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A hibdk felismerése megmunkdlt furatok

paldstjan kamera és tiikor segitségével
3. rész Az optikai hibafelismerés vizsgdlatd-
nak menete, eredménye

Osszefoglalas: Az autoiparban nagy szerepet kapott az aluminiumoéntvények
haszndlata. A jelenleg gydrtott és formdzott 6ntvények csaknem 90%-at az
aluminium teszi ki, melyek elterjedése a jo fizikai és 6ntési tulajdonsdgok
megfelel6 kombindcidjanak koszonheto.

Az ontvények mindségének egyik legfontosabb jellemzéje az dntvény pord-
zussaga. A porozitas-vizsgalat soran a legnagyobb kihivast a megmunkalt
furatok vizsgalata jelenti. Erre az esetre egy olyan berendezés megtervezése
a cél, amely altal tiikrok és kamera segitségével kiillonboz6 atmérdjt furatok
paléstjat lehet megvizsgalni és kiszlirni a hibas darabokat, igy csokkentve a
szubjektiv dontéshozatalokat.

Kulcsszavak: Furatpaldst-vizsgalat; line scan camera; titkrrendszer.

* Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki
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Vizsgalat
A TUKORRENDSZER ELMELETI FELEPITESE
Egy megmunkalt furat vizsgalata mindig nehezebb, mint egy sik feliileté. Ezt a problémat ugy szeretném
kikiiszobolni, hogy a dolgozo helyett kamera segitségével torténne a vizsgalat. Ez 6nmagaban nem elég a

furat megvizsgalasahoz, emiatt egy titkorrendszer kiépitése sziikséges.

15. dbra. A tiikérrendszer felépitésének vdzlata

Munkadarab

\
\ \/\ Siktiikor 1
A <—
N o LT T

Line Scan Camera

Siktiikor 2

/

A 12. dbrdn is lathatd, hogy a rendszerhez 2 db siktiikrot hasznaltam, s ezek segitségével a kamerat pon-
tosan a furat palastjahoz irdnyitottam. Erre azért volt sziikség, mert a tiikrok nélkiil csak a furat kdrvonalat
lattam volna. A tiikrok és a kamera mit sem ¢ér, ha nincs megfeleld megvilagitas. A megvilagitas tokéletes
beallitasa kulcsfontossagu, mivel anélkiil nem észlelnénk a hibakat.

A vilagitas beallitasa sokkal komplikaltabb, mint azt képzeltem, hisz megmunkalt furatrdl van sz6. A
tokéletes beallitas hianyaban csakis erds fényt fogunk latni, mert a feltiletrdl visszaverédik. Amennyiben
sikeres a bedllitas, igy nemcsak a nagyobb hibakat fogjuk latni, hanem a legapréobbakat is.

A megvilagitas tokéletes helye a Siktiikor 2 alatt lenne, mert ha a Siktiikor 1 ala helyezném, akkor nem
lehetne megfelel6képpen odairanyitani a fényt ahova szeretnénk. Valamint, ha nem a titkrok fel6li oldalra
helyezném a vilagitast, hanem a munkadarab ellenkez6 oldalara, akkor az lenne a probléma — amint a fen-
tiekben is emlitettem —, hogy a furat palastjat nem latnank, csak a visszaverédott fényt.

10
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A VIZSGALAT MENETE

A vizsgalat soran egy Line Scan Camera segitségével ellendrizziik a palastot Ggy, hogy a munkadarabot
kozben 360 fokkal megforgatnank a furat kozéppontja koriil. Erre azért lenne szitkség, mert a Line Scan
Camera egy vonalban készit fényképet ms sebességgel. Ezaltal a furat palastjat kiteritve fogjuk megkapni.

A kapott palastképen meghatarozzuk a hiba méretét, és a beprogramozott algoritmus segitségével definial-
juk, hogy az alkatrész OK vagy NOK. Az OK azt jelenti, hogy megfelelt, a NOK pedig, hogy nem megfelelt.
Amennyiben nem megfelelt jelzést kapunk, el kell donteniink, hogy anyagselejt (AS) vagy munkaselejt
(MS), tovabba meg kell hataroznunk a hiba keletkezés okat.

TESZTELES

A tesztelés soran 2 kiilonboz6 atméréjdi titkkrét (J120 mm és J50 mm), egy mobiltelefont és egy elem-
lampat hasznaltam, melyek segitségével megallapitottam, hogy mekkora tiikrokre lenne sziikség, mekkora
atmérojii furatot és mekkora mélységik tudunk latni egy furatot.

A 13. dbrdn lathato, hogy egy olajszivattyu fedél tengelyfuratat vizsgaltam, ami 15 mm és 21 mm
mély.

16. dbra. Tesztelésre dsszedllitott rendszer

11
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VEGEREDMENY

A teszteredményekbdl azt dllapitottam meg, hogy a vizsgalat sikeressége fiigg a kamera beesési sz6gétél és
attdl is, hogy mekkora atmér6jii és mélységti furatot szeretnénk megvizsgalni. Minél nagyobb az atméré és
minél kisebb a mélység, annal konnyebb lesz megvizsgalni. A sikeres vizsgalat attol is fiigg tovabbd, hogy
a tikor mennyire tiszta, s6t, még a megvilagitas elhelyezésétdl is.

17. dbra. J120 mm tiikor segitségével torténd vizsgdlat

h

,"

\
<Ot

18. dbra. D50 mm tiikor segitségével torténd vizsgdlat

12
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A 14. dbran lathaté, hogy a nagy atmérdé miatt nem lehetet kozelebb vinni a tiikroket gy, hogy jobban
lehessen latni a hibakat és emiatt a furat mellett szamunkra felesleges tertilet is lathato.

A nagyobb tiikorrel ellenben a 18. dbrdn megfigyelhetjiik, hogy kevesebb a felesleges teriilet és még a
hibak is sokkal jobban latszddnak, igy lathatunk lunkert és karcnyomokat.

A titkroket érdemes ugy kivalasztani, hogy mar tudjuk a kamera lencse méretét, mert ha nagy a kamera
lencse mérete és kisebb tiikroket valasztunk, akkor nem fogjuk latni a teljes vizsgalando feliiletet. Viszont
tul nagy titkroket sem szabad hasznalni, mert ahogy a 17. dbrdn lathattuk, nem kapunk megfelel6 képet.

Osszefoglalés

A furatok vizsgalatara hasznalt titkorrendszer megfeleld6 modszernek bizonyul. Ennek a rendszernek a
tovabbfejlesztése folyamatban van, ami altal pontosabb és megbizhatobb eredményeket fogunk kapni és
barmilyen alkatrészt furatat képesek lesziink megvizsgalni, valamint vizsgalatunkat sikfeltilettel is ki tud-
juk egésziteni.

A végso cél egy olyan berendezés megtervezése és megvaldsitasa, ami képes a dolgozok dltali szubjektiv
dontést egy objektiv dontéssel helyettesiteni, elkeriilve ezzel az utdelemzés szitkségességét.

Készonetnyilvanitds

A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,Termeljiink egytitt a természettel — az agrarerdészet mint uj
kitorési lehetség” cimi projekt tamogatta.
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Investigation of the possibility to
recover scandium from red mud
using EAF technology Part 4
Reprocessing scandium

Abstract: In this work, we studied and applied methods and techniques to
extract scandium from red mud which considered as a toxic waste from ex-
tracting aluminum, using the electric arc furnace (EAF) technology to melt
dried samples of red mud. Moving next to acid leaching using HCL, HNO3,
H2S04 in different concentrations and normality with different tempera-
tures to extract scandium. Electric electrodes and filtration processes were
applied after distilled water wash. Finding the results using both electric mi-
croscope and ICP technology to analyze the extracting elements.

Keywords: Electric arc furnace; red mud; scandium.
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Our experiment

MATERIAL AND METHODS

During this experiment Fig. 3 several samples of red mud Figure 3. the experiment steps.
were used from different resources. Due to the different in
Lo 7N
element concentration in every sample. The goal was to use
Red Mud + carbon

the sample with higher scandium percentage.

- An oven to dry the red mud samples. \I/_/\

— An EAF (electric arc furnace) with graphite electrodes. (EAF)
— An electric arc furnace (EAF) is a furnace that heats
charged material by means of an electric arc.

}

Iron Slag
Industrial arc furnaces range in size from small

units of approximately one-ton capacity (used in fo-
undries for producing cast iron products) up to about
400-ton units used for secondary steelmaking. Arc Slow cooling
furnaces used in research laboratories and by dentists
may have a capacity of only a few dozen grams. In-
dustrial electric arc furnace temperatures can be up to Grinding and
1,800 °C, while laboratory units can exceed 3,000 °C. crushing

(
)3 )

Different acids with different concentrations for
acid leaching (HCL (20%), HNO3(65%), HZSO4 (96%, Magnetize
37%)).

)

- acid leach. Metallurgical process for dissolution of

Acid leaching
metals by means of acid solution. Examples include
extraction of copper from oxide- or sulfide-bearing |
ore and dissolution of uranium from sandstone ores. >
Acid leaching can occur on heap-leach pads or in situ. Filtration Electrodes
o N’

- 3um filter.

16
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Four different sample from different resources were dried using oven. Some of them were taken to be
examine via electro-microscope to find the sample with the higher percentage of scandium Table 1. Then
mix approximately 30% of the sample weight with carbon for a better melting.

Table 1. Red mud samples analysis

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
Si02 % 4.64 2.12 4.14 4.28
Na20 % 2.99 - 3.09 2.69
CaO % 10.46 11.76 11.74 7.26
TiO2 % 2.30 1.66 1.89 2.81
Al203 % 11.86 14.71 13.85 9.86
MnO2 % 0.44 0.39 0.42 0.41
ZnO % 0.040 0.028 0.033 0.040
MgO % 1.51 1.68 1.61 1.01
V205 % 0.178 0.155 0.157 0.209
Fe203 % 49.19 42.54 45.89 59.95
Sc ppm 80.6 64.7 71.2 90.8

The sample then moved to the EAF were melted using carbon electrodes. During the melting process
two outputs were occur. Some iron drops and slag, in which it contains REE’s (rare earth elements). Cool-
ing the output in a room temperature to be prepared for grinding and crushing. Starting with crushing
and then magnetizing the sample to attract and remove iron part and iron powder. Grinding the sample
to achieve a powder form and repeat the magnetizing process. This step will be repeated to reach a pow-
der free from iron parts and iron powder. A few samples of the powder outputs were taken to be examine
using ICP technology Table 2 and electro-microscope Fig. 4a/b. By obtaining the result were found that
the concentration of scandium has been increased specially in the 4th sample. Due to application of EAF
technology for melting the red mud.

17
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Table 2. Slag analysis

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4
SiO2 % 4.64 2.12 4.14 4.28
Na20 % 2.99 - 3.09 2.69
CaO % 10.46 11.76 11.74 7.26
TiO2 % 2.30 1.66 1.89 2.81
Al203 % 11.86 14.71 13.85 9.86
MnO2 % 0.44 0.39 0.42 0.41
Zn0O % 0.040 0.028 0.033 0.040
MgO % 1.51 1.68 1.61 1.01
V205 % 0.178 0.155 0.157 0.209
Fe203 % 49.19 42.54 45.89 59.95
Sc ppm 80.6 64.7 71.2 90.8
Figure 4a. Slag Under the electric microscope Figure 4b. Slag Under the electric microscope

EHT=2000K/  Signal A= SE1
WD =120 mm

Ma 3BX EHT=1000kV  Signal A= SE1 | ZEISS|
| — o WD =120 mm
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acid Leaching experiments were conducted with different mineral acids
(HCL 20%, HNO3 65%, H,SO, 96%) to evaluate the selectivity of the different
elements. Initial leaching experiments were conducted at 25°C with a liquid-
to-solid (L/S) ratio of 50. A high L/S ratio was used to avoid filtration prob-
lems due to the formation of silica gel. [58] The leaching experiments were
conducted for a period of 24 h. The dissolution of different elements during
HClI leaching of the slag sample at different acid concentrations is shown in
Fig 5. Tt shows that with an increase in acid concentration, the extraction
yield of REEs, except scandium, is increasing. The effect is prominent up to 1
N acid concentration and levels off at higher acid concentrations. Recoveries
are lower at low acid concentration due to the high pH of the leach solution.
The scandium extraction increases with increasing acid concentration up to
3 N, but then decreases at 6 N. This may be due to the absorption of scan-
dium on silica. The maximum extraction yields are around 60 % for Y, La,
Ce, Nd, and Dy, while it is around 40 % for Sc. The extraction of scandium
is low compared to that of other REEs due to its different chemical behavior
[59]. More than 80 % of Na, Fe, and Al are dissolved in the solution. Ca dis-
solution was around 80 %. Only around 20 % of Ti is soluble, even at 6 N. Si
dissolution increases up to 0.5 N and then decreases from 3N on, due to the
precipitation of silicon hydroxides at high acid concentrations. [59] Similar
results were observed for HNO, leach solutions Fig 6. The scandium extrac-
tion yield was higher for HNO, leaching (60 %) compared to HCl leaching.
As with HCI leaching, a drastic decrease in the extraction of scandium was
observed when leaching with 6 N of HNO,.

The dissolution of iron also decreased with increasing acid concentration
above 1 N, which is caused by the oxidation of Fe, ions by HNO,, which is
an oxidizing agent. The extraction rates of the REEs were different for H,SO,
leach solutions compared with the other two acids Fig 7. The extraction rate
of Y and Dy in sulfuric acid is similar to other acids but there is a decreasing
extraction trend related with the increasing ionic radii, which may be due to
the

[58] Gorrepati, E. A.-
Wongthahan, P.—Raha,
S.-Fogler, H. S. (2010): Silica
precipitation in acidic solu-
tions: mechanism, pH effect,
and salt effect.

[59] Logomerac, V. G.
(1979b): The complex utiliza-
tion of red mud or low-grade
bauxite by solvent extraction.
In: Proceedings of the inter-
national solvent extraction
conference. Pp. 516-520.
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Figure 5. Effect of chloric acid concentration on Figure 6. Effect of nitric acid concentration
leaching of REEs and major elements from slag on leaching of REEs from slag
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Figure 7. Effect of sulfuric acid concentration on leaching of REEs from slag
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Formation of a solid product layer (calcium sulfate, confirmed by SEM-EDX) in H,SO,. Increasing
the leaching temperature can increase the extractions due to enhanced reaction rates. Therefore, further
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leaching experiments were conducted at 90 °C. High temperature leaching results are given in Fig 8. The
extraction of scandium now reached its maximum at 3 N of acid concentration. At 0.5 N, the extraction
of scandium is very low, which is due to the high pH of the solution. Extraction yields are high for Sc and
Y ([90%), followed by Dy and Nd ([80%) and Ce and La ([70%) at 3 N for both HCl and HNO,. Sulfuric
acid leaching results are almost matching with the. More than 70% of Ti is extracted in the solution at 3
N for all the acids. Most of the Na, Al, and Fe are dissolving in the solution at 3 N, except for Ca, which
barely (20%) dissolves in the sulfuric acid solution due to the low solubility of CaSO,. At the conditions of
highest scandium extraction, respectively. HCI leaching of slag and that of bauxite residue are compared
in Fig 9 For ease of comparison, the dissolution of iron from the slag shown in the figure is expressed as
the percentage of the amount of iron that was present in the original bauxite residue. The extraction re-
sults of REEs from slag are comparable with those from bauxite residue except for scandium at 0.5 N acid
concentration. It is difficult to leach the REEs from the bauxite residue above 50-60% without dissolving
major part of the Fe. However, most of the REEs can be extracted from the slag with only 4% of the Fe
dissolution with respect to the amount present in the bauxite residue (i.e., almost complete Fe dissolution
from the slag). Most of the Ca, Al, and Na and around 70% of Ti are dissolved from the slag at 3 N acid
concentration. Al and Ti can also be recovered from the leach solution together with REEs in order to
make the process more sustainable.

Figure 8. Effect of acid concentration on leaching of REEs and iron from slag and bauxite residue
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Figure 9. Effect of concentration of different acids on leaching of REEs and Ti from slag
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recover scandium from red mud
using EAF technology Pparts
Results and discussion

Abstract: In this work, we studied and applied methods and techniques to
extract scandium from red mud which considered as a toxic waste from ex-
tracting aluminum, using the electric arc furnace (EAF) technology to melt
dried samples of red mud. Moving next to acid leaching using HCL, HNO,,
H2S04 in different concentrations and normality with different tempera-
tures to extract scandium. Electric electrodes and filtration processes were
applied after distilled water wash. Finding the results using both electric mi-
croscope and ICP technology to analyze the extracting elements.
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THE DISCUSSION AND RESULTS

After drying the red mud, it was mixed with 30% carbon of the red mud value. Melting the sample
with EAF Fig 10 technology which as mentioned before helps increase the concentration of scandium. The
EAF is built of graphite electrodes (different diameters electrodes were used) connected to a transistor
were the other polar is connected to a copper ring around Crucible housing. Electric arc furnaces work on
the principle of the electrode forming an arc between itself and the top layer of metal to be melted.

The operation begins with a delivery of steel scrap to the scrap bay, located at one end of the EAF building.
after the smelting, the outputs of pig iron and slag become easier to separate. The slag then taken after the
crushing and grinding process to the acid leaching.

At the first attempt we added 10mg of slag in three different acid sample (HCL 20%, HNO3 65%,
H2S04 96%) Fig. 2. The samples then were left for 24-48 hours covered with parafilm and left in a room
temperature (20-25°C). the observed after the leaching is almost 70% of the slag were dissolved in HCL
acid while around 40% in HNO, and almost 10% in the H2SO4. due to it high concentration in which it
affected the dissolving process.

Figure 1. EAF Figure 2. Acid leaching
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Attempting an electric electrode experiment Fig. 3 to extract the element from the acid solution. Two
copper electrodes were made and connected to a power supply with 1.5-3 V. by creating an electrical
charge to attract the element to the positive pole and the acid to the negative pole. The experiment wasn’t
as efficient in practice due to few factors.

/
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1. Using copper electrodes. Copper in most cases do react with acids. For the HCL sample, copper elec-
trodes took some time to be digested and mixed with the element. While the reaction between the
copper and HNO, was happening fast. And a quick digest with H SO, acid the moment the electrode
interacts with the acid.

2. A minor number of elements were extracted but with a high concentration of copper due to the dissolv-
ing.

After the poles were scratch and washed with distilled water. An electric microscope analyses took
place. Samples from the scratched poles placed in a carbon tape Fig. 4a/b/c/d and examine with the follow-
ing results Fig 5 a/b/c/d/e/f/g/h:

Figure 3. electric electrodes sample
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Cover o ®

Container

Acid + Slag mixture

Figure 4a. Slag under the electric microscope Fig 4b. Slag under the electric microscope
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Figure 4c. Slag under the electric microscope Figure 4d. Slag under the electric microscope
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Figure 5a. HCL acid slag analysis

Figure 5b. HCL acid slag analysis
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Figure 5c. HCL acid slag analysis
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Figure 5d. HNO, acid slag analysis
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Figure 5e. HNO, acid slag analysis
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Figure 5f. H,SO, acid slag analysis
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Figure 5g. H SO, acid slag analysis
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Figure 5h. H.SO, acid slag analysis

To avoid the high percentage of copper, a further experiment will be applied by using Platinum poles
or graphite poles duo to their inactivity and reaction with acids.

Another method was used is the filtration method, by a 3um filter. The dissolved solution was filtered
and then washed with distilled water so clean it from any acid left after the filtration. Fig 6 .

The filtration process took around 24h in a room temperature. Then the washed output will be taken to
be examine by ICP device to analyze the result. Another set of samples were made but with a different acid
normality. A 37% H_SO, acid concentration, a 3N 20% HCL (one sample with a room temperature leach-
ing, another sample with a 90°C). the observation was the slag had a quicker reaction with the 3N HCL
90°C. the sample put to filtrate and then washed with distilled water and then analyzed with ICP device.

Figure 6. filtration process

Filt
e Unfortunately, at the moment there is still

no clear result for the filtration process that were
applies for 37% H2SO4 and for 3N 20% HCL
_ acids. Recently we obtained a new ICP techno-

\ logy analyzer. And the analyzing method is un-

der process.
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Conclusions

Several methods and studies are happening nowadays on the process of extracting Scandium. While still
there is no clear study or experiment on the direct process, we are hoping to find a better and efficient
process. A zero-waste process is one of the goals aiming for extracting Aluminum from bauxite ore to use
red mud (process waste) to extract Scandium and REE’s (rare earth elements). We observed the benefits
of using EAF (electric arc furnace) technology to increase the PPM of scandium in slag. On the going the
acid leaching experiment is still applied for several types of acid to find the most efficient acid to extract
scandium. For the moment a 3N HCL 20% concentration seems to be the most affective acid to extract
scandium in higher percentage than other elements in leached slag. And electric electrodes process to
extract element will be applies with several electrodes (platinum, graphite) due to their weak reaction with
acids. A further experiment will be applied with different acids and acids normality’s while using different
electrodes for attracting the element. Using a Scandium electrodes will help, but we are hoping to reach the
most efficient process in the lowest financial way. Filtration is one of the processes we are applying with a
good outcome. Due to it time consuming, is still a good process to separate extracted element out of acid
leeched slag. A further analysis will occur by using ICP technology to analyze outputs after distilled water
leeching. Both the electric microscope and ICP technologies helped, but the ICP showed more accurate
and faster analysis.
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Gas separator Part 5
Production of Hydrogen and Sulfur
from Hydrogen Sulfide

Abstract: The Separation of different mixture of gases in different power
plants and particular environments are key activities nowadays. Even though
the removal of particulate matter from flue and exhaust gases using elec-
trostatic field is a very widely investigated and very successfully applied in
daily industrial practice; The separation of gases using electrostatic field is
less researched and not really applied in the industrial practice. The charging
of gas molecules and atoms can be executed rather easily in some cases, but
to generate unipolar charged particle cloud is rather difficult process. For
this research at first a mono-polarly charged gas cloud is needed. For that, a
so called boxer charger equipment is developed and built using a technology
similar to that developed by professor Masuda of the University of Tokyo. Af-
ter that step a gas is selected which can be mono-polarly charged, and mixed
with some carbon dioxides or methane to start the separation process. The
process’ mathematical model is also under development.
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Production of Hydrogen and Sulfur from
Hydrogen Sulfide in a Nonthermal-Plasma Pulsed
Corona Discharge Reactor

Gas streams containing hydrogen sulfide (H,S) are encountered in almost all fossil fuel energy extraction
and processing systems. The conventional treatment method for H2S is the Claus process, which produces
sulfur and water by the net reaction: H,S + O, > S + H,O. The reaction is inefficient because the valuable
potential product hydrogen (H,) is converted into water. The transformation of hydrogen in a weakly
bound state in H,S to a strongly bound state in H20 results in the loss of a potential source of H,. Hydro-
gen sulfide would have a much higher economic value if both sulfur and chemically pure hydrogen could
be recovered instead of merely sulfur. Therefore, processes for direct dissociation of H,S into H, and sulfur
are desirable.

Many methods have been investigated to dissociate H.S into its constituent elements, including ther-
mal decomposition, both noncatalytic and catalytic, electrochemical methods, photochemical methods,
and plasma methods (Zaman-Chakma 1995). Compared to electrochemical and photochemical methods,
thermal decomposition and plasma decomposition are promising because of relatively low energy con-
sumption (Cox et al. 1998). However, the thermal decomposition reaction of H2S is endothermic with
low equilibrium conversions even at high temperatures (Kaloidas and Papayannakos 1987). For example,
thermal decomposition of H,S has an equilibrium conversion of 12% at 1000°C and 1 atmosphere pressure
that decreases to less than 1% at temperatures below 550°C. Therefore, two methods have been proposed
to overcome the thermodynamic limitation of H,S conversion. One is product removal by condensation
of the sulfur and separation of the hydrogen with membranes [Zaman-Chakma (1995) and references
therein]. The other is creation of a nonthermal equilibrium environment for H,S conversion, as found in
nonthermal plasmas. Non-thermal plasmas are characterized by low gas temperature and high electron
temperature wherein high energy electrons are produced in the gas while the bulk temperature of the gas
is unchanged. A nonthermal plasma is a partially ionized gas that provides a source of chemically active
species, including radicals, excited neutrals, and ions, that can promote chemical reactions at ambient
temperatures.

Therefore, nonthermal plasmas overcome the disadvantage of the need for high temperatures because
the majority of the electrical energy goes into the production of energetic electrons rather than into gas
heating. For reactions that are thermodynamically unfavorable and for which low equilibrium conversions
are obtained at high reaction temperatures, nonthermal plasmas have an advantage over thermal processes
because thermal equilibrium is not required to be achieved.
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Direct dissociation of H,S has been investigated using various plasma processing
technologies, including arc discharge or thermal plasmas, microwave plasma, glow
discharge, silent discharge, and pulsed corona discharge. Dalaine et al. (1998a,b)
investigated H,S conversion in gas systems with 0-100 ppm H,S in air using gliding
arc discharges. This type of reactor is rather inefficient, with an energy consumption
of 500 eV/H,S molecule dissociated. The theoretical minimum energy requirement
for the decomposition of H,S is over three orders of magnitude less than this. For
the reaction:

H,S(g) » H,(g) + S(s), AH,,, = 0.21 eV/H,S =20.3 kJ/mol.

A large amount of work on microwave decomposition of H,S has been carried out
in the former Soviet Union (Asisov et al. 1985; Bagautdinov et al. 1992, 1993a,b,
1995, 1998), where both laboratory and pilot units were reportedly used for the
decomposition of pure H,S or mixtures with CO, with a very low energy consump-
tions of ~0.76 eV/H,S. Encouraged by these reports of high conversions and low
energy requirements, a joint project for H2S conversion using microwave plasmas
was undertaken by The Alberta Hydrogen Research Program, the Atomic Energy of
Canada, and Shell Canada Limited. Unfortunately, this group reported the energy
consumption for H,S conversion to be about 4.5 eV/H,S (Cox et al. 1998) and thus
was unable to reproduce the low energy consumption reported by the Russian re-
searchers. All microwave plasma experiments for H2S conversion were performed
at pressures below 1 atmosphere, which requires additional energy consumption for
compression and vacuum costs. Traus et al. (1992, 1993) investigated conversion of
H,S at 10-100% concentrations in Ar, N, and H, in a silent discharge reactor and
a rotating glow discharge reactor. They concluded that the energy consumption for
H,S conversion in a rotating glow discharge reactor (~27 eV/H,S) is less than that
in a silent discharge reactor (~81 eV/H,S). In addition, Abolentsev et al. (1995) [2]
and Ma et al. (2001) investigated decomposition of low (ppm) concentrations of H,S
in different balance gases including air, N, H,, He, and CH, using a silent discharge
reactor. H,S conversion in pulsed corona discharge reactors was also investigated
by several investigators (Helfritch, 1993; Ruan et al. 1999; Wiseman-Douglas 1972;
Averin et al. 1996). These investigations were conducted at low H,S concentrations
(<2%) with high (>100 eV/H_S) energy consumption, which are not practical con-
ditions for commercial application. Despite this extensive research on H,S conver-

[2]Abolentsev, V. A.—
Korobtsev, S. V.-Med-
vedev, D. D.-Potap-
kin, B. V.-Rusanon,
V. D.-Fridman, A.
A.-Shiryaevskii, V.

L. (1995): Pulsed
.wet" discharge as an
effective means of gas
purification from H2S
and organosulfur im-
purities. High Energy
Chemistry. 29. P. 353.
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sion, many questions remain unanswered. First, all of the research described above has been performed
either below atmospheric pressure or at low H,S concentrations (<2%). H,S conversion at pressures above
atmospheric and at high H_S concentrations is desirable to determine if nonthermal plasmas have poten-
tial for industrial application.

Second, there are no reports on the breakdown voltage of H.S at pressures higher than atmospheric and
H,S concentrations >2%. Gases at normal temperatures and pressures contain very low concentrations of
current carriers (free electrons and ions) and therefore behave as insulators. In an electric field, any elec-
trons or ions present are accelerated over a distance corresponding to their mean free path between colli-
sions. If they gain enough kinetic energy to ionize gas molecules, they create new current carriers which
in turn ionize more molecules. This avalanche-like process forms channels of conducting plasma called
streamers. The electrical resistance of the gas between the electrodes becomes nearly zero. This transition
of a gas between the insulating and conducting states is known as breakdown. The voltage at which it oc-
curs is called the breakdown voltage. The specific breakdown voltage depends on the gas, as well as on the
electrode geometry, the electrode composition, and the gas pressure (Lide 2003).

Breakdown voltage data are important because they define the operating limits for the reaction. H_S is
an electronegative gas with a high dielectric strength of about 2.9 (Christophorou et al. 1987). Common
gases like air, N, H, He, and Ar have very low dielectric strengths of 1, 1, 0.5, 0.15, 0.18, respectively (Lide
2003). Therefore, much higher applied voltages are required for electrical breakdown of H2S compared to
these gases in the same reactor geometry. In addition, electrons are accelerated over the mean free path
of gas molecules during the process of electrical breakdown (Zhao et al. 2005a). As the mean free path of
gas molecules increases with decreasing gas pressure, individual electrons gain more kinetic energy in low
pressure plasmas than in high pressure plasmas under otherwise similar operating conditions (Zhao et al.
2005a), which causes the breakdown voltage of a gas to decrease with decreasing gas pressure.

Therefore, the electrical breakdown of H,S at either low pressure or low H2S concentration in a balance gas
with a low dielectric strength is comparatively easy, whereas, the electrical breakdown of H2S at pressures
above atmospheric and at high H2S concentrations is more difficult.

Third, the mechanism of H,S conversion in the plasma is not clear. Since the ionization potential of H,S
(10.4 eV) is considerably lower than He (24.6 eV), Ar (15.8eV), N, (15.6eV), H, (15.4eV), CH, (12.6 eV),
O, (12.1eV),and H,O (12.6 eV) (Lide, 2003), Ma et al.(2001) and Helfritch (1993) proposed that the H2S
conversion mechanism in any of these gases involves ionization of H,S (e + H,S > H,S_+ 2e ) and subse-
quent charge neutralization with dissociation (H,S, + e > HS + H). Abolentsev et al. (1995) [2] proposed
an alternate three step mechanism for H,S conversion: (1) the balance gas (M) is ionized to M , (2) H.S is
formed by charge transfer reaction (M + H,S > M + H.S ), and (3) H,S is dissociated by reaction with an
ionized H,S molecule (H,S_+ H,S > H,S_+ HS). However, neither of these mechanisms may appropriately
represent the actual process because the ionization degree in nonthermal plasmas is quite low.
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A recent investigation by Zhao et al. (2006a) showed that ionization reactions in
nonthermal plasmas are negligible. Alternately, Traus et al. (1992, 1993) proposed
that radicals, such as H and HS, formed in the plasma are responsible for H,S con-
version.Therefore, the goals of this work are to investigate breakdown voltage and
conversion mechanism of H,S in four balance gases (Ar, He, N,, and H)) in a pulsed
corona discharge reactor (PCDR) at higher pressures (above atmospheric) and H,S
concentrations (>4%) than previously reported. A PCDR was chosen to investigate
H,S conversion because (1) PCD plasmas have been extensively investigated and
used in methane (Yao et al., 2001) and NO_conversion (Zhao et al., 2004a,b, 2005b,c)
and (2) comparison of energy efficiency of methane conversion among three types
of nonthermal plasma reactors (PCD, microwave, and silent discharge) shows that
PCD reactors are one to two orders of magnitude more energy efficient than the
other two (Zhao et al. 2006b).

Experimental apparatus and procedure

BOXER CHARGER

Figure 1. Boxer charger

Masuda's Boxer Charger [4] - principle of operation The Boxer Charger applies
a low-frequency square wave AC (50-1000 Hz) between two ioniser units (referred

[4] Masuda, S.—-
Washizu, M.-Mizuno,
A.—Akutsu, K. (1978):
Boxer Charger - a
novel charging device
for high resistivity
powders. In: Conf.
Rec. IEEEfIAS Ann.
Meeting Vol. 1B. Pp.
16-22.



[3] Alger, S. R.-Rees,
J. A. (1976): Ioniza-
tion, attachment and
negative ion reactions
in carbon dioxide.
Journal of physics. D,
Applied physics. 9. Pp.
2359-2367.
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to as A and B) which may be combined in a tubular array or used in the form of
two separate plates. This is illustrated in Fig. 1. This voltage is referred to as the
MAIN voltage. Synchronous with the MAIN voltage a highfrequency, square-wave
AC voltage (5-20 kHz) or a pulsed corona (pulse duration 0.1-0.5 ~ts) is applied
between two electrodes at each ioniser unit. This is referred to as the EXCITA-
TION voltage. As a result a plane plasma is produced alternately on the surfaces
of the ioniser units, switching between the opposite ioniser units with the MAIN
frequency. Dependent on the polarity of the MAIN voltage on the ioniser which
is not excited, either positive or negative ions (and electrons) are forced to travel
across the charging zone between the electrodes. This is explained by considering
the time sequences of the MAIN voltage and the EXCITATION voltages applied to
units A and B in Fig. 2. As a result of this procedure dust particles moving through
the charging zone are bombarded alternately from two sides by ions of the same
polarity. Therefore, the Boxer Charger is a bi-directional, uni-polar charging unit.
Boxer Charging allows high-speed particle charging which is very effective in the
case where the particle resistivity is very high (i.e. above 109 ~all) since the distribu-
tion of charge over the surface of the particle is partly accomplished by the MAIN
field. Another advantage of the Boxer Charger is that the electric field between the
electrodes is more uniform than in conventional corona geometries. This reduces
the influence of the position in the charging zone on the charging rate, producing a
more even distribution of charge. The charger performance is limited by the occur-
rence of ,parasitic corona discharges” [3] on the ioniser unit which is not excited.
These discharges of opposite.
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* Figure 2. Parallel-plate type Boxer Charger ionizer unit constructions.

loniser unit A loniser unit B

Corona region

T ... — T
I oo TR

Negative charging Positive charging

polarity are induced by the MAIN voltage between the electrode units and lead to reduced
charging. The electric circuit of the power supply for a Boxer Charger assembly consist-
ing of two ioniser units is shown in Fig. 3. [1] The MAIN low-frequency, square-wave AC
voltage is generated in an oscillator (osc # 1) with a range of 100 to 1000 Hz. This signal
is amplified using a power amplifier (AMP # 3) and a transformer (TR # 3). The EXCITA-
TION voltage is produced by a second oscillator, operating at a frequency between 5 and
20 kHz. Dependent on the phase of the phase shifter the signal passes GATE # 1 or GATE
4~ 2 after which it is amplified and transformed to a high voltage in amplifier AMP # 2
and transformer TR # 2, or AMP 4~ 1 and TR # 1. When positive charging is required the

[1] Ito et

al. (2004):
Aerosol and
Air Quality
Research. Vol.
4. No. 1. Pp.
91-104.
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EXCITATION voltage is applied to ioniser unit B when the MAIN voltage on ioniser A is negative with re-
spect to ioniser B. Negative charging is achieved by changing the phase shifter by 180 °. The MAIN voltage
signal switches between the ioniser units with a frequency fMAIN" Thus, a particle moving through the
charging zone acquires an oscillatory motion whose amplitude increases due to the increasing charge on
the particle. If this amplitude remains small compared to the dimensions of the charging zone the precipi-
tation of particles on the ioniser units is prevented. The motivation for the Boxer Charger concept is that
high-resistivity particles, with a relative dielectric constant er of the order of 1, acquire a final charge in a
DC corona charging process which may be less than 40% of the Pauthenier charge limit. This is due to the
slow redistribution of the charge over the particle surface. It is explained more quantitatively by comparing
the time scales of the charge relaxation on the particle, zp .... and the charging time constant, z~, given by

_ gole, + 2) = deg 4K,
Bve ™ Tye ’ ® = ZoNoe = J ’

Figure 4. The electric circuit of the power supply [1]
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using
J=0,Ey=(ZyNoe)E, (Ohm’s law).

o Here #v~ and #g are the volume conductivities of the particle and the gas in
the corona field, respectively, ] is the charging current density, Zo and No are the
electrical mobility and the number concentration of the ions, respectively. Thus, the
particle charge redistribution will be rate determining when zp. ve>~ z~. Enhanced
charging may be expected by using bi-directional charging at a field switching fre-
quency fMA*N = IO/zc. The charging rate and the final charge levels obtained in
high-resistivity Boxer Charging were calculated by Masuda [4] using the following
assumptions [5]: ¢ A spherical particle with relative dielectric constant er is dispersed
in a uniform electric field EO with space charge density Pc.

Figure 5. Particle geometry

— The particle does not rotate due to turbulence or hydrodynamic forces.

- Only field charging is considered: diffusional charging effects are excluded.

— The movement of particle charge on the surface of the particle is neglected. Using
the geometry given in Fig. 5 the following charging equations can be written:

dq, B dy(6,t) _

p.ZoE,(0) for 6 < 6,,
A,dt dt

0 for 8 > 6,,

[4] Masuda, S.—-
Washizu, M.-Mizuno,
A.—Akutsu, K. (1978):
Boxer Charger - a
novel charging device
for high resistivity
powders. In: Conf.
Rec. IEEEfIAS Ann.
Meeting Vol. 1B. Pp.
16-22.

[5] S. Masuda, (1980):
Device for electrically
charging particles. US
Patent. 4. 210. P. 949.
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where Ap is the particle surface and ~ the surface charge density as a function of the angular direction 0
and time t. The radial component of the electric field, Er(O), is directed towards the particle in the segment
- 00 < 0 < 0o. This equation was solved numerically by expanding ~(0, t) and Er(v, 0) into Legendre poly-
nomials. The equation was solved for DC charging and square-wave AC charging with a frequencyfMA~
= 10/zc. The results found for DC fields were experimentally verified [5]. The calculations showed that
for er = 2, only 35% of Pauthenier's charge limit was reached in DC charging, whilst for square-wave AC
charging this was increased to 53%. It is noted that particle surface resistivity is not included in Masuda's
model, since it is assumed to be infinite, i.e. a charge is fixed at the position where it arrives on the particle.
The AC frequency is based solely on the charging time constant zc.

Particle motion and rotation during charging in a Boxer Charger

When a uniform electric field is created in the charging zone due to the MAIN voltage, the motion of the
particle can be derived from a force balance. Consider a particle with diameter dp, mass m v and charge
gp in a gas with dynamic viscosity ~/FAssuming that Stokes' law is valid and applying a uniform square-
wave AC field with amplitude Eo and frequencyfMAIN, the velocity, vp, of the particle perpendicular to
the main flow is given by

dvp(t) = quo F([) — 31('":(1', Up([) _ quo F(t) — U_p-(}_!

dt m, my, m, T

for a particle with relaxation time Tg.

Faraday’s Cage

A Faraday cage or Faraday shield is an enclosure used to block electromagnetic fields.
A Faraday shield may be formed by a continuous covering of conductive material or in the case of a Fara-
day cage, by a mesh of such materials.

We used this apparatus to measure the electric charge of the gases in the experiment in order to identify
the specific electro-volt of the gases in the instantaneous voltage supply.
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Figure 6. Experimental procedure of Electrostatic gas separation

i

=

 *Left

- Gathering information

- Preparing the laboratory

- Preparing models

- Measuring the different characteristics and experimental data
Using the available and easy to use of Nitric oxide and nitrogen, we used in the first experiment to separate
nitric oxide from nitrogen.

We create ionized space in the boxer charger by supplying unipolar high voltage and when the mixed
gases passed through it they become charged according to their ionization energy. The by applying high
DC voltage in the separator the ionized molecule will be separated in the separator.

In this experiment the concentration of nitric oxide was decreasing gradually when the DC voltage
increases step by step.

From this result it is possible to separate hydrogen sulfide in biogas mixture which has nearest Ioniza-
tion energy with nitric oxide.

So, the next step will be separating of H_S, CO, and CH, in biogas.
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The main problem with hydrogen sulfide is that it speeds up corrosion. Corrosion of metals occurs
naturally in devices that burn methane. Trace amounts of hydrogen sulfide in the gas makes the corrosion
worse. For this reason it is hard to use biogas to displace natural gas without first removing the hydrogen
sulfide.

Acknowledgement
Thanks for the support of EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,,Produce together with the nature — agroforest-
ry as a new outbreaking possibility” project.
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Gas separator Part 6
Results and discussion

Abstract: The Separation of different mixture of gases in different power
plants and particular environments are key activities nowadays. Even though
the removal of particulate matter from flue and exhaust gases using elec-
trostatic field is a very widely investigated and very successfully applied in
daily industrial practice; The separation of gases using electrostatic field is
less researched and not really applied in the industrial practice. The charging
of gas molecules and atoms can be executed rather easily in some cases, but
to generate unipolar charged particle cloud is rather difficult process. For
this research at first a mono-polarly charged gas cloud is needed. For that, a
so called boxer charger equipment is developed and built using a technology
similar to that developed by professor Masuda of the University of Tokyo. Af-
ter that step a gas is selected which can be mono-polarly charged, and mixed
with some carbon dioxides or methane to start the separation process. The
process’ mathematical model is also under development.

Keywords: Orona discharge reactor; boxer charger; gas separator using high
voltages.
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Result and discussions
To separate a gas mixture by high voltage using the boxer charger system as shown in Fig. I.

Figure 1. System for gas separate

Branch
Boxer Faradi Cage > :{> Separator @)

o) Y=y
e

Power
Supply

Branch
(1)

Power
Supply

Fig. 2 shows the changes of NO conversion ratio according to the Dc voltage in the branch (1) and Fig. 3
shows the changes of NO conversion ratio according to the Dc voltage in the branch (1), As we can see on
both of them the concentration of NO has decreased after 5 min, that time is changeable according to the
length and diameter of the pipes, Fig. 2 shows that change of the NO concentration occurs with increasing
time rate and increasing a voltage, however, in Fig. 3 we can see the change in concentration of NO less
than in the branch (1) We start our measurement in measured the concentration of No in the branch (1),
the result was shown in Table 1.
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Table 1. The result of concentration of No in the branch (1)

v [+] 320v [+] 270v [+] 220v [~ 165V |+]
T (min) N(VPM)  No(VPM)  No (VPM) No (VPM)
0 0 0 0 0
5 7927 5300 2600 1520
5.5 7730 5300 2600 1520
6 7440 5300 2600 1520
6.5 7305 4467 2475 811
7 7216 3655 1805 436
7.5 7240 3309 1459 340
8 7273 3151 1250 341
8.5 7400 2997 1170 395
9 7460 2800 1165 413
9.5 7470 2759 1169 414
10 7477 2667 1250 213

Figure 2. The result of concentration of No in the branch (1)

Branch (1)
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Also we measured the No concentration on branch 2, and we get the result which shows on the
Table 2.
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Table 2. The result on branch (2)

v [~]

T (min)

0

2

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5
10

320v [~ |
N (VPM)
0
1046
1037
916
793
600
523
520
453
414
356
299
238
285
263
259
270
272

270V [ ~|
No (VPM)
0
1360
1364
1166
1096
1072
1070
1068
1070
1088
1091
1106
1109
1117
1121
1116
1114
1115

220V ||
No (VPM)
0
7800
7834
7825
7569
7456
7424
7418
7415
7409
7429
7446
7464
7481
7488
7520
7524
7520

165V |~/
No (VPM)
0
7490
7555
7766
7617
7560
7560
7542
7538
7535
7538
7567
7570
7572
7575
7575
7573
7569

Figure 3. The No concentration on branch (2)

Branch (2)

— 320V
270V
— 220V

165V

Time (min)
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As we can see from the Fig. I after 5 minutes the No concentration on branch (2) has decreasing, the
ratio of decreasing of No construction in the branch (2) bigger than in branch (1).

Conclusion

This research paper focuses on separating of gas components in bio-gas power plant using electrostatic
field.

Because of the stinky and harmful properties of hydrogen sulfide we started the test with the available,
easy to use and with nearest ionization energy of it which is separation of nitric oxide from nitrogen.

We ionized the gases by supplying unipolar voltage in the boxer charger and tried to separate by sup-
plying high DC voltage.

And as a result the concentration of nitric oxide was decreasing gradually when we increase the DC
voltage.

So, we know that by applying high unipolar voltage to the boxer charger and high DC voltage in the
separator, it is possible to ionize the gases and separate step by step according to their electro-negativity.

Acknowledgement
Thanks for the support of EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,,Produce together with the nature - agroforestry
as a new outbreaking possibility” project.

47






KOROKNAI LASZLO *

Ozonkoncentrdcio-mérés 4. rész
— Ozonkoncentrdciéo-mérés

Osszefoglalas: Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap a Fold légkérének
magas 6zonkoncentracioja, melynek jellemzd élettani hatasa van: erds oxi-
dalé hatasa miatt az egészségre artalmas, a légutakban funkcionalis és mor-
fologiai valtozasokat okoz. Az ézon kellemetlen szagt, izgatja a szemet és
a légzészervek nyalkahartyajat, stlyosbitja a kronikus betegségeket, elsésor-
ban a horghurutot és az asztmat. Az 6zon a masodik legerdsebb oxidaloszer,
emiatt — 0,1 és 3% koncentracid kozott — idedlis fert6tlenitd, sterilizald szer.
Az 6zon megfelel6 hasznalatahoz természetesen sziikség van 6zonkoncent-
raciot mérd berendezésekre, melyek természetesen elérhetek a piacon, de
meglehetdsen magas aron, mivel az abszorpcids méréshez hasznalt fényfor-
rasok nagyon dragak és kissé bizonytalanok. A félvezet optikai anyagok
fejlodésével mara elérhetévé valtak a 255 nm hulliamhosszon dolgozé UV
LED-ek, illetve az ezen a tartomanyon is mikodé fényérzékelSk. Ezekkel az
eszkozokkel az eddigieknél jobb 6zonkoncentracio-mérot készithetiink.
Kulcsszavak: Ozon; 6zon koncentrécié; UV.
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Az 6zonkoncentracid-mérés elmélete

Az 6zonkoncentracié mérésének egyik legcélszertibb modja az ultraibolya abszorp-
ci6 alkalmazdsa. A kutatds célja egy egyszert dzonkoncentracié-méré kifejlesztése.
A kisérlet soran a megfelel6 fényforras, UV érzékel6, a lampa és az érzékel6 orege-
désének kikiiszobolése és a szennyezddésekre valo érzékenységének kikiiszobolése
tortént meg. Ugyanakkor a munka egyik fontos eleme a szokasos 6zonkoncentracio-
mérokre jellemz6 hosszi mérési ciklus kikiiszobolése vagy jelentds leréviditése. A
szokasos 6zonkoncentracio-mérék meglehetdsen bonyolultak és ennek kovetkezté-
ben magas az aruk, mig bizonyos folyamatokhoz megfelel pontossagu, de elfoga-
dhat¢ koltségt tipusok sziikségesek, kizarolag az alapfunkciok kielégitésére. [1] [2]

A mérémuszer felépitése

9. dbra. Egy UV-fénnyel torténé 6zonkoncentrdcio-mérési osszedllitds [3]
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10. dbra. Sajdt tervezésii mérési osszedllitds
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Az bzonkoncentracio-méré felépitését ugy terveztiik, hogy kiilonféle térfogatu cellakban mérhessiink
ozont. A méréshez hasznalunk érzékel6t valamint UV-fényforrast. A cellakban talalhaté 2 db kvarciiveg,
amik kozott az 6zont mérjiik. A kvarciivegrél jo tudni, hogy az UV-fényt atengedi.

Sziikséglink van egy kompresszorra (14. dbra), ami tapgazként szolgal, valamint egy aramlasi intenzitas
szabalyozora, amivel korlatozni tudjuk a levegs sebességét. A szabalyozobdl belevezettiik az 6zongenera-
torba (13. dbra), majd utdna a cellaba (16. dbra), hogy kezd6dhessen a mérés.

Az UV-fény (12. dbra) és az érzékel (15. dbra) egy-egy fesziiltségforrasra (11. dbra) van kotve, ami azt
jelenti, hogy az érzékeld kap 5.4 V fesziiltséget, az UV-fényforras pedig 6,5 V fesziiltséget.

11. dbra. Fesziiltségforrdsok

Ut
=
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12. abra. UV-fény 13. dbra. Ozongenerdtor
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15. dbra. Erzékel

16. dbra. Cella

Koszonetnyilvanitds
A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,Termeljiink egytitt a természettel — az agrarerdészet mint uj
kitorési lehet6ség” cimi projekt tamogatta.
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Ozonkoncentrdcié-mérés 5. rész
— A mérés menete, vizsgdlati eredmények

Osszefoglalds: Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap a Fold légkorének | *Dunatjvdrosi Egyetem, Miiszaki
magas 6zonkoncentraciéja, melynek jellemzé élettani hatésa van: erés oxi- | Intézet, Természettudomdnyi és
dalé hatasa miatt az egészségre artalmas, a légutakban funkcionalis és mor- Komy, ezetvédelmi ,Tamz?k
P . . . . , | E-mail: koroknail@uniduna.hu
fologiai valtozasokat okoz. Az ézon kellemetlen szagt, izgatja a szemet és
a légzészervek nyalkahartyajat, stlyosbitja a kronikus betegségeket, elsésor-
ban a horghurutot és az asztmat. Az 6zon a masodik legerdsebb oxidaloszer,
emiatt — 0,1 és 3% koncentracid kozott — idedlis fert6tlenitd, sterilizald szer.
Az 6zon megfelel6 hasznalatahoz természetesen sziikség van 6zonkoncent-
raciot mérd berendezésekre, melyek természetesen elérhetek a piacon, de
meglehetdsen magas aron, mivel az abszorpcids méréshez hasznalt fényfor-
rasok nagyon dragak és kissé bizonytalanok. A félvezet optikai anyagok
fejlodésével mara elérhetévé valtak a 255 nm hulliamhosszon dolgozé UV
LED-ek, illetve az ezen a tartomanyon is mikodé fényérzékelSk. Ezekkel az
eszkozokkel az eddigieknél jobb 6zonkoncentracio-mérot készithetiink.
Kulcsszavak: Ozon; 6zonkoncentrécié; UV.
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A mérés menete

1. Kapcsoljuk be a kompresszor tapegységét és a kompresszort az ON gombbal.

2. Allitsuk be a megfelel dramlési intenzitést a kompresszor oldalsé fekete tekerdjével az dramlasmérén
figyelve a helyes értéket. A mérést kiilonbo6z6 aramlasi intenzitasokon végezziik el: 1 1/min, 2 1/min,
3 1/min, 4 1/min, 5 I/min, 6 /min.

3. Tegyiik a cella két végére az UV-fényt és az érzékeldt, és kossiik a gazbevitelre a szilikon csévet, ami az
6zongeneratorhoz van rogzitve.

4. Kapcsoljuk be a fesziiltségforrasokat. Mérémiiszernél 5,4 V, UV-fénynél 6,5 V fesziiltségre allitjuk.

. Kapcsoljuk be az 6zongeneratort.

6. Olvassuk le a kapott értéket.

ul

A koncentraciét meghatarozoé képlet: I = Iye %t .

Vizsgalati eredmények

3. tabldzat. Az UV-fény dltal érzékeltethetd fesziiltségek viltozdsa dramldsi intenzitds hatdsdra

Aramlasi intenzitas (1/min) Fesziiltségek (mV)
1. cella 2. cella

0 52 52
1 30 37
2 22 36
3 25 37
4 38 40
5 44 41
6 46 43
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17. dbra. Aramldsi intenzitds - Fesziiltségvdltozds diagram

mV - 1/min diagram
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Osszefoglalés

A mérési eredmények alapjan megfigyelhet6, hogy a két cella eredményei eltéréek, mikozben térfogatuk
ugyanakkora és a két kvarciiveg kozotti tavolsag is azonos. A cellaknak készitett tartok remekiil mikodtek,
mert az UV-fény akadaly nélkiil érzékelhetd volt.

A jovében egy kettés integralasos mechanizmussal egészitem ki a rendszert, ami egybdl, mindenféle
szamolas nélkiil megadja az ézon koncentracidjat. A koncentracié meghatdrozasara 6sszehasonlitom a
digitélis, a kettds integralast és az analég modszert.

Tovabbi fejlesztés soran az 6zont tobb féle gazzal keverem és igy hatarozom meg a koncentraciojat.

Készonetnyilvanitds
A kutatdst az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,Termeljiink egytitt a természettel — az agrarerdészet mint Uj
kitorési lehetség” cimi projekt timogatta.
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Novényi kisérletek ipari iszapokkal

Osszefoglalas: Napjaink ipari folyamatai soran szamos szilard, illetve folyé-
kony hulladék, melléktermék, példaul iszap keletkezik. Ezek koziil szamos
iszapfajta jelentés mennyiségben tartalmazhat olyan nehézfémeket, valamint
értékes elemeket (pl. ritkafoldfémeket), amelyeket késdbb a gyartasi folyama-
tokban ujra tudnank hasznositani. Az ilyen elemek cs6kkentésére, visszanye-
résére ma mar tobbféle kémiai és fizikai modszer ismert. Kutatasunk soran a
biologiai mentesitések koziil a fitoextrakciot valasztottuk. Kutatasunk 6 célja
az volt, hogy megallapitsuk az ipari iszap és talajkeverékeken végzett fehér
mustar csirazasi képességét a kés6bbi novényiiltetési kisérletek elékészitése-
ként. A csirandvény-tesztekhez fehér mustarmagot (Sinapis alba) alkalmaz-
tunk kiilonbozé talajokkal kevert konverteriszap-keverékeken. A tesztek jol
mutattak, hogy a fehér mustarmagok a konverteriszap, valamint a csernoz-
jom- és losztalaj keverékén mutattak jobb csirazasi képességet.

Kulcsszavak: Konverteriszap; csirandvény-teszt; fehér mustar; bioremediacio.

Abstract: Many industrial processes produce different kinds of solid or lig-
uid wastes, by-products as sludges. Those various sludge-types can contain
heavy metals or other valuable elements (eg. rare earth metals) which can
be reusable in technologies. Many types of chemical and physical methods
are known for the reduction or reusage of these elements. During our ex-
periments, phytoextraction was chosen from among the biological methods.
Laboratory experiment was conducted in seedling growth tests with various
mixtures of converter sludge and different soil-type mixtures. White mustard
(Sinapis alba) seeds were applied for the experiments. According to these
tests we determined that in case of the converter sludge, mixtures with cher-
nozem and loess soil showed the best results for germination.

Keywords: Converter sludge; germination; white mustard; bioremediation.
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Bevezetés

Fiiggéen a technologiatol, sokfajta ipari iszap ismert (pl. vorosiszap, konverteriszap,
galvaniszap stb.), amely egy-egy gyartasi folyamat melléktermékeként évente jelen-
tds mennyiségben keletkezhet. Az ipari iszapok - toxikus 6sszetevéik mellett — sza-
mos, a novények fejlddésére jotékony hatast gyakorld, akdr esszencidlis dsszetevot
(pl. cink, réz) is tartalmazhatnak. Ezek mellett szamos olyan elem is talalhaté ben-
niik, amelyek kivonasa esetén az iszap a technoldgiaban ujra felhasznalhatéva valna,
illetve az egyes komponensek (ritkafoldfémek) visszanyerése jelentdés profitot is je-
lenthet. Ezen elemek kinyerésére jelenleg tobbféle kémiai és fizikai mddszer all ren-
delkezésre, hatranyuk viszont, hogy ezen eljarasok koltségesek. Erre a problémara
adhat megoldast a biologiai mentesitési modszerek koziil a fitoremediaciés mddsze-
rek alkalmazasa.

A biologiai, fitoremediaciés mddszereknél novényeket alkalmazunk ahhoz, hogy
az elszennyezett talajokban, folydvizi és ipari iszapokban hatarérték ala csokkentsitk
a toxikus Osszetevok mennyiségét. Az ugynevezett fitotechnoldgiak és fitoremedi-
acios folyamatok kozott sokféle modszer ismert, Gigymint a fito-extrakeid, fito-vo-
latilizacio, fito-filtracio, fito-stabilizacio, fito-degradacio. [1] [2] Az elbb felsorolt
modszerek koziil kisérleteinkhez a fitoextrakciot valasztottuk ki.

Elméleti hattér
A KiSERLETHEZ FELHASZNALT KONVERTERISZAP JELLEMZOI

A konverteriszap az acélgyartds soran a konvertergaz nedvestisztitasanak mellékter-
méke. F6 Osszetevdi a nehézfém-oxidok (példaul Zn-, Pb- és mas oxidok), melyek
koncentracidja a felhasznalt hulladék keverékétdl fiigg; a benne talalhato cink kon-
centracidja 0,67-4-5% kozotti is lehet. Az ISD-Dunaferr Zrt.-nél keletkezé meny-
nyisége mintegy 30 000 t/év, a benne talalhat6 cink mennyisége elérheti az 1185 t/
év mennyiséget. [3] Az 1. és 2. dbrdn a kisérleteink soran felhasznalt konverteriszap-
mintak fémtartalmat mutatjuk be. A fémek mennyiségét XRF-késziilékkel mértiik
meg. A mintakban taldlhato cink mennyisége 33 842 ppm (3,38 %), az 6lom kon-
centracidja pedig 4483 ppm (0,44 %) volt.
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1. dbra. A konverteriszap cink- és 6lomtartalma (ppm)

35000
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Zn Pb

Konverter iszapban talalhat6 elemek

A 2. dbra adatai szerint a konverteriszap a cink és dlom mellett 0,01% kadmiu-
mot, 0,4% krémot, 0,02% rezet és ont tartalmaz.

2. dbra. A konverteriszap tovdbbi elemtartalma (ppm)
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&
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8
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Konverter iszapban talalhat6 elemek

Ha ezeket az eredményeket 6sszehasonlitjuk a magyarorszagi hatarértékekkel
[4], akkor elmondhatjuk, hogy a konverteriszap kromtartalma 6tszorose, kadmi-
umtartalma 143-szorosa, réztartalma 2,5-szerese, cinktartalma 169-szerese, és
olomtartalma 43-szorosa a megengedett hatarértéknek.

(4] 6/2009. (IV. 14.)
KvVM-EiM-FVM
egylittes rendelet

a foldtani kozeg

és a felszin alatti

viz szennyezéssel
szembeni védelméhez
sziikséges hatarérté-
kekrdl és a szennye-
zések mérésérol
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AZ ALKALMAZOTT CSIRANOVENY-TESZT BEMUTATASA
Az MSZ-szabvany szerint el8irt csiranévény-teszt soran a csirazé magvak érzé-
kenységét hasznaljuk fel szennyezett vizek vagy veszélyes hulladékok elhelyez-
het6ségének megitélésénél. A teszt elénye, hogy a vizsgalathoz felhasznalhato
magok konnyen tarolhatoak és az év folyaman barmikor beszerezhetéek. [5]

Tobb szarazfoldi névényfajta is alkalmas talaj-, tiledék- és vizmintdk kor-
nyezet-toxikologiai vizsgalatara. Ezekben a névényekben a kozos az, hogy
toxikus anyaggal kapcsolatba keriilve csirazasuk és novekedésiik gatolt. A to-
xikus hatds a csirazoképesség gatldsa vagy a gyokér- és szarhosszak mérése
alapjan becsiilhet6 meg. Erre a célra alkalmazhaté tesztnévény példaul a kerti
zsdzsa, a fehér mustar és a kozonséges buza. [6]

A csiranovény-teszt soran leggyakrabban a fehér mustarmagot alkalmaz-
zak. Ez a névény a szennyezOanyagok széles skalajara érzékeny, ezért szamos
okotoxikologiai tesztnél alkalmazhat6. [5] A fehér mustdr a kaposztafélék
vagy mas néven keresztesviraguak (Brassicaceae) csaladjaba tartozik, egynya-
ri, elagazo szard névény, lomblevelei 10 cm hosszuiak, nyelesek és karélyosak,
sarga viragai bogerny6ben allnak. Toktermése 4 cm hossza. A névény magjai
aprok (kb. 1 mm-esek), gdmbolytiek, sargak vagy vildgosbarnak, iziik enyhén
csip6s. [6]

Célok, mddszer

Kisérleteink soran végs6 célunk az ipari iszapban (konverteriszap) talalha-
té nehézfémek, kilonboz6 novényfajtakon beliili akkumulacidjanak meg-
hatarozasa, ezen elemek koncentraciéjanak csokkentése novényekkel. Ezen
fitoextrakcids laborkisérletek el6készitésére csirandvény-teszteket végeztiink
azzal a céllal, hogy meghatdrozzuk a novényneveléshez sziikséges legmegtele-
16bb, legtoleralhatobb iszapkeveréket.
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A LABORKISERLETEK ELOKESZITESE IPARI ISZAPOKKAL

A csiranovény-tesztek soran kiilonféle talajok és a konverteriszap keverékeit alkalmaztuk. Az iszap talajokba
torténd bekeverési aranyai az alabbiak voltak: 20-40-60-80-100%. A keverésekhez hasznalt talajok tipusai:
- savanyu, barna erdétalaj (pH: 4,5);
- csernozjom (pH: 8,5);
- 16sz (pH: 8,1);
- szikes (pH: 8).
A talajok begytijtési helyei a kovetkezdk voltak: savanyt, barna erdétalaj — Soproni-hegység; csernoz-
jom- és l6sztalaj — Dunaujvéros; szikes talaj - Kiskunsag.

CSIRANOVENY-TESZT

A csiranévény-teszt soran az iszap- és talajmintakat a teszt el6tt el6kezeltiik, azaz szaritottuk és poritottuk.
A benniik talalhato szerves részeket (gyokerek, vizi él61ények véazai) eltavolitottuk. A megfeleld nedvesség-
tartalom beallitasa és a magok bekeriilése utan a csiraztatas 20 °C hémérsékleten, sotétben tortént, 72 6ran
keresztiil. A teszt végén a magok csirdztatasat figyeljik meg, megszamoltuk a kicsirazott magok szamat
(db), illetve megmeértiik a hajtas- és gyokérhosszusagokat (mm).

3. dbra. A csiranovény-teszt lépései

Iszap/talajmintak el6készitése, Petri-csészékbe
mérése

v

Fehér mustarmagok Petri csészébe helyezése
(20-20 darab/csésze)

¥

A megfelel6 nedvességtartalom beallitasa
v
A magok csiraztatasa sotétben,
72 éra, 20°C-on
v

A kikelt magok szamanak meghatarozasa (db), a
hajtas- és gyékérhoisz-mérése (mm)
v

Az eredmények dokumentalasa, kiértékelése
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Eredmények
A csirandvény-tesztek soran harom sorozatot készitettiink el, és ezek atlagértékei alapjan értékeltiik ki a
kapott eredményeket.
Elséként a kikelt magok szamat hataroztuk meg, majd kiszamitottuk ezek aranyat az elvetett magok
szamahoz viszonyitva. Ezutan a csirdzasnak indult magok hajtasainak és gyokereinek hosszat mértiik meg.

A 100%-0S KONVERTERISZAP CSIRANOVENYTESZT-EREDMENYE

100%-os konverteriszap esetén az elvetett fehér mustdrmagok 75%-a csirazasnak indult (3. dbra), a gyo-
kérzet hossza 1,5-szer volt nagyobb, mint a hajtasoké (4. dbra).

4. dbra. A konverteriszapon kikelt dtlagos magszdm (db)

Elvetett magok szama (db)  Kikelt magok szdma (db)

== BRI LI s B NN
DNONONTSNTSNOND

Magok szama (db)

konverter iszapon

5. dbra. A konverteriszapon kicsirdzott fehér mustdrmagok dtlagos szdr és gy6kérhossza (mm)

hajtaskezdemény

Atlagos
hajtaskezdemény/gyokér
hosszusag (mm)
Blolibdnblablomompuo

Fehér mustarmag csirazasi eredménye 100%-o0s
konverter iszapon
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A 100% TALAJMINTAK CSIRANOVENY-TESZT EREDMENYEI

Ha a 100%-os talajmintédkkal végzett csirandvény-teszt eredményét 6sszehasonlitjuk a 100%-os konver-
teriszap-teszt eredményeivel, akkor megéllapithatd, hogy mig a konverteriszapon a magok 75%-a indult
csirazasnak, addig a talajok esetén ez az arany 90-100%-os volt (6. dbra).

A négyféle talajtipus koziil a legjobb kikelési aranyt a 10sz- a savanyu és barna erdétalaj esetén figyel-
hettiink meg. A talajok koziil a csernozjomtalajjal kapott kikelési arany volt a legkisebb (90%), de ez még
nem sorolhatd a rossz csirdzasi eredmények kozé.

6. dbra. A 100%-os talajmintdkon kikelt magok ardnya (%)

LOSZ CSERNOZJOM Szikes Barna erdétalaj
100% talajmintak

Kikelt magok aranya
(%)

A 7. dbrdn mutatjuk be a négyféle talajon csirdzasnak indult fehér mustdrmagok atlagos gyokér- és
szarhosszat (mm). Jol latszik, hogy a legnagyobb atlagos szarhosszt és a legkisebb atlagos gyokérhosszt a
szikes talaj fehér mustarmagjai mutattak. A tobbi talajnal a gyokérhosszusagok meghaladtak a szarhosz-
szusagokat. A losztalajnal 2,5-szer, a csernozjomnal 5,5-sz0r, a barna erdétalajnal 3-szor volt hosszabb a
gyokérhossz, mint a szarhossz.

7. dbra. A 100%-os talajmintdkon kicsirdzott magok gyokér- és szdrhossza (mm)

m szar hossz (mm)

m gyokér hossz (mm)

Gyokeér és hajtashossz (mm)

LO CSERN M S/i. Barna ¢ aj
-10

100% talajmintak
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A CSIRANOVENY-TESZTEK EREDMENYEI KONVERTERISZAP ES TALAJKEVEREKEK ESETEN

A 8. és 9. dbra mutatja be a konverteriszap és losztalaj keverékein kapott kikelt magok aranyat és a fe-
hér mustarmagok atlagos gyokér- és szarhosszat. A konverteriszap 20%-os aranya még toleralhaté volt
a magok szamadra. A kikelt magok aranya ebben az esetben 95% volt, ami majdnem megfelel a 100%-os
talajénak. A konverteriszap 60%-os aranyu bekeverése a l19sztalajba mar kozel feleannyi mag kikelését
eredményezte. Az iszap ilyen aranyu jelenléte a talajban mar erésen gatolta a fehér mustarmagok csirdzasi

képességét.

8. dbra. A konverteriszap és losztalaj-keveréken kikelt magok ardnya (%)

100

Kikelt / elvetett magok
szama (%)

. .LQ .
Iszap és talajmmg%(evcrékcl

100 % FOLD

m80 % (8 giszap +
2 g fold)

m60 % (6 giszap +
4 g fold)
40% (4 g iszap +
6 g fold)

m20% (2 giszap +
8 g fold)

A 9. dbrabdl jol leolvashatd, hogy a konverteriszap 20%-o0s bekeverési aranya jotékony hatassal volt a
gyokér- és szarhossz nagysagara, mely ebben az esetben majdnem kétszer nagyobb lett, mint a 100%-os

talaj esetében.

9. dbra. A magok szdr- és gyokérhossza konverteriszap és losztalaj-keveréken (inm)
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. I I
szar hossz (mm)

érlz(

Konverter iszap és 16sz talaj keverékei

m 100 % FOLD

m 80 % (8 g iszap
+2 g fold)

60 % (6 g iszap
+4 g fold)
40% (4 g iszap +
6 g fold)

m20% (2 giszap +
8 g fold)
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A 10. és 11. dbra mutatja be a konverteriszap és csernozjomtalaj keverékein kapott kikelt magok ara-
nyat és a fehér mustarmagok dtlagos gyokér- és szarhosszat. Ennél a talajtipusnal a konverteriszap 40%-
os aranya mutatta a legnagyobb kikelt magok aranyat (100%). A kikelt magok aranya ebben az esetben
meghaladta a 100%-os talajét (90%). A konverteriszap 60 és 80%-os ardnyu bekeverése a talajba mar 9 és
18-szorosan kisebb mag kikelést eredményezett a 100%-os talajéhoz viszonyitva.

10. dbra. A konverteriszap és csernozjomtalaj-keveréken kikelt magok ardnya (%)

g ]gg 1 100 % FOLD

B

N80 80 % (8 giszap +
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= § 50 40% (4 g iszap + 6
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© 30 m20% (2 giszap + 8
= g fold)

=

M

CSE. JOM
Iszap és tala_]%m]}llt\la?ieverékci

A 11. dbra alapjan elmondhatd, hogy itt is a konverteriszap 20%-os bekeverési aranya volt a legked-
vezébb a gyokér- és szarhossz novekedésére. Mig a szarhossz tobb, mint kétszerese lett a 100%-os talajon
kifejlédott szarhosszoknak, addig a gyokérhosszok kozott jelentds kiilonbség nem volt megfigyelhetd. Az
iszap 60 és 80%-o0s aranyu jelenlétében mar csak gyokérkezdemények jelentek meg a magokon, szdrak nem
fejlédtek ki.

11. dbra. A magok szdr- és gyokérhossza konverteriszap és csernozjomtalaj-keveréken (mm)
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A 12. és 13. dbra mutatja be a konverteriszap és barna erdétalaj keverékein kapott kikelt magok aranyat
és a fehér mustarmagok atlagos gyokér- és szarhosszat. Ennél a talajtipusndl a konverteriszap 20 és 40%-o0s
aranyanal kaptunk eredményeket, a 60 és 80%-o0s bekeverési aranynal nem csirazott ki egy mag sem. Jobb
eredményeket a 20%-os iszaparany mutatott, ennél a kikelt magok aranya megegyezett a 100%-os talaj ara-
nyaéval. A konverteriszap 40%-os aranyu bekeverése esetén a csirazasnak indult magok aranya tizedrésze
lett a 20%-o0s aranyhoz képest.

12. dbra. A konverteriszap és barna erdétalaj talajkeveréken kikelt magok ardnya (%)
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0
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Iszap és talaymintak ﬁjevereken

A 13. dbra alapjan megallapitottuk, hogy ennél a talajfajtandl a konverteriszap 20%-os bekeverési ara-
nya volt a legkedvezébb a gyokér- és szarhossz novekedésére. A szarhossz tobb, mint haromszorosa, a
gyokérhossz pedig mésfélszerese lett a 100%-os talajon kifejl6dott kezdeményeknek.

13. dbra. A magok szdr- és gyokérhossza konverteriszap és barnaerdétalaj-keveréken (mm)
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A 14. és 15. abra mutatja be a konverteriszap és a szikes talaj keverékein kapott kikelt magok aranyat és a
fehér mustarmagok atlagos gyokér- és szarhosszat. A szikes talajos keverékek esetében nem volt elényos
a konverteriszap jelenléte. Eredményeket csak a 40%-os iszaparany mutatott, ennél a kikelt magok aranya
2,5-szer volt kisebb (35%), mint a 100%-os talaj csirazasi aranya (95%).

14. dbra. A konverteriszap és szikes talaj talajkeveréken kikelt magok ardnya (%)

1

Kikelt / elvetett magok szama
(%)

00

; _SZIKES .
Iszap és talajmintak keverékei

m 100 % FOLD

m80 % (8 giszap +
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m60 % (6 giszap +
4 g fold)
40% (4 giszap +
6 g fold)

m20% (2 giszap +
8 g fold)

A 15. brdbol levonhat6 az a megallapitas, hogy a szikes talajnal a konverteriszap 20%-os bekeverési
aranya sem volt olyan kedvezd, mint a tobbi talajtipusnal. A szarhossz tizedakkora, a gyokérhossz pedig
feleakkora lett, mint a 100%-os talajon kifejlddott szar és gyokér.

15. dbra. A magok szdr- és gyokérhossza konverteriszap és szikestalaj-keveréken (mm)
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Az eredmények értékelése, kovetkeztetések

A csirandvény-tesztek eredményei alapjan megallapithatd, hogy a konverteriszap a négy talajtipus koziil
eredményeket. A 100%-os konverteriszap gatolta a csirdk hajtdsainak és gyokereinek névekedését, de en-
nek 20%-os bekeverése a kontrolltalajokhoz képest jelentds serkentést mutatott mind a csirdzasnak indult
magok szamaban, mind a hajtasok és gyokerek fejlédésében. Ezek alapjan a késGbbi laborkisérleteink so-
ran az iszapbekeverési aranyokat 5-10-15-20-25%-os aranyban hataroztuk meg.

Koszonetnyilvanitds

A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 TERMELJUNK EGYUTT A TERMESZETTEL - AZ AGRAR-
ERDESZET MINT UJ KITORESI LEHETOSEG és az EFOP-3.6.1.-16-2016-00003EFOP-3.6.1- 16-2016-
00003 K+F+I FOLYAMATOK HOSSZUTAVU MEGEROSITESE A DUNAUJVAROSI EGYETEMEN
projekt tamogatta.
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The ozone productivity as a
function of feed gas humidity

Abstract: At the present state of the art of the ozoniser constructing technol-
ogy the humidity of the feed gas substantially reduces the ozone yield. That
is, for the satisfactory operation a very expensive equipment for drying air is
necessary. The novel ceramic-based ozoniser devices using surface discharge
from discharge electrodes placed on the surface of a high purity alumina
ceramics plate with the aid of an induction conducting sheet embedded in-
side seems to give an appropriate solution to this problem. The effect of the
humidity on the humidity on the ozone productivity of this surface discharge
type ozoniser devices was investigated both for a.c. and travelling wave exci-
tation modes. The ozone productivity was discovered to less depend on the
humidity than yield of the conventional ozonisers. The effect of humidity
on the ozone generation rate by pulsing differs between positive and nega-
tive exciting voltages. The decomposition of ozone proved to be a thermal
activated process.
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Introduction

The application of ozone increased considerably during the last two decades, because
ozone is the second strongest oxidizing material after fluorine and in contrast with
the conventionally used oxidizing agents it is a pollution free gas, decomposing into
oxygen after a certain time leaving no hazardous substances in the place of appli-
cation. However, the cost of the ozone generation is very high, because of the low
energy efficiency of the ozone generating processes in the conventional ozone gen-
erators practically being used and, because the ozone yield of this equipment greatly
by increasing humidity of the feed gas (above the Dewpoint - 35 °C practically there
is no ozone production in the conventional ozonisers). The necessity of the air dryer
raises considerably the cost of the ozoniser. In most of the applications the ozone is
generated from dryed air, and is fed into moist air or water for use. Developing an
ozoniser possible to work with humid air at reasonable efficiency provides a great
advantage. There are great efforts world-wide to achieve this innovation.

One of the appropriate solutions is provided by the ceramic-made ozonisers of
surface discharge type proposed by the authors. This uses surface discharge from
discharge electrodes placed on the surface of a high purity alumina ceramic plate or
cylinder aided by the action of an induction conductive sheet embedded inside. [1]
It has among others a very remarkable property, namely, the dependence of ozone
yield on humidity of the feed gas is substantially less than that of the conventional
ozonisers. [1] The more detailed investigation of this phenomena was the object of
the work reported below.

Experimental apparatus

The ceramic-based ozoniser devices have a variety in size and geometrical shape. In
the present investigation, however the ozoniser as shown in figures 1, 2 and fig. 3 (b,
c) were tested.
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Figure 1. Ozoniser Panel Tested
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a: discharge electrode; b: induction electrode; c: high purity
alumina ceramics; d: terminal of the induction electrode

Figure 2. Ozoniser Cylinder Tested
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c: high purity alumina

ceramics
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Figure 3. Light Emitted Ozoniser Panel Tested

(b) (c)
V=-7.6kV_; £=250ppe V=+7.6kV ; £-250pps

[

(d)

V=-7.6kV_; £-250pps

L

The ozonisers shown in figs. 1 and 2 have a total length of 1m in their discharge electrodes, whereas
the third one has a meander-like discharge electrode with 0,92m in length. The cylindrical type ozoniser
(fig. 2) represents a practically applicable version of the plate type (fig.1). The experimental test arrange-
ment is show in fig.4. The power supply used for the ozonisers of figs. I and 2 is a sinusoidal oscillator with
an output impedance much smaller than those of the ozoniser. For exciting the meander-type ozoniser, a
nanosecond-pluse voltage is used, generated by a circuit as shown in figure 5. Its input and output wave-

forms are illustrated in fig.6.
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Figure 4. The Experimental Arrangement
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Figure 5. Experimental Setup for Travelling Wave Pulse Energisation of Meander Type Ozoniser Panels
(VP = -7.6kV; Th = 100nsec; f = 250pps; 9 modules L = 8.28m)
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Results

The ozone generation rate measured for the plate type ozoniser (fig.1) is plotted against relative humidity
of the feed air in the fig.”7 for different inlet temperatures. The operating conditions of this ozoniser are:
V=7kVpp, f = 5kHz and Q =3.7 m3/h. The point A indicates, for the purpose of reference, the relative hu-
midity at 20 °C corresponding to -35 °C Dewpoint beyond which the conventional type ozoniser indicates
a great performance degradation.

It should be noted the present ceramic-ozoniser yields even at 90% relative humidity as high as more
than 30% of its value at dry air. Next, the ozone generation rate of the same ozoniser (fig.1) is measured,
as a function of the inlet gas temperature for different relative humidity. The results are presented in fig.8.
The function has proved to be linear against the reciprocal of absolute temperature. Thirdly, the humid-
ity dependence of the ozone production is also investigated for the cylindrical ozoniser. The results were
given in figure 9. It can be seen that the humidity induced performance degradation is even less this case.
Finally, the ozone productivity of the meander type ozoniser with 9 panels connected in series, so as to
from a transmission line ozoniser of surface discharge type, is measured at different flow rates and rela-
tive humidities. The results are to be seen in the figure 10. The peak voltage is 7.6kV for both negative and
positive travelling pulse. The marks of (-) and (+) are indicating the results of the negative and positive
pulse excitations, respectively.

Figure 7. Effect of Humidity on Ozone Yield of the Ozoniser of the Fig. 1
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Figure 8. Effect of Temperature on Ozone Yield of the Ozoniser of the Fig. 1
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Figure 9. Effect of Humidity on Ozone Yield of the Ozoniser of the Fig. 2
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The transmission line is terminated with a resistor R=602, roughly equal its surge impedance, so that
the pulse voltage reflection is avoided. The repetition frequency used is 250pps. Again in this case, the
humidity-induced degradation is less, but the polarity effect is enhanced with increasing humidity.

Conclusions

1.From the curves in fig. 8 being straight lines, it is recognized that the decomposition of ozone in the
surface discharge type ozonisers seems to be a thermal activated process with an activation energy of
about 0.24eV.

2. The present ozoniser can be used in humid air without a particular dehumidifier (Fig. 9).

3. The positive pulse results a significantly lower amount of ozone than the negative on under the same
conditions. Hence, it seems that the positive streamer produces a much higher ion temperature promot-
ing the ozone decomposition than the negative one.
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Onszervezédés HOPG-feliileten létrehozott

molekuldris rétegekben 1. rész

Osszefoglalas: A pésztazd tliszondas mikroszkopiai modszerek — pl. STM,
AFM - megjelenése ota a feliileti rétegek szerkezetének megfigyelése ural-
kod¢ vizsgalati mddszerré valt. A grafit egykristaly feliilete idealis lehetd-
séget biztosit szénhidrogén molekuldk kétdimenzids elrendezddésének
vizsgalatdra. A szilard feliileten kialakulé molekularis szerkezetekben
uralkod6 erdk specialis szerkezet kialakuldsat eredményezik. Modellve-
gyliletek, mint natrium-laurilszulfat és az orias polikation, a Keggin-féle
[AlO,Al (OH),,(H,0) 1" kozotti kélcsonhatési erdk a feliileten félhenger
alaka micellak, vagy akar egy vonalba rendezett polikationokat alakitanak
ki. Az utobbi szerkezet stabilitasa korlatozott és konnyedén atrendezddhet.
Vizsgalataink eredményei a tovabbiakban a kétdimenzios rétegszerkezetek
tervezéséhez, kialakitasahoz jarulhatnak hozza, és a tervezett szerkezetek
varhato stabilitasét is becsiilhetjiik.

Kulcsszavak: Mikroszkopiai modszerek; polikationok; kétdimenzios réteg-
szerkezetek.

Abstract: Detailed investigation on the structure of surface layers became
one of the most frequently used since the development of Scanning Probe
Microscopic methods - such as STM, AFM. The surface of HOPG crystals
offer ideal possibilities to study the adsorption hydrocarbons. The adsorp-
tion bond on a surface results in a unique structure. In our model study the
interaction between sodium dodecyl sulphate, SDS, and the giant polyca-
tion. [AlO,Al ,(OH),,(H,0) ,]” results in the formation of hemi-cylinders
or ordered lines of polycations. The later type of layer is not stable so it can
rearrange. Our evidences make it possible to design and prepare such sur-
face layers as well as to estimate their stability.

Keywords: Microscopic methods; polycations; surface layers.
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Bevezetés

A pasztazo alagit mikroszkopia (STM) megjelenése [1] forradalmi valtoza-
sokat eredményezett a feliilettudomanyban. Kezdetben a vizsgalatok az atomi
szint( felbontas elérésében meriiltek ki. Késébb az un. jol definialt feliiletek —
kevés 1épcsd, széles teraszok — hasznalata volt jellemzd. A jomindségti grafit —
HOPG - ennek tokéletesen megfelelt. A szigetel6 anyagok vizsgalata az AFM,
azaz atomi er6é mikroszkopia kifejlesztése utdn lehetségessé valt. [2]

A vizsgalati modszerek és kezdeti eredmények birtokaban a kutatési célok
is véaltoztak. A kutatasok elvi szempontbdl két részre oszthatok: 1. a valasztott
atomi szinten a sikfeliilet a hordozo szerepét tolti be. 2. a feliilet maga is vizs-
galat targyat képezi. Mivel az STM- és AFM-modszerek gyorsan elterjedtek,
az utoébbi masfél-két évtized eredményeibdl mara mar szamtalan dsszefoglald
m is sziletett. [3] [4] [5]

Az altalunk valasztott reakcidjaval a nemzetkozi szakirodalomban MOF
(metal-organic-framework) névvel emlegetett 3D-s szerkezetek egy valtoza-
zat igyeksziink kialakitani 2D-ben.

Az aluminium, [AlO,Al (OH),,(H,0) 1" Osszetett kationja egy jol is-
mert vegyiilet. A poli-savakhoz hasonldan a poli-bazisok esetében ismert ez a
Keggin altal felfedezett szerkezet. [6] Az un. Keggin-Al13 szulfat krisztallog-
rafiai szerkezetét Kiricsi és munkatarsai mar meghataroztak. [7]

Az ilyen poli-aluminium ionokat altalaban nem kristalyositjak, hanem vi-
zes oldatban gyartjak, forgalmazzak és viztisztitasi eljarasokban alkalmazzak
.[8] Rétegracsos anyagok, rétegek kozé ioncserélve egy nagy fajlagos feliiletd,
magas hdmérsékleten is stabil katalizatort lehet elallitani. [9] [10]

Anyagok és vizsgalati mddszerek
ANYAGOK
A vizsgalatokhoz az Gn. Al , szulfétot - Na[AlO,Al ,(OH),,(H,0) 1(SO,),.
10H,0 - még a szerkezet felderit6jétdl, Kiricsi Imrétdl kaptuk, a kisérlete-

inkhez desztillalt vizben oldottuk, ekkor a pH=4.5 volt és koncentracidja 250
mmol/dm’. A HOPG-kristély feliiletét in. lehtizassal megujitottuk és az Al ,



Termeljiink egyiitt a természettel III.

szulfatot oldat 1-2 ul-ét Milly-Q szirén keresztill — (<0.2 mm) - a feliiletre csep-
pentettiik. A mintdn a cseppentést kovetden kialakult egy gytir(i, melynek kozepén
a felvitt sérétegen STM-mérést tudtunk végezni. A mddszert Barteau és munkatar-
sai heteropolisavak STM-vizsgdlataban mar alkalmaztak. [11] [12] A kisérlet elvi
elrendezése az 1. dbrdn lathato.

1. dbra. A vizsgdlandoé oldatbél kialakulé durvdbb feliiletii perem (2) és a belsd teriilet, ahol
tobb eséllyel alakul ki monoréteg (1)

Milly-Q 5208

@

Kisérleteink masodik részében a feliiletre ,,sodium dodecil sulphat™-ot, azaz SDS-
oldatot cseppentettiink (80 mmol/dm3 SDS). Ezutan a felesleges oldatot leontottiik,
majd 150 umol/dm’ téménységii NaCl-dal ismét cseppentettiink, azaz a feliiletr6l
az SDS egy részét lemostuk annak érdekében, hogy csak az irreverzibilisen kotott
molekuldk maradjanak a feliileten.

MODSZEREK

Egy RHK-STM and STM-100 késziilékkel szobahémérsékleten és normal levegd-
ben végeztiik az STM- és STS-méréseket. Az STM-tiit egy 0.1 mm atmérdja Pt/
Ir drétbol a mérések el6tt frissen készitettiik. A felvételeket a +0.3 V-1.5 V minta-
fesziiltség és a 0.1 nA-1.5 nA alagutdram tartomanyban topografikus, azaz kons-

[11] Barteau, M.
A.-Lyons, J. E.-Song,
1. K.—Catal. J. (2003)
216. P. 236.

[12] Song, I. K.-Bar-
teau, M. A. (2004):
Langmuir. 20. P.
1850.



[14] Oszko, A.—Kiss, J.
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Phys. Chem. Chem.
Phys. 1. P. 2665.

[15] Mercury 1.3
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2001-2004.
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tans alagttaram tizemmaodban rogzitettik. Az STM-képek feldolgozasahoz a WSxM
programjat hasznaltuk. [13] A rontgen fotonelektron-spektroszkopiai mérésekhez
a KRATOS, XSAMBS800 késziiléket hasznaltuk a feliileten az aluminium jelenlétének
kimutatasara, mind az Al K[, mind a Mg K] rontgen-fotonokkal gerjesztve a felii-
letet. Mindkét fotonenergiara sziikségiink volt a feliileti elemek — Al, O, Na és S —
egyértelmu azonositasara.

A DFT-szamitasokkal kapott molekulapalyak ionizacids energiait osszevetettiik
a vegyeérték sav fotonelektron-spektrumaval. Méréseink szerint az Al 2p esetében a
74.8 eV, valamint az O 15 532.2 eV. palyak helyzete csak kismértékben tér el a masok
altal is megfigyelt adatoktdl. [14]

Az eredményeink értelmezéséhez, megjelenitéséhez a ,Mercury, CCDC” prog-
ramot hasznéltuk. [15]

Eredmények és értelmezésiik
A poLI AL13 ELRENDEZODESE HOPG-N

AKkisérletirészbenleirtak szerint egy friss grafitfeliiletreaNa[AlO Al ,(OH),,(H,0) ]
(80,),.10H,0 s6 vizes oldatat cseppentve olyan rétegeket kaptunk 1. szabdlyos, sik
teraszokat lathatunk, jellemzdéen kb. 1nm-es magassagu lépcsokkel, 2. dbra.

A ,hibamentes” teriileteken sikeriilt jo felbontast kapni az egyes egységek elren-
dezbédésérol.
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2. dbra. Az dbra also részében egy sik teriilet legrészletesebb felbontdsdt lathatjuk.

A 2. dbra képén a WSxM programmal kapott atlagos elemicella paraméterei 1.35 nm x 0.9 nm és
R=85°. A miga tombi 1.7 nm x 1.7 nm x 1.7 nm élhosszusagu szabalyos kockatdl eltér. Az értelmezéséhez
segitségtil kell hivjuk a krisztallografiai adatokat és azokkal megszerkesztjikk az All13-egységek elrende-
z8dését lathatjuk. Az Al-atomokat O-hidak kétik Ossze és az egyes egységeket OH-csoportok zarjak le
(3.dbra). A legbels6 helyzetti aluminium tetraéderesen koordinalodik. A 3. dbrdn lathato egy elemicella és
kornyezete.
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3. dbra. A Keggin-tipusii egységek elrendezddése egy kristdlyos, tombi szerkezetben. Az elemi cella oldalait is feltiintettiik.

A fenti szerkezeten nem latszanak a toltéskompenzal6 ionok, szulfatok és Na+ és a kristalyviz moleku-
ldk sem! Megfigyeltiink még tovabbi, jellegzetes, teraszos szerkezeteket, melyek nem alakitottak ki szaba-
lyos teraszt, de jellemzden 1 nm-es szabalytalan lépcsézetes szerkezet jott 1étre (lasd 4. dbra). A jellegzetes
Al13 képeket az abra jobb alsé képével is osszevethetjiik, ahol egy SEM-kép lathat6. Megfigyelhetjiik, hogy

mindkét Iéptékben — az STM-képeken is mind a SEM-képeken az egy dimenzids névekedési vagy rende-
zési irany dominal.

4. dbra. Viltozatokat mutat be a grafit feliiletén kialakul6 jellegzetes All3 rétegekre.

PR

Z: 2.8nm
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XPS VIZSGALATOK

Monokromatikus rontgen fotonokkal gerjesztve a feliiletet a spektrumot a Cls cstics dominalja (5. dbra).
A vékony rétegben jelen 1év6 szervetlen szerkezeten atjonnek a hordozébol, HOPG-b4l jové elektronok.
Az oxigén és az Al-jel az, amit még a Keggin-réteghez rendelhetiink. A kovetkezo, 6. dbra a vegyérték
elektronok tartomanyat mutatja.

5. dbra. A vékony rétegben a grafiton levé Na[AlO Al (OH), (H,0),,](SO,).10H,0 dttekinté XPS spektruma
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6. dbra. A vegyérték-elektronok - 0-50 eV kotési energidjii - tartomdnya az XPS-spektrumon, C, B rész,
kozépen a DFT szdmitdsokkal Keggin-szerkezetre kapott MO-pdlydk elhelyezkedése.
Alul, A részben a vizsgdlt tartomdnyban a spektrum vdltozdsdt mutatja eltéré fedettségnél.

B .
DIFT results on @ HOMO LUMO
[AIOAL(OH),(H,0),,] " -
K‘:.‘::ill:iun. o _il l 1-10 “ ll_!ollll 50 P 1

40 30 20 0 E-e0
Binding Encrgy / ¢V
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Onszervezédés HOPG-feliileten létrehozott

molekuldris rétegekben 2. rész

Osszefoglalas: A pésztazd tliszondas mikroszkopiai modszerek — pl. STM,
AFM - megjelenése 6ta a feliileti rétegek szerkezetének megfigyelése uralkodo
vizsgalati modszerré valt. A grafit egykristaly feliilete idealis lehet6séget biz-
tosit szénhidrogén molekulak kétdimenzids elrendezddésének vizsgalatara.
A szilard feltileten kialakulé molekularis szerkezetekben uralkod¢ erék spe-
cialis szerkezet kialakulasat eredményezi. Modellvegytiletek, mint natrium-
laurilszulfdt és az drids polikation, a Keggin-féle [AlO,Al (OH),,(H,0) 1"
kozotti kolesonhatdsi erdk a feliileten félhenger alaka micellak, vagy akar
egy vonalba rendezett polikationokat alakitanak ki. Az utobbi szerkezet sta-
bilitasa korlatozott és konnyedén atrendezddhet. Vizsgalataink eredményei a
tovabbiakban a kétdimenzids rétegszerkezetek tervezéséhez, kialakitasdhoz
jarulhatnak hozza, és a tervezett szerkezetek varhato stabilitasat is becsiil-
hetjiik.

Kulcsszavak: Mikroszkopiai modszerek, polikationok, kétdimenzios réteg-
szerkezetek.

Abstract: Detailed investigation on the structure of surface layers became
one of the most frequently used since the development of Scanning Probe
Microscopic methods - such as STM, AFM. The surface of HOPG crystals
offer ideal possibilities to study the adsorption hydrocarbons. The adsorp-
tion bond on a surface results in a unique structure. In our model study the
interaction between sodium dodecyl sulphate, SDS, and the giant polyca-
tion. [AlO,Al ,(OH),,(H,0) ,]” results in the formation of hemi-cylinders
or ordered lines of polycations. The later type of layer is not stable so it can
rearrange. Our evidences make it possible to design and prepare such sur-
face layers as well as to estimate their stability.

Keywords: Microscopic methods, polycations, surface layers.
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Az AL13— KEGGIN IONOK KENYSZERITETT ELRENDEZODESE

Tenzid molekuldk vizes oldatban henger alakd micellakat hoznak létre. Korabbi szakirodalmi adatok sze-
rint grafit, HOPG-feliileten hemi-cilindereket képeznek a feliileten. Azok a molekuldk viszont amelyek a
grafithoz kozvetleniil kapcsolddnak 1ényegesen er6sebben kotédnek a feliilethez. Ez az energetikai kiilonb-
ség abban is megnyilvanul, hogy alkalmasan valasztott olddszerrel a f6ls6 réteg, illetve rétegek eltavolit-
hatodk és az irreverzibilisen kapcsolodé molekulak megdrzik a kezdeti elrendezddést. Az altalunk hasznalt
molekula az SDS, C ,H, SO ,Na rendelkezik egy hosszt apoldros résszel és polaros fejrésszel. A feliileti
elrendez6dés miatt a polaros részek polarossal vannak szomszédsagban. Ugyanigy az ionos részek is egy-
mas felé néznek, ily moédon kialakitva egy-egy ionos, poldros ,utcat” vagy csatornat. Feltételezéstink az
volt, hogy ha ezutdn cseppentjiik fel a poli-aluminium-oldatot a feliiletre, kialakulhat Al , egységekkel egy
gat, és ezzel parhuzamos lesz a kovetkezd sor is (7. dbra). A kovetkezd, 8. dbrdn a micellat alkoté molekulak
elrendezédése latszik (A), valamint az amikor a feliileten a csak az irreverzibilis réteg van jelen (B) és (C)
amikor az Al ; egységek is elrendezddtek.

7. dbra. A feliilethez kit6dé hemi-cilinderes micelldk sematikus képe

8. dbra. A félcilinderes micelldk belsé szerkezete (A), a felsé réteg eltdvolitdsa utdn a feliileten marado,
irreverzibilis réteg (B), valamint az Al , egységek elképzelt rendezddése az irreverzibilis tenzidek hatdsdra
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A valdsagban a feliileten megkotott félhengeres elrendez6dést STM-mel kévetve a kontraszt eltér attol,
amit vartunk, de a kompenzal6 kationok és a viz mint oldészer vagy hidratburok, magyarazza a mért kis

A NaCl-oldattal lemosott mintardl tobbszori probalkozassal sem sikerdilt értékelheté STM-képet kap-

korrugaciot (9. dbra).
ni. A vart elrendez6dést néhany esetben sikeriilt megtalalni (10. dbra). Ugyan a feliileten a vonalstiriiség
elmarad a varttol, de az elektrosztatikus taszitast a 7+ ionok kozott eddig nem vettiik figyelembe, de ez,
ha az elmélet igaz, egy kevésbé kiegyenlitett erétérben van. A vart, illetve kényszeritett, vonalas szerkezet
csak atmenetileg bizonyult stabilnak, mert a vonalas elrendezddés helyett egy 2D-os rend alakult ki, de

lényegesen nagyobb elemi celldval, mint tenzid nélkil (11. dbra).
9. dbra. Az SDS félhengerek STM leképezése
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A toltéskompenzal6 kationok, Na+ és vizmolekuldk is jelen vannak a feliileten.

10. dbra. Az SDS molekuldkkal ,,elévonalazott” feliileten megkotédd Al , egységek kiemelkedd,
azonos szélességii és magassdgi soraival

Z:8.5A

11. dbra. Az Al és SDS molekuldk kozétt kialakuld spontdn elrendezddés. Feliilnézetben
és perspektivikusan dbrdzolva. Az dtlagos elemi cella 3.25 nm x 2.9 nm, R=90°

A‘ -

7. 73 Onm
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A 11. dbra szerinti spontan elrendez8dés értelmezését lathatjuk a 12. dbrdn. Az SDS-molekuldk egy
része feltehetéleg elmozdult a grafiton és az Al , egységek koriil rendezddik.

Hasonl¢ vizsgalatokat végeztiink szulfo-szalicilsav, benzonsav implattal is, azonban a leképzések nem
sok szerencsével jartak.

12. dbra. Az Al -egységet az SDS-molekuldk koriilveszik és az igy kialakult egységek

Kovetkeztetések

Az eredményeinket a kovetkezd pontokban foglalhatjuk ossze:
1. HOPG-feliileten az Al13-Keggin egységek egymolekulas rétegben rendezddnek, de ennek a rétegnek az

elemicelldja eltér a Na[AlO,Al ,(OH),,(H,0),,1(SO,),.10H,0O s6 kristdlyszerkezetétol.
2. Nagyobb feliileti fedettség esetén jellemzen ,,0szlopos” rendet latunk.
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3. A grafitfeliiletet SDS-molekuldkkal elére mddositva szigoruan parhuzamos vonalakba kényszeritett
szerkezet alakul ki.

4. A médosité molekulak rendezé hatdsa nem egységes. Az Al -ionok polarizaljak a sorokba rendezett
SDS-réteget és egy Uj, 2D-ben rendezett réteg jott létre, melynek cellamérete - 3.25 nm x 2.9 nm, R=90°.

Kdoszonetnyilvanitds

A szerz6 koszonetet mond el6szor néhai Guezi Laszlo professzornak aki az MTA IKI-ben lehet6vé tette a
bemutatott kutatast, Schay Zoltan és Stirling Andras professzoroknak az XPS-mérésekhez, illetve a DFT-
szamitasokban nyujtott segitségiikért, valamint a Katalizator Kutaté osztaly munkatarsainak.

Készonetnyilvinitds

A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,Termeljiink egytitt a természettel — az agrarerdészet mint 4j
kitorési lehetdség” cimi projekt tamogatta.
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Vékony - C, N, CNx és CSix feliileti rétegek
létrehozdsa és jellemzése elektronspektroszkopiai
és mikroszkopiai modszerekkel

Osszefoglalas: Feliiletek mechanikai és korrdzios védelmére szokds kialakitani *Dunatjvdrosi Egyetem,
védéréteget. Széntartalmu kiinduldsi anyagok alkalmazaséval vikuumkam- | Miszaki Intézet, Természettu-
réban grafitos, nanogyémant (DLC) vagy ezek vegyes rétegei johetnek létre. domdnyi és Kornyezetvédelmi
: f . (1 £ .. o Tanszék
Nitrogén tartalmu molekuldkbol (N, NH,) kiindulva nitrid rétegek alakul- | p° -0\ © & o e
hatnak ki. A két elem - C és N - egyiittes alkalmazasat egy elméleti szamitas | ,, hy
motivalta. Ha az un. B-C3Nafdzis alakul ki, akkor az a gyémantnal is kemé-
nyebb réteg lehet.
Kisérleteinkben grafit, N, szilikon tartalmu vakuumolaj - pentafenil-tri-
metil-trisziloxan molekuldkbdl hoztunk létre feliileti rétegeket Si(100), KCI,
avagy csillam lapokon. A mintakat egy masik vakuumkésziilékben rontgen-
fotonelektron spektroszkopiai (XPS), pasztazdelektron (SEM), atomierd
(AFM) és pasztazé alagut mikroszkdpiai (STM), valamint infravords spekt-
roszkopi mddszerekkel vizsgaltuk. Eredményeinket dsszehasonlitjuk a mas
fémegykristalyok feliiletein egyéb modszerekkel létrehozott rétegek jellemzd
elektronspektroszkdpiai adataival és felhasznalasi lehetdségeivel.
Kulcsszavak: Eximer lézer; XPS; plazma; vakuumolaj; infravords spektrosz-
kopia.

Abstract: It is very common to prepare protective layers against corrosion.
With the application of different carbon containing starting materials it is
possible to prepare surfaces with graphite, with nano-diamonds or their
mixture. In the case of N,, NH, nitride layers can be formed. Theoretical
calculations motivated the usage of both two element together. When the so
called B-C3Ns is formed, than it could be harder than diamond.

We have successfully prepared surface coatings with graphite, N, silicium
containing vacuum oil ( pentaphenyl-trimetil-trisiloxan) in our experiments
on Si(100), on KCl and on mica. The samples were then characterized by
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x-ray photoelectron spectroscopy (XPS), by scanning electron (SEM), by ato-
mic force (AFM) and by scanning tunneling microscopy (STM). The results
and qualities of our data were compared with other characteristic results col-
lected from other surfaces by similar methods.

Keywords: Eximer laser; XPS; plazma; vacuumoil; infrared spectroscopy.

Bevezetés

Ha feliilleteken olyan anyagokbdl akarunk vékony réteget létrehozni, ame-
lyeket gazfazisuva alakitani nem lehetséges, akkor i. vagy egy keriil6 tton, a
feltileten kémiai reakcidval hozzuk létre a vegytiletet ii. vagy az anyag nagy-
tisztasagu tombi formajat koncentralt energiakozléssel — induktivan - vagy
lézerrel elg6zologtetjiik. [1] A tiszta feliiletek és molekuldk kapcsolodasaban
is gyakran a molekula bomlasat figyelhetjiik meg. [2[ [3] Az ilyen koriillmé-
nyek esetén a kémiai atalakulas, illetve atalakulas-sorozat lehetésége tehat
mindenképpen fennall. A molekuldkban a kémiai kotések felbomlanak, egyes
atomok oxidacios allapota megvaltozhat. Az el6bbi valtozasok vizsgalatdra pl.
a rezgési spektroszkéopiak (IR, HREELS) alkalmasak [4, 5], mig az oxidacios
allapot felderitésére a leggyakrabban a rontgen fotonelektron spektroszkopiat
(XPS) szokdas haszndlni. [3] [4]

Az itt bemutatott vizsgalatainkban két példat mutatunk be. Az elsé eset-
ben a szén- és nitrogénbdl all6 réteg, a masodik részben a szén- és szilicium
tartalmu réteg kialakitasa volt a cél.

A szakirodalom szerint Cohen és munkatarsai elméleti szamitasokon ala-
pul6 publikacioikban [6] [7] [8] [9] azt valoszintsitették, hogy a B-CsNi a
legkeményebb anyag. Ennek el6allitdsara tobbféle uton is probalkoztak. Az
altalunk alkalmazott eljdrds grafitkristalybdl és N, gdzbol indult ki. A szilard
minta és a lézersugar kolcsonhatasaban keletkez6 plazmafelhd és a hattérben
jelenlevé N, géz reakcioja az aktiv zondban — plazmafelhé — valosulhat meg.
Folmertilt az a kérdés is, hogy vajon mennyire homogén a szénformak és a
nitrogén formak eloszlasa a térben. A mésodik esetben a Si-ot tartalmazé fe-
lilet 1étrehozasahoz egy vakuumolaj a kiindulasi anyagunk.
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Kisérleti mddszerek és felhasznalt anyagok

A mintak eléallitasa minden esetben vakuumkamraban tortént. Az elékészitett vakuumkamrabdl a leve-
g6t eltavolitva — 1-2x10-5 Pa volt a maradék nyomas. A teret szaraz nitrogén gazzal — 99,999% - toltottiik
meg. A kamraba egyszere 6 db mintat helyeztiink el az I. dbra szerinti elrendezésben. A nagytisztasagu
grafit céltargyat egy forgathatd asztalkdra szereltilk. A mintael6készités kozben kb. 1 fordulat/perc se-
bességgel forgattuk. Egy KrF excimer lézerrel A=248 nm, 22ns hosszt, max. 240 m]/impulzus és 10 Hz
ismétlési gyakorisaggal 16ttitk. A fény kb. 45°-0s beesési szoggel érketzett.

1. dbra. A mintdk elrendezése a grafit céltdrgy koriil

2. dbra. A vdkuumolaj elhelyezése a vakuumkamrdban

Mlm/a,‘si(iooﬁ;ibki hv

/ ]

4
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Az elrendezés a vakuumkamran beliil hasonl6 volt a olaj parologtatasa esetén
is. A mintakat a kés6bbiekben XPS-mérésekhez az Izotdpintézetben levd, Kratos
XSAMB800-as késziilékben mértiik meg. [3] A vizsgalatokhoz mind az AlKa, mind
a MgKa karakterisztikus sugarzast hasznaltuk, 80 illetve 40 eV ,pass energiaval” a
méréseket a Cls, N1s, Ols atompalyak helyzetének rogzitéséhez. A jobb jel/zaj vi-
szonyt add mérést hasznaltuk a késébbiekben. Az in. elékezel6 kamrat hasznaltuk a
mintdk utélagos folfiitéséhez. A kotésienergia-skalat a mintdkban meglevd szilicium
2p 103.3 eV-os értékéhez kalibraltuk.

A spektrumokbol késébbi feldolgozasa - a teriiletek integraldsa és a komponen-
sek felbontasa — el6tt Shirley-tipusu alapvonalat vontunk ki.

3. dbra. A KRATOS gydrtmdnyy XPS-késziilék
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Kisérleti eredmények és értelmezésiik
A CNX-RETEGEK
Az elkésziilt feliiletek jellemzéséhez — mint a 4. dbra mutatja — 5 kiilénb6z6 helyrdl gytjtottiik a spektru-
mokat. Igy egyetlen lézeres feliiletgyartas sordn a 6 db mintarol - 5 pozicidbol gyujtdttitk az informdacio-

kat. Természetesen tobb N2 nyomast és hdmérsékletet is hasznaltunk

4. dbra. A spektrumgyiijtés hozzdvetileges helyzetei a 12 mm x 8 mm-es Si(100) lapkdn

A jellemz6 spektrumokat két minta — az abran 2-es és 4-es jelliek - esetén mutatjuk be az 5. dbrdn.
Mivel a lézerfény beesési szoge ,aszimmetrikus” elrendezést eredményezett, a mintak koziil egyik paros-
sal szemben sem elvaras, hogy az egyes elemek abszolut jelei egyformak legyenek. De nem vartuk azt sem,
hogy felbontott jelek komponenseire legyen ez igaz. Ezért hat minden spektrumunk jeleit komponensekre
is felbontottuk. A Cls jel felbontasat 4 db Gauss-tipusu 6sszetevére inditottuk, és megengedtiik, hogy
a Gauss-Lorenz paramétert is illessze. [A paraméterbecslés az egyik komponens teriiletét kicsinek adta
meg, az 5. dbrdn ez nem latszik. A felbontott csticsok jellemzé paramétereit az 1. tdbldzat foglalja Ossze.
Az egyes elemek jeleihez tartozo teriiletek adatai helyett azok egymashoz viszonyitott értékeit mutatjuk
be.] Az oxigén és nitrogén esetében is elvégeztiik a komponensekre bontast. Ezen értékek részletezését itt
most mell6zziik.
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5. dbra. Két minta esetében mutatja be a szén, nitrogén és oxigén XPS jelét és annak felbontdsdt
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1. tabldzat. A Cls XPS-jelek felbontdsdnak eredményei

Minta ,,2” Minta ,,4”
Paraméter

(0303182) (0303114)
1. csucshely / eV 284.5 284.5
FWHM / eV 1.9
Gauss—Lorenz-paraméter 100 % 90 %
Teriilet (,,cpsxeV”) 0.1 0.1
2. cstcshely / eV 286.0 286
FWHM / eV 1.9 1.9
Gauss—Lorenz-paraméter 0% 0%
Teriilet (,,cpsxeV”) 75575 81816
3. csucshely / eV 287.50 287.5
FWHM /eV 1.9
Gauss—Lorenz-paraméter 35 %0 49 %
Tertilet (,,cpsx eV”) 48976 51876.8
4. csticshely / eV 288.90 288.9
FWHM / eV 1.9 1.9
Gauss—Lorenz-paraméter 100 % 100 %
Tertilet (,,cpsxeV”) 25343 23999.9

A 6. abrdban két minta esetén mutatjuk be a Cls, N1s, valamint O1ls-jelek relativ intenzitasat a 4.
dbrdban vazolt 5 pozicid esetén. Lathato, hogy mindkét mintan kb. 70%-os s a szénintenzitas, kb. 20%-os
nitrogénjel és kb. 10%-os oxigénjel volt a minta minden pozicidjaban. Ezt az analizist elvégeztiik a tovabbi
mintak esetében is. Jellemzd eltérést nem tapasztaltunk.
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6. dbra. Két mintdn a létrehozott CNx-rétegek XPS-eredményeinek dsszehasonlitdsa a minta vizsgdlati pozicidi szerint
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SzILICIUM TARTALMU RETEGEK EPITESE VAKUUMOLAJ LEZERES ELPAROLOGTATASAVAL

A vakuumolaj egy olyan folyadék, melynek kicsi a géznyomasa, ezért alkalmazzak. A 7. dbrdn lathato
szerkezeti, illetve térbeli szerkezeti dbra mutatja, hogy a pentafenil-trimetil-trisiloxdn molekulaiban do-
minalnak a benzol gytiriik. A molekula varhatéan a fémorganikus kotések mentén szakadhat el. A 2. dbra
szerinti elrendezés alapjan készitettiink bevonatot. A feliiletrdl attekinté XPS-spektrumot mutat a 8. dbra.
A spektrumot az oxigén és szén savjai dominaljak.
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7. dbra. A vakuumolaj szerkezeti képletét sematikusan (alul), mig a térbeli elrendezddést (feliil) lathatjuk

™
I
)

CH;- Si-O-Si-O-Si -- CH;

O

A Cls tartomanyt jo feloldassal rogzitve azt lathatjuk, hogy a Cls jel felbonthat6 két komponensre, me-
lyek aromds- és metilcsoport szénatomjaihoz rendelheték. A két forma kozott tapasztalt 1:10-es ardny
kozel esik az eredeti molekulaban szerepelt értékhez.
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8. dbra. A viakuumolaj lézeres besugdrzdsdval elédllitott feliilet XPS képe

700 600 500 400 300 200 100 0
BINDING ENERGY / eV

9. dbra. A C:Six feliiletrél kapott XPS spektrum Cls tartomdnydnak képe

200 288 286 284 282 280
BINDING ENERGY / eV

A kiindulasi vakuumolajrol készitett infravoros abszorpcids spektrumot dsszevetettiik olyan felvétellel
is, amikor a mintatartonk KCI-egykristaly volt. Ilyen hordozo esetén transzmissziés modban vizsgal-
hatjuk a feliileti réteg szerkezetét. A feliileti réteg tehat még 6riz molekularis szerkezetet, amit 200 C°-ra
melegitve a spektrum egyszertisodik. Az abszorpcids savok részletes elemzése nélkiil is megallapithatjuk,
hogy a molekulatéredékek tovabbi atrendezdést szenvedtek el. Az ezekhez a vizsgalatokhoz igénybe vett
mikroszkdpiai eljarasok a minta feliiletén nanoszerkezett réteget mutatnak (10. dbra).
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10. dbra. A C:Si-rétegrél megfigyelt AFM-0 felvétel

Kovetkeztetések, kitekintés

A bemutatott munkank alapjan megallapithatjuk, hogy:

1. A CNx és C:Si feliileti rétegek épithetdk.

2. A CNx-rétegek Osszetétele elmaradt a kivant 3:4-es aranytdl, hiszen kevesebb, mint feleannyi N atom
keriilt a rétegbe mint reméltiik.

3. Meglepetés volt, hogy a plazmaeldallitas koriilményei milyen homogén eloszlast eredményeztek.

4. A vakuumolaj is hasznalhato kovalensen kotott bevonatok készitésére, az egyszert kezelés azonban
pontositasokra szorul, illetve utdlagos felmelegitésre legalabb.

A kitekintés a nemzetkdzi szakirodalomra tobb jdonsaggal is szolgalt: C:N vegyiiletekrél kideriilt, hogy
mas vegyiiletekbdl elddllitva porozus szerkezett, fotokatalitikus anyagot kaphatunk. Idekivankozik még,
hogy a grafén felfedezése 6ta befutott karrierje mellett megjelent egy masik rétegracsos vegytilet, a g-BN.

A szerz6 koszonetet mond Schay Zoltan és Szorényi Tamas egyetemi tanaroknak a téma inditasdban és
a kisérleti munkdkban nyujtott segitségiikért.

Koszonetnyilvdnitds
A kutatast az EFOP-3.6.2-16-2017-00018 ,Termeljiink egytitt a természettel — az agrarerdészet mint j
kitorési lehetdség” cimii projekt tamogatta.
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Nehézfémek hatdsa a szervezetre

Osszefoglalas: A nehézfémek szdjon, orron, béron keresztill keriilhetnek a
szervezetbe. Amennyiben nem tud kivalasztddni, akkor felhalmozddik, ak-
kumulalédhat a szervezetben. Az akkumulalédé nehézfémek irreverzibili-
sen véltoztatjdk meg a kdrnyezet és az él6lények dsszetételét. Eppen ezért a
nehézfémek emberi szervezetre gyakorolt hatdsainak az ismerete igen fon-
tos. A szervezetben kialakulé mérgezés lehet akut mérgezés, ami gyors le-
folyasu, a méreganyag egyszeri, akar nagy mennyiségt bejutasakor, és lehet
idiilt, ami fokozatosan alakul ki, a méreg tobbszori bekertilése esetén. A cikk
egyes nehézfémek szervezetre gyakorolt hatasat mutatja be.

Kulcsszavak: Nehézfém; el6fordulas; kornyezeti terhelés.

Abstract: Heavy metals can enter the body through the mouth, nose and skin.
If it cannot be excreted, it will accumulate and accumulate in the body. Accu-
mulating heavy metals irreversibly change the composition of the environ-
ment and living things. This is why knowledge of the effects of heavy metals
on the human body is very important. Poisoning in the body can be acute
poisoning, which is rapid in the event of a single, even large, entry of the
toxin, and can be chronic poisoning, which develops gradually in the event
of multiple ingestion of the poison. The paper shows the effect of some heavy
metals on the body.

Keywords: Heavy metal; occurrence; environmental load.
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Bevezeto

A nehézfémek magas atomsulyu elemek, amelyek a szervezetbe keriilve mérgez6
hatast fejtenek ki. Tobb mint szaz nehézfémbdl 30 bizonyitottan toxikus hatassal bir.
Legfontosabb nehézfémek az 6lom, a higany, az arzén, a kadmium, a réz és a cink.
A nehézfémek természetes forrasai a banyaszat, a k6zetek, az ércek, a fosszilis anya-
gok, mig a legjellemzébb mesterséges forrasok az ipari tevékenység, a kozlekedés, a
mez6gazdasag és a banyaszat. A nehézfémek szervezetbe keriilése torténhet szajon,
orron, boron keresztil. A nehézfémek a vérarammal szallitodnak a testben, kiva-
lasztasukban a maj, vese, epe, izzadtsag miikodik kozre, azonban ha nem tud kiva-
lasztddni, akkor felhalmozddnak, akkumuldlodhatnak a szervezetben. Az akkumu-
14l6d6 nehézfémek irreverzibilisen valtoztatjak meg a kornyezet és az éllények 6sz-
szetételét. [1] Eppen ezért a nehézfémek emberi szervezetre gyakorolt hatésainak az
ismerete igen fontos. A szervezetben kialakuldé mérgezés lehet akut mérgezés, ami
gyors lefolyast, a méreganyag egyszeri, akar nagy mennyiségti bejutasakor, és lehet
idiilt mérgezés, ami fokozatosan alakul ki, a méreg tobbszori bekeriilése esetén.

Az alabbi Osszefoglalds Berecz E. (2002) [2] Kémia miiszakiaknak és Juhasz
E. (2009)[3]Herbicidek (Stomp 330 EC, Dikamin D) és nehézfémek (réz, kadmuim
olom) egyedi és egyiittes hatdsa maddrembridkon ciml munkdja alapjan késziilt.

Nehézfémek és hatdsaik
OLom

Napjaink egyik legjelent6sebb kornyezeti mérge. Megtaldlhaté a talajvizben, ten-
gervizben, levegében, és kimutathatd a legtobb névényi és allati szervezetben. A
kornyezetszennyez6 olomforrasok kozt még ma is el6keld helyen all a gépjarmd-
forgalom (kipufogdgazok). Toxikologiai szempontbol az elemi 6lom, a vizoldhatd
kétértéki dlomsok és a szerves dlomvegyiiletek veszélyesek. Az dlom a talajban csa-
padékként vagy kiilonboz6 szerves kolloid anyaghoz erésen kotve talalhato.

Az 6lomnak sem esszencialis, sem egyéb el6ny0s élettani hatdsa nincs. Egyér-
telmten toxikus elem. Altaldban a nehézfémekre érzékeny molekularészeket blok-
kolja, de szamos mds artalmas hatdsa is ismert. A szervezetbe keriilt 6lom 95%-a
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lazan koétédik a vorosvértestekhez, mig a maradék 5% a vérplazmaban talalhat6 alacsony vagy kozepes
molekulatomegli szérumproteinekhez kapcsolodva talalhatd. A vordsvértestek megkotik az 6lmot, hogy
megvédjék az értékesebb szerveket a hirtelen élomterheléstél. Az 6lom a tapcsatornan, a tiidon és a béron
keresztiil juthat a szervezetbe. A vérplazmadba keriilt 6lom a késébbiekben, a hajban, csontokban, den-
tinben raktarozodik, és onnan gyorsan mobilizdlodhat. Az 6lom képes a kalcium egy részét kiszoritani a
csontokbol.

Hicany

A higany el6fordulasa és forrasa a cinnabarit (higany-szulfid: HgS), mely a korabbi vulkani tevékenység
vonulatai mentén talalhato. Az ércek higanytartalma 1-7%-ot is elérheti. El6allitasa porkoléssel torténik.
Az ércet el8szor 6rlik, majd flotdlassal dusitjak, amit a folyamatos levegéaramban val6 porkolés (600 °C) és
a keletkezett g6zok kondenzaltatasa kovet. A forro, folyékony, nyers fémen leveg6t fuvatva at a szennyez6
fémek (Fe, Cu, Zn és Pb) nyomai oxidalédnak és konnyen elvalaszthat6 salakot képeznek. Ezt csokkentett
nyomason desztillalva tovabbtisztitjak. Evente mintegy 4000 tonna higanyt hasznélnak fel, de ennek csak
kb. a fele az ujonnan banyaszott és eléallitott mennyiség, a tobbi masodlagos termelésbdl és tartalékkészle-
tek kidrusitasabol szarmazik. Felhasznaldsa: hdmér6kben, lazmérékben, barométerekben, vérnyomasmé-
rékben, higanygézlampakban.

A higanyvegytiletek mérgezd hatdasa régéta ismert. A higanysok hasznalata a nemezkalapok gyartasa
soran, valamint a rosszul szell6ztetett helyiségekben az ezt kovetd szdritdsi folyamatban keletkezé por az
alkalmazottak kozott sulyos idegrendszeri elvaltozasokat okozott. Maga a fém is toxikus, és fejfajast, reme-
gést, hugyholyaggyulladast, valamint emlékezetvesztést okozhat. A higany szerves vegytiletei is mérgez-
ek, és veszélyesebbek az elemnél vagy annak szervetlen vegyiileteinél, mivel kdnnyebben felszivédnak. A
kornyezetbe keriilt higanyvegyiiletek a mikroorganizmusok hatdsara metilez6dnek, ami a tdplaléklancba
kertilve az ember szamadra is veszélyt jelent. 1952-ben a japan Minamataban 52 ember halt meg, mert a {6
taplalékukként szolgald halak szokatlanul nagy koncentracioban tartalmaztak szerves higanyvegytileteket.
A terhes n6k semmilyen tiinetet nem mutattak, viszont sulyosan karosodott gyerekeket sziiltek. A higany-
mérgezés tiinetei: faradtsag, ingerlékenység, lataszavar, fejfajas, szédiilés, beszédzavar stb. A higanymér-
gezés élettani hatdsai: neurotoxiukus zavar, koros immunkomplexek termeldése, szervetlen vegyiiletek
atalakuldsa szerves toxikus vegyiiletekké.

S]
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ARZEN

Az arzén-vegyiiletek minden kornyezeti elemben el6fordulnak. Az ipari és banyészati tevékenység kovet-
keztében elszennyezett talajokban koncentracidja akar 500 mg/kg-ot is elérhet. A t6zegekre természetes
modon jelentés mértéki (16-340 mg/kg) arzéntartalom jellemzd. A kdszénben 10-1000 mg/kg aranyban
jelenhet meg, de készénhamuban mértek 8000 mg/kg koncentraciot is. A vizekben altalaban szervetlen
arzenat vagy arzenit formdjaban taldlhaté meg. Talajvizben, h6forrasokban mg/L nagysagrendi geoldgiai
eredet(i koncentracio is el6fordulhat. A levegdben mérhetd koncentracidja atlagos koncentracidjahoz ké-
pest megharomszorozodhat.

Az arzén mindenekel6tt a taplalékkal és az ivovizzel keriil a szervezetbe. Az arzénnal végzett ipari
tevékenységek (fémolvasztas, kdolaj-feldolgozas, vegyipar, iivegipar) kovetkeztében belégzéssel és a bo-
ron keresztil torténd felszivodassal is kell szamolni, de az el6z8ekben emlitetthez képest elhanyagolhato
mennyiségben. Némileg a dohanyzas is emeli az arzénterhelést (kb. 0,25 mikrogramm szélanként). A szer-
vezetbe keriilt arzén 60-95%-a a vizelettel 5 napon beliil kitiriil.

Az arzén er6s méreg, emberen a becsiilt halalos dézisa 100-300 mg, bar az egyéni érzékenység igen
valtozd. Felszivodasa 3 mddon torténhet: béron, tiidén és a gyomor-bélrendszeren keresztiil. Vizoldhatd
formai (pl. natrium-arzenit) konnyebben szivddnak fel, mint a kevésbé oldodé vegyiiletek (pl. dlom-hid-
rogén-arzenat).

Nagy dézisban erés gyomortdji fajdalom jelentkezik, hanydssal és hasmenéssel, ami nagyfoku folya-
dékvesztéssel jar, emellett szivritmus-zavarok, sziv és érrendszeri elvaltozasok, periférias keringési zavarok
figyelhet6k meg. Belégzésekor kohogés, torokfdjas, 1égszomj, gyengeség jelentkezik, mig bérrel, szemmel
érintkezve borpirt, irritdciot okoz. Kisebb koncentraciok hosszan, évtizedeken 4t tartd bevitele esetén csak
sok év utdn okoz észrevehetd tiineteket. Ezek elsésorban bortiinetek, mint pl. fokozott elszarusodas, hi-
perpigmentdcio.

A szervetlen arzén ember esetében bizonyitottan rakkeltd, amely bor-, hdlyag-, vese- és tiidédaganatot
idéz elé. Kis koncentracioban torténd tartds bevitel esetén ezenkiviil tobbféle kronikus, nem daganatos
betegség el6idézésében is szerepet jatszik. Ilyenek pl. a bor elszarusodasaval és festékanyaganak megval-
tozasaval jard elvaltozasok, a sziv- és keringési megbetegedések, a periférids és a kozponti idegrendszer
rendellenességei, a maj- és vesebetegségek, a cukorbetegség és az Addison-kor.
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KapMmium

Elsdsorban ipari folyamatok révén keriil a 1égkorbe, természetes forrasa a vulkani mikodésnek. A lég-
kori kadmium a felszini vizekben, novényekben, talajban halmozddik fel. A talajok szennyezését az ipari
tevékenység mellett a foszfat mutragyak, az istallétragya és a szennyviz iszapok nagy kadmium tartalma
okozhatja. A kadmium a talajban tobbféle kémiai formaban lehet jelen:

- talajban, oldott allapotban;

- szerves és szervetlen kolloid feliileteken, adszorbedltan;

- talajzarvanyokba zarva, okkluzidval;

- mas vegyiiletekkel képzett csapadék formajaban;

- bioldgiai szerves kotésben.

Legfébb veszélye, hogy képes helyettesiteni az esszencidlis cinket, annak jétékony élettani hatasai nél-
kiil. Mivel erésen toxikus, és felhalmozddik az emberi szervekben, sulyos karosodasokat okoz. Az emberek

szamara kiilon kadmium-forras a dohdnyzas, ami az akkumulaciot is erdsiti. A kronikus kadmium-toxi-
citas tiinetei koziil megemlithet6 a sziv- és veseelégtelenség és a magas vérnyomas.

REz

A természetben féként szulfidjai fordulnak eld, de eléfordul oxidos, arzenides, kloridos és karbonatos ér-
cekben, sét elemi dllapotban, termésrézként is. Legfontosabb dsvénya a kalkopirit (CuFeS,). A foldkéreg
mintegy 0,01% rezet tartalmaz. A tiszta rezet elsésorban az elektrotechnika ipar hasznalja fel. J6 hévezet6
képessége miatt fiitécsovek, hlitGkésziilékek és kazanok készitésére alkalmazzak. MezGgazdasdgban gom-
baoldszerként és sebkezeldszerként hasznaljak.

Az elemi réz nem mérgezd. A rézvegyliletek a testfelszineken irritalé hatasuak, a fehérjéket a tobb-
ségiik koagulalja, a sejteket karositja. Felszivodva a rézionok a majsejtek membranjanak peroxidacidjat
idézik el6, ennek kovetkezménye a majsejtek karosodasa, de kedvez6tlen hatast gyakorol a vesére, a sziv-
izomzatra, tovabba feloldjak a vorosvértesteket, és érbénuldst okozhatnak. Kumulaciora és perzisztenciara
egyarant hajlamosak. Rézfelesleg esetén a réz a szervezetben felhalmozddhat (leggyakrabban a méjban és
az agyban rakédik le).
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CINK

Igen reaktiv, ezért csak vegyiileteiben talalhatd, termésfémként nem
fordul elé. Altaldban az 6lommal, az eziisttel és a kadmiummal koz6-
sen banyasszak. Oxidjanak redukcidjaval, vagy soinak elektrolizisével
allitjak elé. Kifolyd banyavizben mennyisége gyakran igen magas, ve-
zetékes vizben a cs6 anyagatol és a viz agresszivitdsatdl fiiggéen szin-
tén magas értékre dasulhat. Csatornak, parkanyok, galvanelemek,
rézzel alkotott 6tvozete a sargaréz, ontésre hasznaljak. Horganyzott
lemezeket is szamos helyen hasznalnak, jo a korrézioalldsaga.

A fém mintegy 200 enzim megfelel6 miikodéséhez és a DNS sta-
bilizalasahoz, az idegrendszerben a jelek tovabbitasahoz elengedhe-
tetleniil sziikséges.

A cink hidnya az allatoknal, de az embernél is étvagytalansaghoz,
teststlycsokkenéshez és fejlédési rendellenességekhez, bérbetegsé-
gekhez vezet.

A cinkfelesleg okozta tiineteket csak igen nagy dézisok, hossza
id6n keresztiil torténd bevitele esetében lehet tapasztalni, ilyenkor
zavar mutatkozik a réz és a vas anyagcseréjében.

Osszegzés

A nehézfémek magas atomsulyu elemek, melyek a szervezetbe ke-
riilve mérgez0 hatast fejtenek ki. Az akkumulalodo6 nehézfémek irre-
verzibilisen valtoztatjak meg a kornyezet és az él6lények Osszetételét
(Kadar 1995). Eppen ezért a nehézfémek emberi szervezetre gyako-
rolt hatdsainak ismerete igen fontos. A szervezetben kialakulé mér-
gezés lehet akut mérgezés, ami gyors lefolyast, a méreganyag egysze-
ri, akar nagy mennyiségt bejutdsakor, és lehet idiilt mérgezés, ami
fokozatosan alakul ki, a méreg tobbszori bekertilése esetén.

A nehézfémek szervezetbe keriilése csokkenthetd fitoremedaci-
o6val, mely egy természetbarat technoldgia, a szennyezett kornyezet
megtisztitdsara noévények éltal.
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