viselked®snek a h§tter®ben valamelyik m§sik szennyezŖvel, 

szennyezŖkkel val· kºlcsºnhat§s, esetleg r®szben a magas s·tartalom §llhatott. A vas, kalcium, 

magn®zium ®s a szil²cium-dioxid l¼gos kºzegben hat§ssal lehet az Al-tartalom oldhat·s§g§ra ®s az 

¿leped®s hat®konys§g§ra.[197] Ez®rt megvizsg§ltam a sz§mottevŖ mennyis®gben jelenlevŖ szennyezŖk, 

p®ld§ul a Ca- ®s Mg-tartalom v§ltoz§s§t is a pH fuggv®ny®ben. Az eredm®nyeket a 14. §bra mutatja. 

A savas, illetve semleges kºzeli pH ®rt®keken a kalcium ®s a magn®zium szediment§ci·ja nem megy 

v®gbe. Ez a viselked®s a kalcium vonatkoz§s§ban csak 11-es pH-n ®s afºlºtt v§ltozik meg. Ekkor, pH 11 

mellett a kezdeti 250-300 ppm Ca-tartalom az oldat felsŖ 1 cm-es r®teg®ben 30 perc alatt 100-120 ppm-re 

esik, majd ezen ®rt®ken stagn§l. A Mg-tartalom pH 9 mellett, valamint afºlºtt csºkken, a kalcium®n§l 

j·val kisebb koncentr§ci·ra, azonban ekkor az §lland·sult koncentr§ci· el®r®s®hez tºbb idŖ sz¿ks®ges. Ez 

megfelel a magn®zium-hidroxid kalcium-hidroxid®n§l kºzismerten kisebb oldhat·s§g§nak. A sz¿ks®ges 

szediment§ci·s idŖ kalciumra minimum 30 perc (pH 12 eset®n kiss® nagyobb), a Mg-tartalom m®g ezt 

kºvetŖen is jelentŖsen csºkken. Ezen eredm®nyek megfelelnek elŖzetes v§rakoz§saimnak.  

 

14. §bra: A kezeletlen b§nyas·oldat (Modell 3) felsŖ 1 cm-es r®teg®bŖl vett mint§k Ca-tartalma (bal 

oldal) ®s Mg-tartalma (jobb oldal) az idŖ f¿ggv®ny®ben, k¿lºnbºzŖ pH ®rt®kek mellett. A 3 p§rhuzamos 

m®r®s standard hib§ja kalciumra 2,7-21 ppm, magn®ziumra 0,03-0,32 ppm volt. 

A stroncium ®s a b§rium a vizsg§lt kºzegben ®s kºr¿lm®nyek kºzt (pH 3-12, 60 ÁC), a vizsg§lt kiindul§si 

koncentr§ci·k mellett (Sr 1,8-2,1 ppm, Ba 25-30 ppb) egyik esetben sem szediment§l·dott. A vas 

viselked®se n®mileg hasonl· volt az alum²niumhoz, a 10-12 kºzºtti pH ®rt®kek voltak a kedvezŖek, az 

optim§lisnak bizonyul· pH 11 mellett p®ld§ul a kezdeti 1,29 ppm Ñ 0,13 ppm Fe-tartalom 30 perc ut§n 
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0,33 ppm Ñ 0,07 ppm-re, 2 ·ra ut§n 0,11 ppm Ñ 0,04 ppm-re, 4 ·ra ut§n 0,04 ppm Ñ 0,01 ppm-re csºkkent, 

de a pH 6 is viszonylag kedvezŖ volt (kev®sb®, mint a l¼gos kºzeg). Ez elt®r a Wei ®s munkat§rsai[282] 

§ltal h²g oldatokra tal§lt pH 3-4 kºr¿li optimumt·l. Tov§bbi r®szleteket a Mell®klet tartalmaz. 

A f®mszennyezŖk elt§vol²t§s§nak fokoz§sa ®rdek®ben az elŖzŖekben optim§lisnak tal§lt pH 11 ®rt®ken 

PAM flokkul§l·szer hat§s§t is vizsg§ltam, kiemelt hangs¼lyt fektetve az alum²nium eset®re. Egyes 

k²s®rleteket pH 5-n®l is elv®gezt¿nk, ahol az alum²nium is kationos form§ban van jelen. Emellett nemionos 

PAM flokkul§nssal (Uniflock M20) is k²s®rletezt¿nk. A flokkul§l·szereknek pH 11 mellett a Ca, Ba, Sr 

f®mszennyezŖkre nincs jelentŖs hat§sa, azonban az Al, Mg, Fe tartalom csºkken®s®t tapasztaltuk. Az 

alum²nium eset®n kapott eredm®nyek a 15. §br§n, a vas ®s a magn®zium eset®n kapott eredm®nyek a 

Mell®kletben szerepelnek. 

 

 

15. §bra: Flokkul§l·szerek hat®konys§g§nak ºsszehasonl²t§sa a teljes Al-tartalom vonatkoz§s§ban. 

A 15. §bra alapj§n meg§llap²that·, hogy az Al-tartalom elt§vol²t§s§nak szempontj§b·l a Kuriflock 8720 

gyeng®n anionos PAM t²pus¼ flokkul§ns alkalmaz§sa hozta a legjobb eredm®nyeket. Ez a meg§llap²t§s 

helyt§ll· mind a v®gsŖ el®rhetŖ koncentr§ci·k ºsszehasonl²t§sa, mind pedig a kezdeti 

koncentr§ci·csºkken®s sebess®ge szempontj§b·l. A sz¿ks®ges flokkul§nskoncentr§ci· 2 ppm, ekkor a 

v®gsŖ Al-tartalom 0,2 ppm alatti. Nem sokkal rosszabb a teljes²tm®ny 0,5 ppm flokkul§nskoncentr§ci· 

eset®n sem. A flokkul§l·szer 0,1 ppm alatti koncentr§ci·ban tºrt®nŖ adagol§sakor azonban lassabban 

¿lepedŖ rendszer keletkezett, mint flokkul§l·szer adagol§sa n®lk¿l. Ennek a h§tter®ben a kolloid 

r®szecsk®k flokkul§l·szer §ltali kedvezŖtlen §ttºlt®se §llhat, mely ez elektrosztatikus tasz²t§s r®v®n az 

aggreg§ci·t g§tolta, a kisebb §tlagos szemcsem®ret pedig a szediment§ci·s sebess®g lassul§s§t okozta. A 

vas ®s a magn®zium eset®ben tapasztaltak az alum²nium eset®hez k®pest elt®rnek, de egym§shoz igen 

hasonl·ak (l§sd Mell®klet). Mindk®t esetben az Uniflock M20 nemionos flokkul§l·szer mutatta a legjobb 

hat®konys§got. Az optim§lis koncentr§ci· mindk®t f®m eset®n 0,5 ppm, de m§r 0,1 ppm eset®n is 

figyelemrem®lt· hat®konys§got tapasztaltunk. A v®gsŖ Mg- ®s Fe-tartalom mindk®t esetben 0,1 ppm alatti, 
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®s a kezdeti koncentr§ci·csºkken®s sebess®ge is ezen flokkul§l·szer eset®n a legnagyobb, azonban 2 ppm 

flokkul§l·szer alkalmaz§sa nemcsak felesleges, de rontja is a hat®konys§got a 0,5 ppm eset®hez k®pest. 

Meg kell jegyezni azt is, hogy k²s®rleteink szerint 2 ppm-es koncentr§ci·ban a jelenleg alkalmazott 

Kuriflock 8720 flokkul§nssal is hat®kony elt§vol²t§s ®rhetŖ el. Az Uniflock 9191 anionos PAM t²pus¼ 

flokkul§ns haszn§lata azonban minden esetben ellenjavallt, mivel alkalmaz§sakor azt a meglepŖ jelens®get 

tapasztaltuk, hogy a pelyhek kezdetben r®szben az oldal tetej®re ¿ltek ki, ami a szediment§ci· folyamata 

szempontj§b·l igen kedvezŖtlen, az ¿zemben alkalmazott folyamatos szediment§ci·kor pedig 

tov§bb§raml§st okozhatna. Ezt a jelens®get mutatja a Mell®kletben l§that· f®nyk®p. 

¥sszess®g®ben teh§t azt §llap²thatom meg, hogy 2 ppm koncentr§ci·ban a Kuriflock 8720 gyeng®n 

anionos PAM t²pus¼ flokkul§l·szer eredm®nyesen alkalmazhat· az alum²niumelt§vol²t§s szempontj§b·l, 

®s viszonylagosan a vas ®s a magn®zium szempontj§b·l is. A flokkul§ci·s mechanizmus ekkor feltehetŖen 

h²dk®pzŖd®sen alapszik. 0,5 ppm-re csºkkentve a flokkul§nskoncentr§ci·t, a hat®konys§g valamelyest 

romlik. Amennyiben az alum²nium elt§vol²t§sa elsŖdleges, ezt a flokkul§nst javaslom. Amennyiben 

azonban 0,4 ppm kºrny®ki v®gsŖ Al-tartalom el®r®se elegendŖ, vegyszermegtakar²t§si okb·l is, valamint 

a vas ®s a magn®zium elt§vol²t§s§nak szempontj§b·l is c®lszerŤbb az Uniflock M20 nemionos PAM t²pus¼ 

flokkul§ns alkalmaz§sa 0,5 ppm koncentr§ci·ban. 

A flokkul§ci·s vizsg§latokat az alum²nium izoelektromos pontja alatt, pH 5 ®rt®ken elv®gezve az 

alum²nium szempontj§b·l optim§lisnak tal§lt Kuriflock 8720 flokkul§nssal, a pH 11 eset®hez hasonl· 

eredm®nyre jutottunk. Az oldottalum²nium-tartalom ekkor is igen gyorsan csºkkent (30 perc eltelt®vel 0,1 

ppm al§ ker¿lt), a szediment§ci· viszont k²s®rleteink sor§n flokkul§l·szer jelenl®t®ben (0,02-1 ppm) is 

csak hasonl·an kis hat®konys§ggal ment v®gbe, mint flokkul§l·szer n®lk¿l (az Al-tartalom 2 ·ra eltelt®vel 

0,6 ppm-n®l magasabb maradt), ®s a Ca, Mg, Fe, Sr, Ba, Si vonatkoz§s§ban sem ®rt¿nk el a flokkul§l·szer 

hozz§ad§s§val sz§mottevŖ kedvezŖ hat§st. ĉgy pH 5 eset®n a vizsg§lt flokkul§l·szer haszn§lata az §ltalunk 

vizsg§lt rendszerben ®s kºr¿lm®nyek kºzt nem indokolt. R®szletes §br§k a Mell®kletben szerepelnek. 

Annak ®rdek®ben, hogy meg®rtsem az Al-tartalom pH 11 eset®n tapasztalt rendk²v¿l hat®kony 

szediment§ci·s viselked®s®nek ok§t, Modell 2 rendszerekkel modellk²s®rleteket v®gezt¿nk, 1,5 ppm Al-

tartalom ®s a tov§bbi f®mszennyezŖk v§ltoz· koncentr§ci·ja mellett. Ezen s·levek az egy®b ºsszetevŖk 

(pl. anionok) tekintet®ben j·l lek®pezik az ¿zemi kºr¿lm®nyeket. Azt, hogy a tapasztalat h§tter®ben az §ll, 

hogy a h²g vizes kºzeghez k®pest a tºm®ny vagy kºzel tºm®ny (25 t%-os) s·oldatokban az ionerŖss®g 

jelentŖs megv§ltoz§sa miatt olyan m®rt®kben megv§ltoznak a komplexstabilit§si §lland·k, valamint az 

alum²nium-hidroxid (vagy b§rmilyen egy®b csapad®k) oldhat·s§gi szorzata, hogy puszt§n ez ilyen 

m®rt®kben elt®rŖ kºvetkezm®nyekhez vezet, az 5.4. alfejezet eredm®nyei alapj§n kiz§rhatjuk. Ezt a 

tov§bbi f®mszennyezŖk t§voll®t®ben v®gzett Modell 2 k²s®rleteink is megerŖs²tett®k. A m§sik ºtletem az 

volt, hogy a b§nyas· egy®b jelenl®vŖ f®mszennyezŖivel (a kalcium, a magn®zium, a szil²cium ®s a vas 

mer¿lt fel lehetŖs®gk®nt, mivel a stroncium ®s a b§rium maga sem ¿lepedett) valamilyen kºzºs 

csapad®kban, kºzºs vegy¿letk®nt v§lik ki az Al-tartalom (ko-precipit§ci·), vagy esetleg m§s csapad®kok 

fel¿leteire adszorbe§l·dva tºrt®nik a kiv§l§s. H²g oldatokban, l¼gos kºzegben hasonl· jelens®grŖl m§r 

besz§moltak.[197] A 11-es pH-n szediment§l·d· specieszek, azaz a kalcium, a magn®zium ®s a vas hat§s§t 

vizsg§ltam, kieg®sz²tve a szil²cium vizsg§lat§val. A szil²ciumnak ®s a vasnak a Modell 3 oldatokhoz k®pest 

hasonl· (1-1,5 ppm Fe, illetve SiO2 form§j§ban), vagy eggyel nagyobb nagys§grendŤ (10-23 ppm) 

koncentr§ci·ban sem volt hat§sa, ezzel szemben kalcium ®s/vagy magn®zium jelenl®t®ben jelentŖs 

effektust tapasztaltam. A 100-300 ppm Ca-tartalom ®s az 5-20 ppm Mg-tartalom hat§s§t a 16., m²g a k®t 

alk§lifºldf®m egy¿ttes hat§s§t az 17. §bra mutatja 60 ÁC hŖm®rs®kleten, pH 11-en.  
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A 16. ®s 17. §bra alapj§n az alum²niumoldhat·s§g csºkken®s®hez 150 ppm Ca-tartalom ®s/vagy 5 ppm 

Mg-tartalom volt sz¿ks®ges. 100 ppm Ca-tartalom eset®n az Al-tartalom csºkken®se csak igen kism®rt®kŤ. 

Ez az eredm®ny ºsszhangban van a 14. §br§n l§that· eredm®nyekkel, mely szerint 11-es pH-n tºm®ny s·s 

kºzegben kºr¿lbel¿l 100 ppm Ca-tartalom oldatban tudott maradni, nem v§lt ki csapad®kk®nt, teh§t ilyen 

kºr¿lm®nyek kºzºtt ennyi a kalcium oldhat·s§ga. Az, hogy az Al-tartalom is ®pp ezen koncentr§ci· felett 

kezd csºkkenni, arra utal, hogy a kalcium ®s az alum²nium kºzºs csapad®kk®nt v§lik ki. Hasonl· okb·l a 

magn®ziummal kºzºs csapad®kk®pz®sre utalhat az, hogy az alum²nium oldhat·s§ga ®ppen pH 9-tŖl kezd 

nagym®rt®kben csºkkenni (bŖvebb inform§ci·k a Mell®kletben), mely pH-limit egybeesik a magn®zium 

oldhat·s§g§nak als· pH-hat§r§val (l§sd 14. §bra).  

 

16. §bra: A kalcium (a, c) ®s a magn®zium (b, d) hat§sa a felsz²ni Al-tartalomra (pH 11, 60 ÁC). 

Amennyiben a Ca- ®s/vagy Mg-tartalmat nºvelt¿k, a koagul§ci· ®s a szediment§ci· egyre erŖteljesebb® 

v§lt, melyet tºbbnyire az is seg²tett, ha a k®t alk§lifºldf®met egy¿ttesen alkalmaztuk. Mivel a kezeletlen 

kŖs·b·l k®sz¿lt oldat kezdetben 4,5-5 ppm magn®ziumot ®s 250-300 ppm kalciumot tartalmazott, 

meg§llap²that·, hogy tov§bbi szennyezŖ hozz§ad§sa n®lk¿l is a h§rom fŖ szennyezŖ f®mion ®pp egym§s 

kiv§l§s§t seg²theti. Abb·l, hogy az oldott- ®s a teljes Al-tartalom egym§ssal p§rhuzamosan csºkkent, 

meg§llap²that·, hogy a csapad®k koagul§ci·ja, aggreg§ci·ja gyorsan v®gbement, teh§t a keletkezŖ kolloid 

instabil volt, a keletkezŖ r®szecsk®k olyan m®retŤek ®s tºlt®sŤek voltak, hogy a szediment§ci· 
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v®gbemehetett. 12-es pH eset®n nem tapasztaltam hasonl· jelens®get kalcium vagy magn®zium jelenl®te 

eset®n sem, ekkor oldatban tudott maradni az Al-tartalom (a hidroxidion-koncentr§ci· nºveked®s®vel 

stabilabb§ v§lhatott az alumin§tkomplex). 

 

 

 

17. §bra: A kalcium ®s a magn®zium egy¿ttes hat§sa a felsz²ni Al-tartalomra (pH 11, 60 ÁC). Az 

egyezŖ sz²n egyezŖ Ca-tartalmat szeml®ltet. A kalciumot ®s magn®ziumot is tartalmaz· mint§k 

eredm®nyeit folytonos, m²g a csak kalciumot tartalmaz· mint§k®t szaggatott vonallal jelºltem.  

A 17. §bra alapj§n meg§llap²that·, hogy meglepŖ m·don a kalcium ®s a magn®zium alum²nium 

elt§vol²that·s§g§ra kifejtett hat§sa nem minden esetben szinergikus. Egyes esetekben az Al-tartalom 

kev®sb® csºkken, amennyiben kalciumot ®s magn®ziumot is tartalmaz a rendszer, mint, ha csak az egyik 
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alk§lifºldf®met tartalmazza. Ez 5 ®s 10 ppm Mg-tartalom eset®n fordult elŖ n®h§ny esetben, mely 

eredm®nyeket tºbbszºri (3) m®r®ssel megerŖs²tett¿nk. 20 ppm Mg-tartalom eset®n azonban tetszŖleges 

(100-300 ppm) Ca-tartalom mellett elŖnyºs volt a k®t alk§lifºldf®m kºlcsºnhat§sa az alum²nium 

elt§vol²t§s§ra vonatkoz·an. Ekkor a csapad®kk®pzŖd®sre gyakorolt hat§s erŖteljesebb volt, mint a 

szediment§ci·ra kifejtett pozit²v hat§s, legfŖk®pp 300 ppm Ca-tartalom mellett. Tov§bbi inform§ci·k a 

Mell®kletben szerepelnek.  

Emellett megvizsg§ltam a hŖm®rs®klet hat§s§t is az alum²nium elt§vol²t§s§ra vonatkoz·an, mikºzben 

rendre 5 ppm magn®ziumot ®s 200 ppm kalciumot adtunk az oldathoz (Modell 2 rendszer). A k®mhat§s 

be§ll²t§s§n§l k®tf®le elvet kºvettem: egyes k²s®rletekben a pH-t a 60 ÁC-on optim§lisnak tal§lt 11-es 

®rt®ken tartottuk, m²g m§s esetekben az oldatok OH--koncentr§ci·j§t tartottuk §lland· ®rt®ken (teh§t 

tulajdonk®ppen a pOH ®rt®ket), ami a be§ll²tand· pH kism®rt®kŤ m·dos²t§s§t jelentette (ehhez a 

v²zionszorzat v§ltoz§s§t vettem alapul).[283,284] Az eredm®nyek a 18. §br§n l§that·k. 

 

18. §bra: A hŖm®rs®klet v§ltoztat§s§nak hat§sa az alum²nium csapad®kk®pzŖd®s®re, 

szediment§ci·j§ra. 

A 18. §bra alapj§n meg§llap²that·, hogy a hŖm®rs®kletet a referenciak®nt haszn§lt 60 ÁC hŖm®rs®kletrŖl 

ak§r 40 ÁC-ra csºkkentj¿k, ak§r 80 ÁC-ra nºvelj¿k, az Al-elt§vol²t§s hat®konys§ga romlik. A teljes Al-

tartalom vonatkoz§s§ban minden vizsg§lt esetben kisebb csºkken®st m®rt¿nk az oldat felsz²n®n, mint a 

referenciaesetben, ®s az oldottalum²nium-tartalom csºkken®se is csak egy esetben, m®gpedig 40 ÁC-on, 

pH 11,5 mellett (teh§t a 60 ÁC-os referenciaesethez azonos OH--koncentr§ci· eset®n) volt jelentŖsebb. 

Azonban ebben az esetben sem kºvette az oldottalum²nium-tartalom csºkken®s®t a teljes Al-tartalom 

hasonl· m®rt®kŤ csºkken®se, ami alapj§n meg§llap²that·, hogy kev®sb® instabil kolloid keletkezhetett. 

¥sszess®g®ben a kezeletlen s·l® koagul§ci·val, szediment§ci·val val· megtiszt²t§sa c®lj§b·l a l¼gos pH a 

legkedvezŖbb, a vizsg§lt PAM flokkul§l·szer haszn§lata pedig fŖk®nt 30 percn®l rºvidebb tart·zkod§si 

idŖ mellett lehet indokolt. A pH 11 kiemelten kedvezŖ v§laszt§snak bizonyult az alum²nium, a vas ®s a 

magn®zium szempontj§b·l, ®s n®mileg kedvezŖ volt a kalcium elt§vol²t§sa szempontj§b·l is.  

Ez®rt tov§bbi modellvizsg§latokat v®geztem pH 11 mellett, n®h§ny esetben kieg®sz²tve az alum²nium 

eset®ben szint®n optim§lisnak tal§lt pH 5 kºzeg vizsg§lat§val. Ennek sor§n a k®t, az alum²nium elt§vol²t§si 

hat®konys§g§ra n®zve a kor§bbi modellk²s®rletekben (Modell 2 rendszerek) hat§sosnak bizonyult f®mion, 

azaz a Ca ®s a Mg hat§s§t, valamint a Kuriflock 8720 gyeng®n anionos PAM flokkul§l·szer hat§s§t is 

vizsg§ltam a fŖ f®mszennyezŖk, azaz az Al, Fe, Ca, Mg elt§vol²t§s§ra n®zve laborat·riumi minŖs®gŤ 

vegyszerek felhaszn§l§s§val (Modell 1 rendszer). Az eredm®nyek a 19. §br§n szerepelnek. 
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19. §bra: A kalcium-, a magn®zium- ®s a flokkul§l·szer-koncentr§ci· hat§sa az alum²nium ®s a vas 

elv§laszt§s§ra 40-60 ÁC hŖm®rs®kleten Modell 1 rendszerekben. 

A flokkul§l·szer hozz§ad§sa n®lk¿li eredm®nyeket a 19. §bra alapj§n ºsszevetve, pH 5-n®l hasonl· 

eredm®nyeket kaptam, mint a kezeletlen b§nyas·l® (Modell 3) vizsg§latakor 1 ·r§s szediment§ci·s idŖt 

kºvetŖen. A kalcium ®s magn®zium hat§s§t pH 5 mellett nem tapasztaltam. Az oldottalum²nium-tartalom 

jelentŖsen lecsºkkent az oldat tiszt§j§ban, de a teljes Al-tartalom m®g magas maradt (kºr¿lbel¿l 1 ppm), 

annak elv§laszt§sa a gravit§ci·s erŖn®l j·val nagyobb centrifug§lis erŖ hat§s§ra sem tºrt®nt meg. A Fe-

tartalom eset®ben pH 5-n®l csºkkenŖ trendet l§tunk, ami megfelel a szakirodalmi eredm®nyeknek.[28,181,195] 

Ezzel szemben pH 11 eset®n a Ca- ®s Mg-tartalom jelentŖs hat§ssal van az Al-elt§vol²t§si hat®konys§gra, 

®s kisebb pozit²v hat§s a vas eset®n is ®szlelhetŖ, megfelelve v§rakoz§sainknak. A k®t vizsg§lt 

alk§lifºldf®m hi§ny§ban semmif®le csºkken®s nem tapasztalhat· az oldat fel¿l¼sz·j§ban m®rhetŖ Al-

tartalomban m®g az alkalmazott centrifug§l§s hat§s§ra sem, ²gy elk®pzelhetetlen az is, hogy a gravit§ci·s 

¿lep²t®s hat®kony legyen. Az Al-koncentr§ci·csºkken®s m®rt®ke 20 ppm Mg ®s 300 ppm Ca jelenl®t®ben 

hasonl· volt a Modell 2 rendszerben m®rt ®rt®kekhez. A centrifug§l§si elj§r§s azonos m®rt®kben 

csºkkentette az oldott ®s az ºsszes Al-tartalmat, hat®kony elt§vol²t§st eredm®nyezve. Azonban 5 ppm Mg 

®s 200 ppm Ca jelenl®t®ben mind az oldott, mind az ºsszes Al-tartalom kisebb m®rt®kben csºkkent, mint 

a kezeletlen b§nyas·oldatban (Modell 3), ami a megfelelŖ Mg- ®s Ca-koncentr§ci· fontoss§g§t jelzi. 

A 19. §bra alapj§n az is l§that·, hogy m§r 0,1 ppm flokkul§l·szer hat§sa pH 5-n®l az alum²nium 

elv§laszt§s§ra n®zve pozit²v. Hasonl· eredm®nyt kaptunk a vasra is. Azonban pH 11-n®l az alum²nium 

vonatkoz§s§ban a flokkul§l·szer adagol§s§nak sz§mottevŖ hat§sa nem volt, ®s a vasra is csak csek®ly 
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pozit²v hat§s tapasztalhat·. Mivel ezen csek®ly hat§st is csak erŖs centrifug§l§ssal ®rt¿k el, ²gy gravit§ci·s 

¿lep²t®s sor§n l¼gos kºzegben nem sz§m²thatunk az alkalmazott Kuriflock 8720 flokkul§l·szer 

sz§mottevŖ pozit²v hat§s§ra 0,5 ppm koncentr§ci·ban, vagy az alatt. 

Hab§r az elŖbbi flokkul§ns hat§sa pH 11 eset®n a vas elt§vol²that·s§g§ra is csek®ly, a Ca- ®s Mg-tartalom 

hat§sa jelentŖs. Az eml²tett alk§lifºldf®mek hi§ny§ban is §tlagosan 75%-os a koncentr§ci·csºkken®s, mely 

hat®konys§g Mg ®s Ca hozz§ad§s§val 96%-ra nŖtt. K²s®rleteinkben a Mg-tartalom pH 5-n®l nem 

szediment§l·dott, pH 11-n®l azonban 5 ppm kiindul§si Mg-koncentr§ci· mellett §tlagosan 0,25 ppm-re, 

20 ppm kiindul§si Mg-koncentr§ci· mellett pedig §tlagosan 0,69 ppm-re csºkkent 30 perc 13500 rpm 

centrifug§l§st kºvetŖen. A Ca-tartalom egyetlen k²s®rlet sor§n sem csºkkent 100 ppm al§.  

¥sszess®g®ben meg§llap²that· teh§t, hogy laborat·riumi tisztas§g¼ modelloldatainkban is siker¿lt 

kimutatni a kalcium ®s magn®zium pozit²v hat§s§t az alum²nium elt§vol²that·s§g§ra pH 11 eset®n, m²g a 

flokkul§l·szernek nem volt jelentŖs hat§sa az el®rt koncentr§ci·ra. Ez abb·l a szempontb·l elŖnyºs, hogy 

amennyiben nem alkalmazunk flokkul§l·szert, azzal az elektroliz§l· cell§ra jut· s·l® TOC-tartalma 

csºkken, ami szint®n fontos param®ter a mŤkºd®s szempontj§b·l, valamint a flokkul§l·szer kiv§lt§sa 

kºlts®gmegtakar²t§st is eredm®nyezhet. Az ugyanakkor a kor§bbiak alapj§n elmondhat·, hogy a vizsg§lt 

PAM t²pus¼ flokkul§l·szer az elt§vol²t§si folyamatot jelentŖsen gyors²tja. 

A f®mszennyezŖk mellett tov§bbi k²s®rletekben a SiO2 csapad®kk®pz®ses elt§vol²t§si lehetŖs®g®t is 

vizsg§ltuk. B§r az §ltalunk v®gzett savas felold§s sor§n az erd®lyi b§nyas· oldat§ban durva szŤr®st 

kºvetŖen csak §tlagosan 1,4 ppm SiO2-tartalmat tudtunk kimutatni, monitorozva az ¿zemi adatokat, m®g 

a tiszt²tott ¿zemi s·l®ben is §tlagosan 5,2 ppm SiO2-tartalom volt m®rhetŖ, jelentŖs ingadoz§ssal (l§sd 3. 

t§bl§zat). Ez azt jelenti, hogy a b§nyas· SiO2-tartalma (m®r®seink szerint 23,4 ppm Ñ 10,1%) gyakorlatilag 

teljes m®rt®kben a tºm®ny, tiszt²tott 25-27 t% koncentr§ci·j¼ s·oldatba ker¿l, vagy abban a recirkul§ci· 

r®v®n feld¼sul. Mindezen okok miatt indokoltnak l§ttam mŤanyag eszkºzºk haszn§lat§val is 

csapad®kk®pz®ses k²s®rleteket v®gezni. 

Csapad®kk®pz®ses vizsg§lataink elsŖ l®p®s®ben a kezeletlen b§nyas·l®ben m®rhetŖ SiO2-koncentr§ci·n§l 

magasabb koncentr§ci·j¼ oldatok pr·bak²s®rleteit v®gezt¿k el az ²g®retes esetek kiszŤr®s®re az egyes 

f®mszennyezŖk 100 ppm kezdeti koncentr§ci·ja mellett. A kapott eredm®nyek a 6. t§bl§zatban l§that·k. 

A 6. t§bl§zat adatai alapj§n a vizsg§lt kºr¿lm®nyek kºzt pH 7, pH 9 ®s pH 11 eset®n az alum²nium- ®s a 

vas(III)-ionok tŤntek ²g®retes csapad®kk®pzŖnek, melyet pH 11 eset®n a magn®ziumionok eg®sz²tettek ki. 

ĉgy a tov§bbi vizsg§latainkat pH 7 mellett, vagy afºlºtt v®gezt¿k. A kalcium haszn§lat§nak lehetŖs®g®t 

sem vetett¿k el teljesen, mivel a b§nyas·b·l k®sz²tett tºm®ny oldatok Ca-tartalma 250-300 ppm volt, 

jelentŖsen magasabb 100 ppm-n®l (a tºbbi f®mszennyezŖ koncentr§ci·ja kºzel²tŖleg 1,5-5 ppm a b§nyas· 

tºm®ny, nyers oldat§ban). Emiatt a b§nyas· tºm®ny oldat§b·l tºrt®nŖ SiO2-elt§vol²t§s modellez®s®re 

ahhoz hasonl· ºsszet®telŤ (5,0 ppm Mg, 1,5 ppm Fe, 1,5 ppm Al, 300 ppm Ca, 5 ppm SiO2) oldat eset®n 

is megvizsg§ltam a SiO2 csapad®kk®pz®ssel tºrt®nŖ elt§vol²t§s§nak lehetŖs®geit, felt®rk®pezve az 

esetleges vegyes s·k k®pzŖd®s®nek eshetŖs®g®t is. Ezen vizsg§latokat m§r az ¿zeminek megfelelŖ 60 ÁC 

hŖm®rs®kleten v®gezt¿k, tov§bb§ elv®gezt¿k a k²s®rleteket a kor§bban is vizsg§lt 3 k¿lºnbºzŖ PAM 

flokkul§l·szerrel, melyeket 2 ppm koncentr§ci·ban alkalmaztuk. Az eredm®nyek a 7. t§bl§zatban l§that·k. 

A 7. t§bl§zat adatai alapj§n l§that·, hogy az ¿zemihez hasonl· kºr¿lm®nyek kºzt a kor§bban ²g®retesnek 

tŤnt pH-®rt®kek kºz¿l magasan pH 11 eset®n ®rhetŖ el a legjelentŖsebb SiO2-koncentr§ci·csºkken®s (pH 

7 eset®n l§that· m®g n®mi csºkken®s, pH 9 eset®n viszont a csºkken®s jelent®ktelen). Ebben az esetben a 

fecskendŖszŤrŖn vett mint§k ICP-elemz®s®t is elv®gezt¿k, mely SiO2 eset®n a fotometri§s m®r®s¿nkhºz 

hasonl· eredm®nyeket adott, a tov§bbi f®mionok eset®n pedig minden esetben jelentŖs 
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koncentr§ci·csºkken®s l§that·. Az is megfigyelhetŖ, hogy pH 11 eset®n a csapad®kk®pzŖd®si folyamat 

javar®szt az elsŖ 2 ·r§ban v®gbement, ezt kºvetŖen m§r j·val kisebb m®rt®kŤ a koncentr§ci·csºkken®s. 

Emellett l§that·, hogy a flokkul§l·szerek haszn§lata nem jav²totta jelentŖsen az elt§vol²t§s hat®konys§g§t.  

6. t§bl§zat: A pH ®s k¿lºnbºzŖ csapad®kk®pzŖ f®mionok hat§sa a s·l® SiO2-tartalm§nak csºkkent®si 

hat®konys§g§ra az idŖ f¿ggv®ny®ben, szobahŖm®rs®kleten. A t§bl§zat az elt§vol²tott szil²cium-dioxid 

ar§ny§t mutatja a kezdeti, 12 ppm kºr¿li szil²cium-dioxid-koncentr§ci·hoz k®pest. A h§tt®rsz²n az 

elt§vol²t§si hat®konys§g nºveked®s®vel m®ly¿l. 

pH 3 100 ppm Al 100 ppm Fe 100 ppm Mg 100 ppm Ca 

5 min 10% 4% 10% 3% 

2 h 8% 6% 1% 0% 

4 h 8% 6% 1% 0% 

pH 5 100 ppm Al 100 ppm Fe 100 ppm Mg 100 ppm Ca 

5 min 16% 15% 4% 26% 

1 h 17% 29% 9% 8% 

2 h 36% 37% 10% 1% 

3 h 26% 45% 1% 3% 

4 h 26% 37% 21% 22% 

pH 7 100 ppm Al 100 ppm Fe 100 ppm Mg 100 ppm Ca 

5 min 71% 78% 31% 39% 

1 h 70% 71% 12% 7% 

2 h >99% 71% 4% 19% 

3 h 96% 81% 11% 15% 

4 h >99% 76% 11% 2% 

pH 9 100 ppm Al 100 ppm Fe 100 ppm Mg 100 ppm Ca 

5 min >99% 96% 5% 19% 

1 h 96% 96% 5% 4% 

2 h >99% >99% 3% 3% 

3 h 99% 97% 5% 9% 

pH 11 100 ppm Al 100 ppm Fe 100 ppm Mg 100 ppm Ca 

5 min 75% 77% 62% 0% 

1 h 92% 73% 99% 10% 

2 h 92% 88% 93%   

3 h >99% 92% 87%   

4 h 90% 89% 89% 5% 

Ezen vizsg§latainkat kºvetŖen meg k²v§ntam hat§rozni, a s·l® mely komponense okozhatja a SiO2-

koncentr§ci· csºkken®s®t. Sz§moltam azzal a lehetŖs®ggel is, hogy ezt puszt§n a s·s kºzeg ®s a l¼gos pH 

okozza, ²gy hozz§adott tov§bbi f®mion vagy flokkul§l·szer n®lk¿l is elv®gezt¿k a k²s®rleteket (ekkor csak 

pH-§ll²t§s ®s SiO2-beadagol§s tºrt®nt). Emellett elv®gezt¿k a k²s®rletet puszt§n a 3 ®s 4 ·r§n§l 

legsikeresebb eredm®nyt ad· Uniflock 9191 flokkul§l·szer haszn§lat§val is. Ezen vizsg§lataink 25 t%-os 

s·oldatban, 60 ÁC hŖm®rs®kleten tºrt®ntek, az eredm®nyek a 8. t§bl§zatban l§that·k. 

A 8. t§bl§zat adataib·l igen egy®rtelmŤen kider¿l, hogy a nyers, kezeletlen b§nyas· oldat§t modellezŖ 

ºsszet®telŤ s·l®ben tapasztalt SiO2-koncentr§ci·csºkken®s oka a jelenl®vŖ 300 ppm Ca-tartalom volt. M§s 

esetekben jelentŖs SiO2-koncentr§ci·csºkken®s nem volt megfigyelhetŖ. £rdekes ugyanakkor azt is 

megfigyelni, hogy a tapasztalt koncentr§ci·csºkken®s ekkor jelentŖsen gyorsabb is, ®s nagyobb m®rt®kŤ 

is volt, mint a 7. t§bl§zatban l§that· esetben, ahol a s·l® a 300 ppm kalcium mellett j·val kisebb m®rt®kben 

m§s f®mszennyezŖket is tartalmazott. Ennek a meglepŖ eredm®nynek a reproduk§l§s§ra tov§bbi 

megerŖs²tŖ m®r®seket v®gezt¿nk (a 7. t§bl§zatban pH 11 eset®n m§r a megism®telt ®s az eredeti m®r®sek 
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§tlaga szerepel), valamit megvizsg§ltuk azt is, hogyan viselkedik a rendszer, amennyiben a SiO2-tartalm¼ 

tºm®ny s·l®hez pH 11 mellett csak kalciumot, ®s esetlegesen 2 ppm k¿lºnbºzŖ flokkul§l·szert adunk. 

Ezen eredm®nyek a 9. t§bl§zatban l§that·k. Az itt l§that· adatok tºbb p§rhuzamos m®r®s §tlagai. 

7. t§bl§zat: A pH ®s az egyes flokkul§l·szerek hat§sa a kezeletlen b§nyas·b·l k®sz¿lt tºm®ny s·l®nek 

megfelelŖ koncentr§ci·j¼ s·l® SiO2-tartalm§nak elt§vol²t§s§ra a 4. t§bl§zat eredm®nyei alapj§n 

²g®retesnek tŤnŖ pH ®rt®kek eset®n az idŖ f¿ggv®ny®ben. A t§bl§zatban dŖlt betŤvel a leg²g®retesebb pH 

11 eset®n ICP-AES m®r®sek eredm®nyei is l§that·k az egyes szennyezŖ f®mionokra. A h§tt®rsz²n az 

elt§vol²t§si hat®konys§g nºveked®s®vel m®ly¿l. 

pH 7 
Flokkul§l·szer 

n®lk¿l 
Kuriflock 8720 Uniflock 9191 Uniflock M20 

30 min 3,5 ppm 3,9 ppm 4,0 ppm 4,2 ppm 

1 h 3,4 ppm 3,5 ppm 3,4 ppm 3,5 ppm 

2 h 3,2 ppm 3,0 ppm 3,3 ppm 2,9 ppm 

3 h 3,0 ppm 3,1 ppm 3,0 ppm 3,4 ppm 

4 h 2,8 ppm 3,0 ppm 3,0 ppm 2,9 ppm 

pH 9 
Flokkul§l·szer 

n®lk¿l 
Kuriflock 8720 Uniflock 9191 Uniflock M20 

30 min 4,4 ppm 4,7 ppm 4,8 ppm 4,6 ppm 

1 h 4,0 ppm 4,6 ppm 4,6 ppm 4,7 ppm 

2 h 4,5 ppm 4,2 ppm 4,3 ppm 4,8 ppm 

3 h 4,2 ppm 4,1 ppm 4,7 ppm 4,8 ppm 

4 h 4,0 ppm 4,4 ppm 4,3 ppm 4,6 ppm 

pH 11 
Flokkul§l·szer 

n®lk¿l 
Kuriflock 8720 Uniflock 9191 Uniflock M20 

30 min 2,8 ppm 3,3 ppm 4,2 ppm 2,6 ppm 

1 h 2,2 ppm 2,0 ppm 2,6 ppm 2,3 ppm 

2 h 1,3 ppm 1,4 ppm 1,5 ppm 1,6 ppm 

3 h 1,4 ppm 1,2 ppm 1,2 ppm 1,3 ppm 

4 h 1,2 ppm 1,3 ppm 1,0 ppm 1,1 ppm 

SiO2, 4h 1,3 ppm 1,3 ppm 0,9 ppm 0,8 ppm 

Al, 4h 0,061 ppm 0,058 ppm 0,058 ppm 0,060 ppm 

Fe, 4h <0,010 ppm <0,010 ppm <0,010 ppm <0,01 ppm 

Mg, 4h <0,010 ppm <0,010 ppm <0,010 ppm 0,016 ppm 

Ca, 4h 10,9 ppm 10,9 ppm 11,0 ppm 11,0 ppm 

8. t§bl§zat: A kezeletlen b§nyas·b·l k®sz¿lt tºm®ny s·l®nek megfelelŖ koncentr§ci·j¼ s·l® eset®ben 

tapasztalt SiO2-koncentr§ci·csºkken®s ok§nak felder²t®se. A h§tt®rsz²n az elt§vol²t§si hat®konys§g 

nºveked®s®vel m®ly¿l. 

pH 11 

Hozz§a-

dott 

vegyszer 

n®lk¿l 

5 ppm Mg 
300 ppm 

Ca 
15 ppm Al 15 ppm Fe 

Uniflock 

9191 

30 min 4,1 ppm 4,6 ppm 0,7 ppm 4,5 ppm 3,8 ppm 4,7 ppm 

1 h 4,5 ppm 4,6 ppm 0,7 ppm 3,8 ppm 3,8 ppm 4,7 ppm 

2 h 4,7 ppm 4,7 ppm 0,7 ppm 4,5 ppm 4,2 ppm 4,4 ppm 

3 h 4,1 ppm 4,7 ppm 0,4 ppm 4,4 ppm 4,0 ppm 4,3 ppm 

4 h 4,0 ppm 4,7 ppm 0,4 ppm 4,2 ppm 4,1 ppm 4,6 ppm 

A 9. t§bl§zat alapj§n l§that·, hogy sikeresen reproduk§lhat· volt az a nagyobb m®rt®kŤ SiO2-

koncentr§ci·csºkken®s, mely 300 ppm kalcium hat§s§ra egy®b f®mszennyezŖk ®s flokkul§l·szer 

t§voll®t®ben kºvetkezik be. Valamivel lassabb, de 4 ·ra eltelte ut§n hasonl· m®rt®kŤ 
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koncentr§ci·csºkken®s volt tapasztalhat· a gyeng®n anionos PAM flokkul§l·szer haszn§lat§val is, a 

nemionos PAM flokkul§l·szer eset®n viszont az elt§vol²t§s hat®konys§ga j·val gyeng®bb volt. 100 ppm 

Ca-tartalom eset®n azonban az anionos PAM flokkul§l·szer hozz§ad§sa mellett sem kºvetkezett be 

jelentŖs SiO2-koncentr§ci·csºkken®s. Mindent egybevetve teh§t meg§llap²that· volt, hogy a vizsg§lt 

flokkul§l·szerek alkalmaz§s§nak nem ®szlelhetŖ pozit²v eredm®nye, a megfelelŖ m®rt®kŤ Ca-tartalomnak 

viszont ann§l ink§bb. Ez®rt a Ca-tartalom hat§s§t a SiO2-koncentr§ci·csºkken®sre n®zve 60 ÁC 

hŖm®rs®kleten, pH 11 eset®n r®szletesen megvizsg§ltuk. Az eredm®ny a 20. §br§n l§that·. 

9. t§bl§zat: A flokkul§l·szerek hat§sa a SiO2 elt§vol²t§s§nak hat®konys§g§ra n®zve Ca-tartalm¼ s·l® 

eset®n, az idŖf¿gg®s felder²t®se. A h§tt®rsz²n az elt§vol²t§si hat®konys§g nºveked®s®vel m®ly¿l. 

pH 11 

Flokkul§l·szer 

n®lk¿l, 300 ppm 

Ca 

Uniflock M20, 

300 ppm Ca 

Uniflock 9191, 

300 ppm Ca 

Uniflock 9191, 

100 ppm Ca 

30 min 1,1 ppm 3,7 ppm 4,0 ppm 4,9 ppm 

1 h 0,5 ppm 3,7 ppm 3,5 ppm 4,8 ppm 

2 h 0,7 ppm 3,0 ppm 2,1 ppm 5,0 ppm 

3 h 0,4 ppm 1,6 ppm 0,9 ppm 5,0 ppm 

4 h 0,5 ppm 1,3 ppm 0,6 ppm 4,8 ppm 

 

20. §bra: Tºm®ny s·oldat SiO2-koncentr§ci·j§nak csºkken®se az idŖ f¿ggv®ny®ben, k¿lºnbºzŖ Ca-

tartalom mellett, flokkul§l·szer haszn§lata n®lk¿l. 

A 20. §br§r·l leolvashat·, hogy m²g 100 ppm Ca-tartalom eset®n nem ®szlelhetŖ kedvezŖ 

koncentr§ci·csºkkentŖ hat§s, addig 150 ppm Ca-tartalomt·l kezdŖdŖen m§r igen, ®s a hat§s a Ca-tartalom 

nºveked®s®vel egyre kifejezettebb® v§lik. Ez elmondhat· mind a v®gsŖ el®rhetŖ SiO2-tartalomr·l, mind 

pedig a csapad®kk®pzŖd®si folyamat kezdeti sebess®g®rŖl: a gºrb®k kezdeti lefut§sa egyre meredekebb ®s 

a v®gsŖ el®rt koncentr§ci· egyre kisebb. £rdekes megjegyezni, hogy ez a hat§s igen hasonl· ahhoz, amit 

az alum²nium elt§vol²t§s§nak vizsg§latakor tapasztaltam: az optim§lis pH-ra akkor is pH 11 ad·dott, ®s a 

minim§lis hat§s kifejt®s®hez akkor is 150 ppm Ca-tartalom volt sz¿ks®ges, 100 ppm m®g nem volt 

elegendŖ, ®s az elt§vol²t§si hat®konys§g akkor is tov§bb emelkedett a Ca-tartalom nºveked®s®vel. Ezen 

eredm®ny a s·l®tiszt²t§si elj§r§s fejleszt®se szempontj§b·l az®rt is kiemelten kedvezŖ, mivel eszerint a 

pH-be§ll²t§s 11-re tºrt®nŖ m·dos²t§sa nemcsak az alum²nium, a vas, ®s a magn®zium, hanem a SiO2-

elt§vol²t§s§t is seg²theti, mindenf®le egy®b anyag hozz§ad§sa n®lk¿l, puszt§n a s·l®ben egy®bk®nt is 

jelenl®vŖ Ca-tartalom hat§s§ra. 



67 

 

5.5.2. A csapad®kk®pzŖd®s ®s az aggreg§ci· folyamat§nak, valamint a keletkezett 

csapad®kok tanulm§nyoz§sa DLS ®s z®ta-potenci§l m®r®sek ¼tj§n Modell 3 rendszerekben 

DLS-m®r®seket v®gezt¿nk a csapad®kk®pzŖd®s ®s az aggreg§ci· kimutat§s§ra, nyomon kºvet®s®re a 4.5.2. 

fejezetben le²rtak szerint, Modell 3 b§nyas·levekkel. A kialakult mikrof§zisok fel¿leti tºlt®s®nek 

kimutat§s§ra z®ta-potenci§l m®r®seket is v®gezt¿nk. 

A DLS-m®r®sek sor§n pH 5 mellett a m®r®s elsŖ 8 perc®ben a deriv§lt be¿t®ssz§m (DCR) megnŖtt, majd 

a kiindul§si ®rt®k (3,3 Ñ 0,5)-szeres®n®l §lland·sult, amit a z®ta-§tlag (Z-§tlag) §tm®rŖ 110 nm-rŖl (185 Ñ 

10) nm-re tºrt®nŖ nºveked®se k²s®rt. A polidiszperzit§si index (PDI) ®rt®kei kedvezŖen alacsonyak voltak 

(0,3 alatt). A kºvetkezŖ 10 perc alatt a DCR ®rt®kek nem v§ltoztak, azonban a z®ta-§tlag m®ret tov§bb 

nŖtt m®rs®kelt ingadoz§sokkal 400 nm-ig, ®s a PDI ®rt®kek is nºvekedni kezdtek. Ez nem tov§bbi 

csapad®kk®pzŖd®sre, hanem m®rs®kelt aggreg§ci·ra utal. Ezek az eredm®nyek megerŖs²tik, hogy pH 5-

n®l az elsŖ n®h§ny percben gyors csapad®kk®pzŖd®s tºrt®nik, amit lassabb aggreg§ci· kºvet. 

Ezzel szemben pH 11-n®l, b§r gyenge emelkedŖ tendencia figyelhetŖ meg a deriv§lt be¿t®ssz§mban ®s a 

z®ta-§tlag §tm®rŖben, az ®rt®kek jelentŖsen ingadoznak, ami a magas, gyakran 1-hez kºzel²tŖ 

polidiszperzit§snak tudhat· be. Ennek oka lehet a keletkezŖ csapad®k heterog®n m®reteloszl§sa, pelyhes 

jellege. A spektrofotometriai m®r®sek szint®n megerŖs²tik kºvetkeztet®seinket. A DLS-vizsg§latokhoz 

haszn§lt oldat abszorbanci§ja a m®r®s elsŖ 8-10 perc®ben pH 5 eset®n folyamatosan nºvekvŖ tendenci§t 

mutatott az idŖ f¿ggv®ny®ben, m²g pH 11 eset®n ingadoz· eredm®nyeket kaptam, ami a keletkezŖ 

r®szecsk®k szab§lytalan alakj§ra utal. 

Az egyes pH-®rt®kek eset®n kialakult mikrof§zisok z®ta-potenci§lj§nak meghat§roz§sakor a Mell®kletben 

szereplŖ eloszl§sokat kaptuk. Mind pH 5, mind pH 11 eset®n kºzel z®rus mobilit§s¼ r®szecsk®ket 

figyelhett¿nk meg, a kºzeg magas ionerŖss®ge okozta erŖs §rny®kol§s miatt.[224]  

A m®r®seket ºt alkalommal p§rhuzamosan elv®gezve saj§t rendszereink eset®n pH 5-n®l -2,73 mV Ñ 0,42 

mV, pH 11-n®l -3,07 mV Ñ 0,57 mV z®ta-potenci§lt kaptunk. Ezek az ®rt®kek arra utalnak, hogy a kapott 

szol instabil, ®s hajlamos az aggreg§ci·ra, flokkul§ci·ra ®s szediment§ci·ra. A flokkul§l·szer tºlt®se nincs 

jelentŖs hat§ssal a tapasztalt effektusra. 

A z®rus kºzeli z®tapotenci§l-®rt®kek, amelyek a nagy ionerŖss®g miatti erŖs §rny®kol· hat§sb·l ad·dnak, 

arra utalnak, hogy nem a Coulomb-kºlcsºnhat§s a megfigyelt koagul§ci· ®s flokkul§ci· fŖ hajt·ereje. 

Ehelyett az ®szlelt aggreg§ci·t nagy val·sz²nŤs®ggel van der Waals t²pus¼ kºlcsºnhat§sok okozz§k, ®s a 

hidroxidcsapad®k mennyis®g®nek polikondenz§ci· r®v®n tºrt®nŖ nºveked®se is hozz§j§rulhat a folyamat 

elŖrehalad§s§hoz. A v®gbemenŖ nukle§ci·s, aggreg§ci·s ®s polikondenz§ci·s folyamatok nagy fajlagos 

fel¿letŤ mikrof§zisokat hoznak l®tre. 

5.5.3. Modell 2 csapad®kok rºntgendiffrakci·s (XRD) ®s p§szt§z· 

elektronmikroszk·pi§s (SEM) karakteriz§l§sa  

A Modell 2 rendszerekbŖl lev§lasztott csapad®kok krist§lyszerkezet®t XRD-m·dszerrel vizsg§ltuk. 

Vizsg§ltam a mint§k lehets®ges ºreged®s®t is 1 h®ten §t. A kapott diffraktogramok a 21. §br§n l§that·k. 

A vizsg§lt idŖintervallumon bel¿l (1 h®t) a kiv§lt csapad®kok krist§lyszerkezete nem v§ltozott. Az 

alum²nium (199-500 ppm) mellett kalciumot (300-606 ppm) is tartalmaz· modelloldatokb·l lev§lasztott 

csapad®k hidrokalumitot (Ca2Al(OH)6Cl Ͻ 2H2O), a magn®ziumot (493 ppm) is tartalmaz· oldatb·l 

lev§lasztott csapad®k hidrotalcitot (Mg6Al 2CO3(OH)16 Ͻ 4H2O), a szilik§tot (300 ppm Si) is tartalmaz· 

oldatb·l lev§lasztott csapad®k k§lium-alum²nium-szilik§tot (leucit, illetve kalszilit form§j§ban) is 

tartalmazott. Emellett egyes csapad®kokb·l kalcium-karbon§tot (kalcit form§j§ban), kalcium-hidroxidot 
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(portlandit form§j§ban), szil²cium-dioxidot (op§l form§j§ban), magn®zium-oxidot (perikl§z form§j§ban), 

n§trium-szulf§tot (amam form§j§ban), n§trium-szilik§tot (Na2SiO2(OH)2 Ͻ 8H2O, csesznokovit 

form§j§ban), ®s term®szetesen n§trium-kloridot (halit form§j§ban) is kimutattunk. Azok a modelloldatok, 

melyhez szennyezŖk®nt kiz§r·lag alum²niumot adtam hozz§ (499-1011 ppm), amorf csapad®kot 

tartalmaztak, minden bizonnyal valamilyen alum²nium-hidroxid sz§rmaz®kot. A b§nyas· ºsszet®tele 

alapj§n a vizsg§lt ipari kºrnyezetben a hidrokalumit nagyobb mennyis®gben keletkezhet, mint a 

hidrotalcit.  

 

21. §bra: A Modell 2 s·levekbŖl lev§lasztott csapad®kok rºntgen-diffraktogramjai: a csapad®kok 

azonos²t§sa (a, b, c) ®s ºsszehasonl²t§sa (d). Az §br§n a Modell 2 s·levek kiindul§si ºsszet®telei, 

valamint a krist§lyf§zisok azonos²t§s§hoz haszn§lt referenci§k l§that·k. 

A hidrotalcit ®s a hidrokalumit az R-3 t®rcsoportba tartoz· r®teges szerkezetŤ krist§lyok. A Cl- ®s #/  

anionok, valamint a v²zmolekul§k a pozit²v tºlt®sŤ r®tegek kºzºtt helyezkednek el. A hidrokalumitban a 

kalciumd¼s, valamint az alum²niumd¼s r®tegek v§ltakoznak, azaz a k®t f®mion k¿lºn r®tegekben van jelen, 

ahogy azt a 24. §bra mutatja.[285] A kalciumban ®s alum²niumban gazdag r®tegek okta®deres szerkezetet 

alkotnak, a hidroxidionok a szomsz®dos okta®derek cs¼csain, a megfelelŖ f®mionok pedig az okta®derek 

kºz®ppontj§ban helyezkednek el. A hidrotalcit t®rszerkezete a 24. §br§n l§that· hidrokalumit®hoz hasonl·, 

de a Ca2+ ionokat Mg2+ ionok, a Cl- ionokat pedig #/  ionok helyettes²tik. Az irodalom szerint Ca- ®s 
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Al -tartalm¼, tºm®ny s·oldatban (4 M NaCl-tartalom fºlºtt) a hidrokalumit (Friedel-s·) a kedvezm®nyezett 

forma, m®g abban az esetben is ez alakul ki §tkrist§lyosod§s r®v®n, ha kezdetben monoszulfoalumin§t 

(Ca4Al 2(SO4)(OH)12 Ͻ 6H2O) vagy Kuzel-s· (Ca4Al 2(SO4)0.5Cl(OH)12 Ͻ 6H2O) volt jelen.[286]  

Emellett a krist§lyos csapad®kok eset®ben az §tlagos krisztallitm®retet is kisz§m²tottam a legnagyobb 

intenzit§s¼, a hidrokalumitra, illetve a hidrotalcitra jellemzŖ cs¼cs alapj§n (a (003) krist§lys²kra 

vonatkoz·an rendre 2Ū = 11,31Á ®s 2Ū = 11,55Á) a Scherrer-egyenlet felhaszn§l§s§val.[287] Az alakt®nyezŖ 

(K) ®rt®k®t 0,9-nek vettem sz§m²t§saim sor§n. A kapott §tlagos krisztallitm®ret a Ca-Al-tartalm¼ 

csapad®kra 59,6 nm-nek, Mg-Al -tartalm¼ csapad®kra 14,9 nm-nek, m²g a Ca-Mg-Al -tartalm¼ csapad®kra 

39,8 nm-nek ad·dott. 

A diffraktogramok alapj§n meg§llap²that·, hogy az alum²nium k®pes mind a kalcium-, mind a Mg-

tartalommal kºzºs csapad®kot alkotni. A diffraktogramok alapj§n ez nem, vagy nem kiz§r·lag 

heterokoagul§ci· r®v®n, az egy®b csapad®kok fel¿let®re tºrt®nŖ adszorpci·val tºrt®nik, hanem az Al-

tartalom kºzºs, rossz oldhat·s§g¼ vegy¿letet alak²t ki az itt felsorolt egy®b szennyezŖkkel. Ez ¼jabb 

bizony²t®ka, ®s egyben oka annak, hogy az eml²tett alk§lifºldf®mek seg²tik az alum²nium elt§vol²t§s§t.  

Emellett a csapad®kokat p§szt§z· elektronmikroszk·p seg²ts®g®vel is megvizsg§ltuk. A kapott 

eredm®nyek a 22. ®s 23. §br§kon, valamint a 10. t§bl§zatban l§that·k. 

10. t§bl§zat: A pH 11-n®l lev§lasztott csapad®kok elemºsszet®tele a mint§k 5 k¿lºnbºzŖ ter¿let®rŖl 

felvett EDS-spektrumok alapj§n. Kiindul§si f®mszennyezŖtartalom: 299 ppm Al + 500 ppm Ca (A 

csapad®k); 492 ppm Al + 493 ppm Mg (B csapad®k); 199 ppm Al + 198 ppm Mg + 300 ppm Ca (C 

csapad®k). A t§bl§zat az eredm®nyeket tºmegsz§zal®kban adja meg. 

Ter¿let 
A csapad®k B csapad®k C csapad®k 

Al  Ca Al  Mg Al  Mg Ca 

No. 1 3,81 8,97 0,60 1,32 1,92 3,69 0,48 

No. 2 13,40 15,1 1,18 2,41 4,05 2,24 0,92 

No. 3 2,60 2,92 1,40 2,65 6,18 9,03 0,64 

No. 4 8,79 18,55 1,21 2,80 5,90 10,84 0,47 

No. 5 5,03 29,16 0,85 1,51 2,18 3,95 0,50 

 

22. §bra: A pH 11 s·l®ben k®pzŖdºtt csapad®kok SEM felv®telei. Kiindul§si f®mszennyezŖtartalom: 299 

ppm Al + 500 ppm Ca (a); 492 ppm Al + 493 ppm Mg (b); 499 ppm Al (c); 199 ppm Al + 198 ppm Mg 

+ 300 ppm Ca (d). 
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23. §bra: Elemt®rk®pek a 199 ppm Al + 198 ppm Mg + 300 ppm Ca kezdeti s·l®ºsszet®tel eset®n nyert 

csapad®kr·l: SEM felv®tel (a); az Al eloszl§sa (b); a Ca eloszl§sa (c); a Mg eloszl§sa (d). A sz²nsk§la a 

legkisebb koncentr§ci·t·l (k®k) a legnagyobb elŖfordul§sig (feh®r) terjed. 

Amint az a 22. §br§n l§that·, a csapad®kok morfol·gi§j§t jelentŖsen befoly§solja a kiindul§si oldat 

ºsszet®tele, amelybŖl a csapad®kot lev§lasztottam. Kalcium vagy magn®zium jelenl®t®ben egyar§nt 

l§that·ak a tºrmel®kszerŤ szerkezetek, ®s a csapad®kok pelyhes, laza text¼r§t mutatnak. Ez a tulajdons§g 

azonban kalcium jelenl®t®ben kiss® kev®sb® jelentŖs. A mikrof§zisok izometrikus aggreg§tumok 

sz§rad§s§val alakulhattak ki. A kapott csapad®kok morfol·giailag heterog®nnek bizonyultak. A 

megfigyelt morfol·giai k¿lºnbs®gek az egy¿ttkiv§l§s (ko-precipit§ci·) ®s az aggreg§ci·s mechanizmusok 

elt®r®seinek tulajdon²that·k. 

A 23. §br§n bemutatott elemt®rk®pek ºsszhangban vannak az XRD-eredm®nyekbŖl levont 

kºvetkeztet®ssel, miszerint egy¿ttkiv§l§s tºrt®nik. MegfigyelhetŖ, hogy a kalcium, a magn®zium ®s az 

alum²nium hasonl· t®rbeli eloszl§st mutat. A k¿lºnbºzŖ helyeken rºgz²tett elemi ºsszet®telek (amint az a 

10. t§bl§zatban l§that·) jelentŖsen elt®rnek, b§r a kiindul§si s·l®hez hozz§adott f®mszennyezŖk minden 

helyen kimutathat·k, ami megerŖs²ti az egy¿ttkiv§l§s jelens®g®t. Ugyanakkor a m®rt ºsszet®telek a 

kor§bban kimutatott vegyes Ca-Al ®s Mg-Al s·kon (hidrokalumit, hidrotalcit) k²v¿l m§s s·k jelenl®t®t is 

bizony²tj§k, megerŖs²tve ezzel a csapad®kok heterog®n jelleg®t. Erre p®lda a kalcium-hidroxid ®s 

magn®zium-hidroxid lerak·d§sa a vizsg§lt kºzegben. 

¥sszefoglalva, a SEM-eredm®nyeink tov§bb erŖs²tik a csapad®kkiv§l§si, ¿leped®si k²s®rleteinken ®s 

XRD-elemz®seinken alapul· meg§llap²t§saimat, miszerint a tºm®ny s·oldat Ca- ®s Mg-tartalma az 

elsŖdleges t®nyezŖ, amely elŖseg²ti az alum²nium elt§vol²t§s§t. Az elt§vol²t§si folyamatot, bele®rtve annak 

l®p®seit, prekurzorait ®s v®gterm®keit, a 24. §bra szeml®lteti. B§r a rendszer rendk²v¿l ºsszetett, ®s a pontos 

k®miai reakci·k nem felt®tlen¿l ²rhat·k le, az §bra betekint®st ny¼jt az elv§laszt§si folyamatok h§tter®be. 




























































































































