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1. Bevezetés és célkitűzések 

Kolloid diszperziók a tudomány és az ipar számos területén játszanak 

fontos szerepet. Ide tartozik a kozmetikai- és a textilipar, akárcsak a 

gyógyászati készítmények előállítása. A kolloid diszperziók egyik 

legfontosabb tulajdonsága a kolloid stabilitás, amely szabályozása 

rendkívül fontos a megfelelő felhasználás szempontjából. Bizonyos 

eljárásokban (pl.: szennyvízkezelés) részecske aggregáció indukálása a 

kívánatos, míg más alkalmazásokban (pl.: heterogén katalízis) nagy 

stabilitással rendelkező homogén eloszlású részecskék létrehozása a cél. 

Kutatásaink során mindkét esetet vizsgáltuk, a részletesebb 

célkitűzéseket a következőképpen foglalhatjuk össze. 

Először, réteges kettős hidroxid (LDH, egy anionos agyagásvány) 

részecskék előállítását céloztuk meg, melyek változatos szerkezettel és 

morfológiával kerültek szintetizálásra. Különféle előállítási 

módszereket alkalmaztunk a későbbi felhasználási céloknak 

megfelelően. 

Másodszor, célul tűztük ki az LDH részecskék felületének 

funcionalizálását mesterségen előállított polielektrolitokkal. Fő célunk 

egy olyan LDH-polielektrolit kompozit létrehozása volt, mely 

kiemelkedő kolloid stabilitással és optimalizált felületi 

tulajdonságokkal rendelkezik a későbbi alkalmazásoknak megfelelően.  

A harmadik cél a létrehozott LDH-polielektrolit rendszerek 

alkalmazása volt, mint antioxidáns hatású anyag redox aktív 

fémkomplexek rögzítését követően. Ennek kapcsán elsősorban ezen 

fémkomplexek hatásossága és szelektivitása állt a reaktív oxigén 

szabadgyökök elbontására. 

A negyedik cél a nátrium-dodecil-szulfonát (SDS) adszorpció 

hatásának vizsgálata volt az LDH részecskék töltésére és 

aggregációjára. Ezzel az LDH diszperió tulajdonságait próbáltuk 

optimalizálni egy kétlépéses előállítási módszerhez, mellyel nagy 

fajlagos felületű LDH állítható elő. 
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Ötödik cél in situ és ex situ módon előállíott LDH típusú anyagok 

alkalmazása volt víztisztítási folyamatokban. A célok elsősorban 

anionos szennyezők eltávolítása és a szilárd LDH-szennyező fázis 

eltávolítása volt a rendszerekből. 

2. Kísérleti rész 

Az LDH-polielektrolit hibridek alapját képező részecskéket együttes 

lecsapás módszerével állítottuk elő, majd hidrotermális kezelésnek 

vetettük alá. Az utóbbi lépéstől eltekintettünk szennyvizekben in situ 

előállított LDH-k esetében. Nagy fajlagos felületű LDH előállítása 

során a prekurzor részecskéket SDS-sel kezeltük majd kalcináltuk és 

rehidratáltuk. Az LDH hordozókra szekvenciális adszorpciós eljárással 

különböző polielektrolitokat és fémkomplexeket rögzítettünk. 

A létrehozott anyagok méreteloszlását és töltését dinamikus (DLS) és 

elektroforetikus (ELS) fényszórás módszerekkel vizsgáltuk vizes 

diszperziókban. Ugyanezen technikákkal optimalizáltuk a 

felületmódosításhoz szükséges adszorbens mennyiségeket, illetve 

felmértük a termékek kolloid stabilitását különböző kísérleti 

körülmények között. 

A fémkomplexek koordinációs geometriáját elektronspin rezonancia 

(ESR) spektroszkópiával vizsgáltuk. A kompozitok antioxidáns 

aktivitását UV-látható spektrofotometria segítségével mértük többféle 

tesztreakcióban, illetve ezt a technikát víztisztítási folyamatok 

hatékonyságának vizsgálatára is alkalmaztuk. 

Transzmissziós (TEM) és pásztázó (SEM) elektronmikroszkópiát 

használtunk a részecskék méretének és morfológiájának 

feltérképezésére. A fajlagos felület és pórusméret eloszlás kvantitatív 

meghatározása céljából BET méréseket végeztünk. 

A különböző szintézisekben előállított LDH-kat, illetve azok 

kompozitjait röntgendiffraktometria (XRD; réteges szerkezet 
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vizsgálata) és infravörös spektroszkópia (IR; szerkezeti információk 

meghatározása) módszerek segítségével vizsgáltuk.  

Végül, az antioxidáns kapacitásokat enzematikus tesztreakciókkal és 

redox aktív model molekulák redukciójával vizsgáltuk. A víztisztítási 

kísérleteket az adszorpciós kapacitások meghatározására klasszikus 

analitikai vizsgálatokkal végeztük. 

 

3. Új tudományos eredmények 

T1. Sikeresen alakítottunk ki polielektrolit rétegeket LDH 

részecskéken PSS és PDADMAC adszorpciójával, létrehozva ezzel 

egy nagy kolloid stabilitású kompozitot. 

Két ellentétes töltésű polielektrolit, negatív töltésű polisztirol-szulfonát 

(PSS) és pozitív töltésű poli(diallil-dimetil-ammónium-klorid) 

(PDADMAC) LDHn történő adszorpciójának hatását vizsgáltuk a 

rendszer kolloid stabilitására. A polielektrolit rétegek létrehozása a 

felületen nagy stabilitású diszperziót eredményezett a külső réteg 

kialakításával létrejövő elektrosztérikus hatásnak köszönhetően. Az 

előállított kompozit kiválóan alkalmazhatónak bizonyult hordozóként 

további kísérletekhez. 

T2. Egy újszerű többkomponensű hibridet állítottunk elő LDH 

részecskéken való szekvenciális adszorpciós eljárással 

polielektrolitok és redox aktivitással rendelkező fémkomplexek 

felhasználásával. 

LDH részecskékre a következő rétegeket adszorbeáltuk: PSS, pozitív 

töltésű réz(II)-bipiridin [Cu(Bpy)2], PDADMAC és negatív töltésű 

vas(III)-citrát [Fe(Cit)2]. Az egyes komponensek mennyiségét minden 

esetben úgy optimalizáltuk, hogy a kompozit megőrizze magas kolloid 

stabilitását. Ilyen összetettségű többrétegű anyag az LDH-kra 

vonatkozó irodalomban is újdonságnak számít. Szerkezeti 
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vizsgálatokkal igazoltuk, hogy a rögzített fémkomplexek 

kölcsönhatásba léptek egymással, ezáltal egy redox aktív hálózatot 

létrehozva a kompozitban. 

T3. Az LDH-PSS-[Cu(Bpy)2]-PDADMAC-[Fe(Cit)2] többrétegű 

kompozit rendkívül előnyös szuperoxid gyök anion dizmutáló 

képességgel bírt, illetve nagy antioxidáns szelektivitást mutatott. 

Az átmenetifémek komplexei utánozni tudták a természetes enzim 

működését az aktív centrumhoz hasonlatos szerkezeten keresztül. A 

létrehozott kompozit rendkívül hatékony volt a szuperoxid gyökök 

elbontásában, aktivitása hasonló a természetes enziméhez a tesztek 

alapján. Kimutattuk, hogy a kompozit szelektív a szuperoxid gyökök 

elbontására, minthogy más antioxidáns tesztekben nem mutatott 

számottevő aktivitást. Megállapítottuk, hogy a kimagasló dizmutációs 

képesség a fémkomplexek szinergetikus hatásának köszönhető. 

T4. Szisztematikusan vizsgáltuk az SDS adszorpciójának hatását 

LDH részecskék töltésére és aggregációjára a felületaktív anyag 

koncentrációjának függvényében, nagy porozitással rendelkező 

LDH létrehozása céljából. 

SDS molekulák elektrosztatikus adszorpciója töltéssemlegesítéshez és 

áttöltéshez, illetve a kolloid rendszer stabilitásának megváltozásához 

vezetett. Ezen eredmények alapján, a különböző SDS dózisokkal kezelt 

LDH-k kalcinálásával és rehidratációjával eltérő fajlagos felülettel és 

porozitással rendelkező anyagokat hoztunk létre. Egyértelmű 

összefüggést találtunk a prekurzor kolloid stabilitása és a végső termék 

morfológiája között. 

T5. Az előző tézispontban ismertetett mezopórusos LDH 

adszorpciós kapacitását meghatároztuk nitrát és dikromát ionok 

jelenlétében. Az utóbbi esetben a legmagasabb értéket mértük az 

eddig ismert egyfázisú LDH adszorbensekkel összehasonlítva. 



5 

 

Az előállításban használt SDS dózisát optimalizálva olyan nagy 

ioncsere kapacitással rendelkező mezopórusos LDH-t kaptunk, amely 

szennyező szervetlen anionok adszorpciójában rendkívül hatékonynak 

bizonyult. Ezek közül kiemelkedő a dikromát megkötő képesség, amely 

meghaladja az irodalomban eddig publikált LDH-k és azok 

kompozitjainak hatékonyságát. Az adszorbens ezen kívül viszonylag 

egyszerű folyamatban regenerálható. Az eredmények alapján az 

előállított anyag felhasználása víztisztítási eljárásokban javasolt. 

T6. Savas bányavízben in situ módszerrel előállított LDH mintákat 

hoztunk létre módosított koprecipitáció módszerével, amely 

folyamat optimalizálása szulfátionok eltávolítására alkalmas 

eljárás kidolgozásához vezetett. 

Az ausztrál CSIRO kutatóintézettel együttműködve aranybányákból 

származó, nagy elektrolit tartalmú szennyvizekben in situ előállítottunk 

elő LDH részecskéket. Meghatároztuk, hogy a módszer mely szervetlen 

ionok kivonására alkalmas. Az eredmények alapján egyértelműen 

kijelenthető, hogy a keletkező LDH elsősorban a szulfát szennyezés 

eltávolítását segíti elő, amely magas koncentrációban fordul elő a 

hasonló eredetű szennyvizekben. 

T7. Az előző tézispontban előállított LDH adszorbens eltávolítására 

kidolgoztunk és optimalizáltunk egy hígításon alapuló módszert, 

amellyel hagyományos koagulátorok használata kiküszöbölhető. 

Az in situ létrejött LDH részecskék, egy gélszerű struktúra létrejöttének 

köszönhetően, jelentős kolloid stabilitást mutattak, megakadályozva 

ezzel a szilárd anyag eltávolítását a kezelt vizekből. Az általánosan 

alkalmazott koagulátor szerekkel (polielektrolitok és többértékű ionok) 

nem sikerült megbontani a gélszerkezetet. Megállapítottuk, hogy a 

gélszerű struktúra oka a részecskék viszonylag magas 

koncentrációjának köszönhető, amelyet hígítással bontottunk meg. 

Meghatároztuk az optimális hígítási arányokat és ülepítési időket, így 
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egy hatékony szilárd/víz elválasztási eljárást dolgoztunk ki, amely 

felhasználása az ausztrál partner által folyamatban van. 

 

4. Gyakorlati alkalmazások 

Munkánk eredményei számos területen alkalmazhatóak. Az előállított 

LDH-polielektrolit-fémkomplex kompozit kiváló stabilitásának és 

antioxidáns aktivitásának köszönhetően alapul szolgálhat további 

antioxidáns adalékok fejlesztéséhez, melyek ipari folyamatokban 

felhasználhatóak, ahol problémát jelentenek az oxigéntartalmú 

szabadgyökök (pl.: textil-, kozmetikai- és olajipar). Víztisztítási 

eljárások fejlesztésében kiválóan alkalmazhatóak lehetnek mind az ex 

situ, mind pedig az in situ előállított LDH anyagok. Az előbbiek nagy 

fajlagos felületük és előnyös pórusméret eloszlásuk által elsősorban 

adszorbensként kerülhetnek alkalmazásra. Az utóbbiak, melyeket az 

ausztrál CSIRO-val együttműködésben vizsgáltunk, egy valós 

problémára, bányákból származó vizek tisztítására kínálhatnak 

megoldást. Remélhetőleg a tézispontokban ismertetett eredmények 

segítségével hatékony rendszerek kerülnek alkalmazásra a 

közeljövőben. 
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