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1. Bevezetés és az értekezés célkitiizései

A csapadékképzb6dés mind az ipari folyamatokban, mind a természetben szdmos helyen el6-
fordulé jelenség. Habdr gydgyszeripari termékeket, katalizatorokat és mds festékipari alap-
anyagokat gydrtanak csapadékképzddéssel, a kristalyok képzddése és novekedése nem mindig
kivéanatos, pl. a vizk6képzddés és a vesekd kialakuldsa esetén. Annak érdekében, hogy a csa-
padékképzbdést jobban tudjuk szabdlyozni, ezéltal pl. ipari folyamatokban a hozam vagy a sze-
lektivitds javitasat érjiik el vagy éppen a kdros folyamatok esetén a gécok kialakuldsét gatoljuk,
elengedhetetlen ezen jelenség mélyrehatobb tanulményozasa.

Manapsag a kisérleti tanulmdnyok mellett a megndvekedett szdmitogépes kapacitdsnak ko-
szonhetben, egyre komplexebb elméleti kutatdsokkal is tanulmédnyozhatok ezen reaktiv hete-
rogén rendszerek. A folyamatok modellezése még mindig szdmos kihivést rejteget, mivel a
modern szuperszamitégépek gyorsasidga sem végtelen. A csapadékot kezelhetjiik egy tultelités
hatdséra 1étrejovo koncentraciomezdként, leirhatjuk a szemcsék méretét és szamat egy stirtiség-
fliggvénnyel, vagy modellezhetjiik az egyedi részecskék novekedését €s mozgasat is. A kutatok
feladata az, hogy megtaldljak az adott rendszerben a csapadékképzddést legjobban leird egyen-
leteket és kezelési modot.

Munkdm sorédn egy eszkoztdr kifejlesztését tliztem ki célul, amellyel kiilonboz6 rendszerek-
ben a csapadékképzddés leirhatd. Jol kevert, reakcio-diffizid és aramldsvezérelt rendszerekben
modelleztem a szilard fazis képz&dését, valamint a csapadékszemcsék novekedését. Tovabba
a kifejlesztett eszkoztar segitségével a kisérletek elméleti hatterének igazoldsat, fizikai-kémiai
jelenségek magyardzatat és kisérletileg nehezen meghatarozhat6é adatok szadmitdsat tliztem ki
célul.

Célom volt egy jol kevert rendszerben a szilard részecskék méreteloszlasdnak dinamikajat
meghatdrozni, melyhez a populdcié-mérleg modellt alkalmaztam. Ez az elmélet olyan rendsze-
rek esetén alkalmazhatd, ahol nagy szamu részecske van jelen. Ekkor a méreteloszlasok alaku-
lasa egy stirtiségfiiggvény idébeli valtozdsaval adhaté meg. Tovabba célom volt, egy reakcio-
diffizié vezérelt rendszerben 1étrejovd Liesegang csapadékmintdzatot vizsgalni, mely esetén
modellezéssel tanulmanyoztuk, hogy miként hat a reaktdnsok difftizidja a kialakul6 csapadék-
mintdzatokra. Ezenkiviil célul tliztem ki daramlasvezérelt rendszerekben torténd csapadékkép-
z0dés esetén az individudlis részecskék képzbdésének, novekedésének és mozgasdnak elméleti
leirasat. Az elkészitett modellel egy mikrofluidikai reaktorban lejatsz6do kalcium-oxalét csapa-
dék képzddését, valamint az egymashoz kozeli oldhatésagu fémsok dramlasvezérelt rendszer-

ben torténd levalasat vizsgaltam.



2. Modellezés

Kémiai szamitdsok esetén a rendszerben 1évé komponensek koncentracidinak id6 és/vagy tér-
beli eloszldsainak meghatarozasa a cél, melyhez a koncentracié idébeli valtozasat leiré kompo-
nensmérleg-egyenletet kell megoldani
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ahol D; az i-edik komponens diffiiziés dlland6ja, i a sebességvektor, k. az r-edik reakcid se-
bességi egyiitthatdja, ®; , a sztochiometriai egylitthato €s m, ; a részrend. A rendszer tulajdon-
sagatol fliggben a komponensmérleg kiilonbozé alakjait sziikséges megoldani. Egy jol kevert
rendszerben a koncentraci6 iddbeli védltozasa csak a lejatszodo reakciok kinetikdjatol fiigg, igy
csak az elsd, kinetikai tag taldlhat6 meg benne. Abban az esetben ha a koncentricideloszlas
homogénnek tekinthetd, a komponensmérleg-egyenlet nem fiigg a tértdl és egy nulla dimen-
zi6s probléméardl beszélhetiink, viszont ha inhomogén tgy megjelenik az (1) egyenletben a
masodik, diffizids tag is. Aramldsvezérelt rendszerek esetén a kozegmozgds hatdsat is figye-
lembe kell venni, ami a harmadik, konvektiv taggal irhat6 le. Mivel a konvektiv tagban szerepel
a sebességvektor-mezd, ennek ismerete sziikséges, amit Navier—Stokes-egyenlet segitségével

tudjuk kiszamolni

2 (- V)it = VWi —Vp+Lg, @
ot Po Po

ahol v a kinematikai viszkozitds, p a nyomds, g a graviticiés gyorsulds, mig p a sirdség.

Mivel még izoterm koriilmények kozott is fiigg az oldatok siirlisége a koncentraciétol, a stirliség

meghatdrozdsara a Boussinesq-kozelitést alkalmazzuk
P =po+ Y pici, 3)
i

ahol py az oldészer sirtisége és p; = dp/dc;. A modellezés sordn a j6l kevert és reakcid-
diffuzié kontrolldlt rendszerek esetén a SUNDIALS programcsomag CVODE integrdlé motorjat
hasznéltuk a komponensmérleg-egyenlet megolddsdra. Az dramldsvezérelt rendszerek esetén
a Navier—Stokes-egyenletet az OpenFoam nyilt forraskodi programcsomagjanak segitségével

oldottuk meg.



3. Uj tudoményos eredmények

I. Létrehoztunk egy kisérletileg meghatdrozott koncentrdcio—ido fiiggést felhaszndlo, jol ke-

vert rendszerben részecskeméret-eloszlds meghatdrozdsdra alkalmas modellt [1].

A részecskeméret szdmitdsahoz egy csapadékkoncentracidval ardnyos mért jel idébeli val-
tozasat kell meghatarozni. Kalcium-oxalat csapadékképz6dése soran mért turbiditds gor-
béket haszndltuk fel, melyeket kutatdcsoportunkban kordbban kiilonb6z6 kezdeti reak-
tans koncentracidkndl hataroztak meg. Feltételezve, hogy egy, a Lambert-Beer torvénnyel
analog Osszefiiggés 4ll fenn, a mért turbiditasok koncentraciova alakithatok. Az igy ka-
pott gorbékre a klasszikus nukledcios elmélettel csatolt populdcio-mérleg modellt illeszt-
ve meghatdrozhat6 a részecskék novekedésének dinamikdja, a részecskeméret-eloszlas,
valamint a specifikus feliileti energia (1. dbra). A kapott eredmények pasztaz6 elektron-
mikroszkopos felvételrdl meghatarozott részecskemérettel és irodalmi specifikus feliileti
energia értékkel keriiltek Osszehasonlitdsra, melyek j6 egyezést mutattak. Az elkésziilt
modell 4ltalanosithatd, igy mds csapadékképzddési folyamatok és kisérleti paraméterek

esetén is meghatarozhatdak a részecskeméret-eloszlasok és azok id6beli véltozasa.
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1. dbra. A kalcium-oxalat csapadék méreteloszldsanak idébeli véltozdsa ¢ = 500 uM kezdeti

reaktans koncentracié mellett a) és kiilonbozé kezdeti reaktans koncentraciok esetén r = 300 s-

nal b).



I. Reakcio-diffiizio vezérelt rendszerben modellezéssel aldtamasztottuk, hogy megkotés hatd-

sdra a kialakulo kadmium(11)-hidroxid csapadékmintdzat szabdlyozhato [5].

Egy kadmiumionokat tartalmazé gélbe hidroxidionokat diffundéltatva sdvos mintdzat ala-
kul ki kadmium(II)-hidroxid csapadékbdl. Poliakrilamid-metakrilsav kopolimer gélben a
metakrilsav mennyiségét novelve a bediffunddlé hidroxidionok sav-bazis egyensulyi re-
akcioba lépnek a kotott karboxilcsoportokkal ezéltal lassitjak a reakcidé-difftizid front ter-
jedését, ilyenkor a Liesegang-jelenségre jellemzd csapadéksavok felhasadnak, és pottyds
mintazat alakul ki. Tovdbb novelve a karboxilcsoportok szdmat a gélben tjra sdvos min-

tazat képzddik.

A Liesegang-jelenség modellezésére hasznélatos spinodélis fazisszepardcids elmélet szol-
galt a szamitdsok alapjaul, mely a fazisok nukledci6 nélkiili kialakuldsat magyardzza. A
jelenség leirdsara a Ginzburg—Landau-egyenletbdl szarmaztatott Cahn—Hilliard-egyenletet
oldottuk meg. Szamitdsaink sordn megkotés nélkiili esetben a fazisszeparacio pottyds min-
tdzatot eredményezett a két dimenzids termikus zaj hatasara. A karboxilcsoportok szdma-
nak novekedésével azonban a front sebessége csokken, ezéltal a rendszerben kialakul6
front haladasi iranyaban keletkezd, egydimenzids koncentracidgradiens domindns lesz a
termikus perturbdciohoz képest, ami a 2. dbran lathat6 sdvos mintazatok kialakuladsét se-

giti eld.
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2. abra. A kadmium(II)-hidroxid csapadékmintdzat valtozdsa novekvé karboxilcsoport kon-
centracio hatasara kisérletekben (A-D) és modellszamitasokkal alatimasztva (E-H)



Il. Létrehoztunk egy, a szildrd részecskék nukledciojdt és novekedését dramldsvezérelt rend-

szerekben leiro modellt [4].

Aramldsvezérelt rendszerek esetén a koncentraciémezd idGbeli véltozasat leird (1) kompo-
nensmérleg-egyenlet szamitadsdhoz sziikséges az dramldsi vektormezd ismerete, melyhez
a (2) Navier-Stokes-egyenletet kell megoldani. Az igy kapott homogén koncentraci6 fel-
hasznalhat6 (c;) a képz6dd heterogén szilard fazis mennyiségének meghatdrozasara. A

csapadék képzddésének sebessége (ry,) leirhatd, mint

= (kﬁkg;Aj) (Hci—Ksp>a

ahol k, a nukleacio, mig k, a ndvekedé€s sebességi egyiitthatdja, A; a szilard részecske
feliilete és K, az oldhatdségi szorzat. Az ebbdl szdmithato szilard fazis anyagmennyisége
a sebességi egylitthatokkal ardnyosan két részre oszthat6 és meghatirozhaté a gécképzo-
désre (An,,)

Any, = ————r,AtAV
"kt keXd2
€s a ndvekedésre (Any)
2
Ang = ———I 1 AtAV
© kitke Ly}

juté anyagmennyiség. Az igy meghatarozott anyagmenyiségeket felhasznélva az alabbi
kritérium és Osszefiiggés alapjan meghatarozhatjuk, hogy egy iteracios 1épes sordn egy

térfogatelemben létrejon-e goc, illetve annak mérete is megadhatd

6MAnn> 1/3

1Hm§dﬁj:( oo
P

ahol p,, a szilard részecske siirlisége, M pedig a molekulatomeg. A részecskék novekedését

a novekedésre jutdé anyagmennyiség segitségével a

1/3
6M An, d*

_ 3 8
dijj = | 4 +p—7tZZZZ
P 7 j

egyenlet alapjan hatdrozhatjuk meg. Az elkésziilt modellt mikrométeres és centiméteres

méretskaldju dramlasvezérelt rendszereken is validaltuk.



IV. Bemutattuk, hogy mikrofluidikai csatorndban leiilepedett kalcium-oxaldt monohidrdt ré-

szecskék nukledcios helyeinek eloszldsa idovel a reaktorban inhomogénné vdlik [2].

Egy mikrofluidikai csatorndba kalcium-kloridot és natrium-oxaldtot dramoltatva, tanul-
manyozhaté a kalcium-oxalét részecskék viselkedése. A csapadék képzddésének tanulmé-
nyozasa érdekében numerikus modellezéssel vizsgaltam a részecskék nukleacidjat. Feltér-
képeztem a reaktorban leiilepedett csapadékszemcsék nukleaciés helyeinek id6beli és tér-
beli valtozasat (3. dbra). Kezdetben a részecskék képzddése homogén, a csatorna minden
pontjin bekovetkezik a nagy tuiltelitettség miatt. Az 1d6 eldrehaladtaval a bedramoltatastol
tavolabb egyre kisebb mértékben képzddnek részecskék, valamint a gécképzddés inkabb a
reaktor fenti részeire korlatozodik. Ezen jelenség a gécnovekedés és képzodés kompetitiv
jellegével magyardzhat6. Kezdetben a nukledcié domindns az egész csatorndban. A kiala-
kult részecskék leiilepednek €s novekedni kezdenek, ezaltal a csatorna alsé szakaszaiban
a gécnovekedés fog domindlni és a nukledcié elhanyagolhaté mértékiivé valik. Mivel a
csatorna elején a legnagyobb a tiltelitettség, az id6 eldrehaladtaval a legtobb részecske
itt fog képzbdni a felsd régidban, azonban a reaktor tdvolabbi részein mar nem lesz elég
magas a tiltelitettség ahhoz, hogy 4j részecske képzddjon. Ezéltal az id6 eldrehaladtaval a
nukleécids helyek inhomogénné vélnak a csatorndban, ugyanis a beadramoltatdshoz kozeli,

fenti részekre korlatozodik a tovabbi gocképzddés.
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3. dbra. A mikrofluidikai csatorniban leiilepedett részecskék nukledcios helyeinek alakuldsa az
id6ben



4.

V.

Bemutattuk, hogy mikrofluidikai csatorndaban elkiiloniilten leiilepedett kalcium-oxaldt ré-
szecskék novekedése dramldsvezérelt, valamint a reaktort elhagyo részecskék méretelosz-

ldsa monodiszperz [4].

Tovébb vizsgdlva a kalcium-oxaldt csapadékszemcsék viselkedését a rendszer szamito-
gépes modelljét haszndlva igazolni tudtuk, hogy a részecskék novekedését nem csak a
taltelités, hanem egymastdl vald tdvolsaguk is befolydsolja. Azon részecskék, amelyek
izoléltan, a tobbi részecskétdl tavol iilepednek le 11/3-al ardnyosan nonek, ahogy az a 4.
a) dbran lathatd, tehat novekedésiik aramldsvezérelt. A csoportokban leiilepedd csapa-
dékszemcsék méretvaltozdsa nem jelentSs, ugyanis versengés 1€p fel kozottiik. Azok a
részecskék, amelyek nem a reaktor aljahoz kozel képz&dnek kisodrédnak a reaktorbdl. A
reaktort elhagyo részecskék méreteloszlasat az elkésziilt modell segitségével meghataroz-
tuk, melyet a 4. b) dbra szemléltet. A méreteloszlas nagy fokd monodiszperzitast mutat, a
szamolt polidiszperzitasi index értéke 1,2. Az id6 valtozasdval a polidiszperzitds véaltozasa
elhanyagolhat6. Ez azzal magyardzhatd, hogy a részecskék mindig a reaktor elején kép-
z6dnek ott, ahol nagy a tultelitettség, igy mindig ugyanannyi id6t toltenek a csatorndban,

ezért és hasonlé méretiire novekednek.
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abra. A leiilepedett szilard részecskék novekedése a) €s a reaktort elhagyd szemcsék méret-
eloszlasa b)



V1. Kimutattuk, hogy réz(Il)- és kobalt(1l)-oxaldt dramldsvezérelt rendszerben torténd képzo-
dése sordn a térbeli szepardciot a csapadék kialakuldst megel6z6 komplexképzodés hatd-

rozza meg [3].

Kobalt(II)- és réz(I)ionok oxalationokkal val6 reakcidja sordn a keletkezd kobalt(Il)- és
réz(Il)-oxalat csapadékok jol kevert rendszerben egyiittesen valnak le, ugyanis oldhatdsa-
gi szorzataik hasonléak (pKsp cooxr = 8,58; pK;p cuox = 8,76). Ezzel ellentétben dram-
lasvezérelt rendszer esetén, amikor a kobalt(Il)- és réz(Il)ionok homogén elegyét alulrol
aramoltatjuk egy natrium-oxaldtot oldatot tartalmazé reaktorba a két csapadék térben egy-
mastdl elkiiloniilve valik le. A jelenség megismerése céljabdl egy szamitégépes modellt

készitettiink, melybe a felsorolt komplex és csapadékképzddési reakcidkat épitettiik be:

Cofyy +C207 ) & [CoC204](q) — CoCr04
C207 () +[C0C204) ) = [CO(C204)2f7,

CuZf +Co02 ) = [CUC04] ) — CUCHO4
CZO‘Z*_(aq)+[C“C204](aq) = [Cu(C204)2 ]( it

Szamitasainkkal sikeriilt leirni a kisérletekben latott térbeli csapadék szeparaciot, amelyet

az 5. abran mutatok be.
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5. dbra. A leiilepedett réz(Il)- és kobalt(Il)-oxalat részecskék térbeli eloszldsa, ahol az x-
tengelyen a 0 mm a bedramoltatds helyét jeloli

Tovébb4d a 6. dbra alapjan a komplexek koncentracidinak térbeli eloszldsaibol meghataroz-
hattuk, hogy a csapadékok térbeli elkiiloniiléséért a csapadékképzddést megel6z6 komp-
lexképzddés a felel6s. Mivel az oxaldto-réz(I) komplex stabilitdsi dlland6ja nagyobb,

mint az oxalato-kobalt(Il) komplexé (logi0Bcuox = 4,84,l0g10Bcoox = 3,25), ezért az



b) [CUOX] (mmOI/L) O‘ |

[COOX] (mmOI/L) 0— |

6. dbra. A réz(Il)- (a) és kobalt(Il)-oxalat komplexek (b) koncentracié eloszldsai

el6bbi a reaktor aljahoz kozel alakul ki. Ebbdl a komplexbdl kialakul6 réz(IT)-oxaldt csa-
padék igy a bedramoltatashoz kozel fog képzddni, és leiilepedni. A kobalt(Il)-oxalat csa-
padék prekurzoranak szamit6 kobalt(Il)-oxalat komplex ezéltal csak a reaktor felsé részén
tud kialakulni. Ebb&l adéddan a kobalt(Il)-oxalat szilard részecskék tovabb tartézkodnak

s

az dramban, igy térben késdbb tudnak leiilepedni.



4. Publikacios lista

4.1.

4.2

Az értekezés témakorében megjelent kozlemények

. P. Papp, A. Téth, D. Horvéth

Population mass balance model for precipitation with turbidity measurements
ACS Omega, 9, 13412-13417 (2024)

IF2003 = 3,7 (Q2)

m, S. Bourg, M. Emmanuel, A. Toth, A. Abou-Hassan, D. Horvath
Spatiotemporal distribution of calcium oxalate crystals in a microchannel
Cryst. Growth Des., 11, 8116 (2023)

IF2023 = 3,2 (Q2)

P. Papp, A. Té6th, D. Horvith

Spatial precipitate separation enhanced by complex formation

Chem. Eng. Sci., 261, 117955 (2022)

IF2000 = 4,7 (Q1)

K. Rakotozandriny, S. Bourg, m A. Té6th, D. Horvith, 1. T. Lucas, F. Babonneau, C.
Bonhomme, A. A. Hassan

Investigating CaOx crystal formation in absence and presence of polyphenols under mic-

rofluidic conditions in relation with nephrolithiasis
Cryst. Growth Des., 20, 20243-20247 (2020)
IF2020 = 4,076 (Q1)

. P. Papp, B. Bohner, A. Té6th, D. Horvéth

Fine tuning of pattern selection in the cadmium—hydroxide-system
J. Chem. Phys., 152, 094906 (2020)

[Fo000 = 3,488 (Q1)

YIF =19,164

Az értekezés témakoréhez nem kapcsolodo kozlemények

. P. Papp, A. T6th, D. Horvith

PaReDiSo: A reaction-diffusion solver coupled with OpenMPI and CVODE
Comput. Phys. Commun., 301, 109193 (2024)
IF>023 = 7,2 (D1)

10



2. Y. Stergiou, D. M. Escala, P. Papp, D. Horvith, M. J. B. Hauser, F. Brau, A. De Wit, A.
Toth, K. Eckert, K. Schwarzenberg

Unraveling dispersion and buoyancy dynamics around radial A + B — C reaction fronts:

microgravity experiments and numerical simulations
npj Microgravity, 10, 53 (2024)
IF2003 = 4,4 (Q1)

3. Y. Stergiou, P. Papp, D. Horvith, A. Téth, K. Eckert, K. Schwarzenberg

Experimental and numerical investigation of a density-driven instability during a hori-

zontal miscible displacement
Phys. Fluids, 35, 064112 (2023)
IFy023 = 4,1 (D1)
4. Y. Stergiou, M. J. B. Hauser, A. Comolli, F. Brau, A. De Wit, G. Schuszter, m, D.
Horvéth, C. Roux, V. Pimienta, K. Eckert, K. Schwarzenberg
Effects of gravity modulation on the dynamics of a radial A + B — C reaction front
Chem. Eng. Sci., 257, 117703 (2022)
IF2022 = 4,7 (Q1)

5. M. Emmanuel, m, G. Schuszter, A. Dedk, L. Janovak, A. Toth, D. Horvath
Nucleation kinetics of lithium phosphate precipitation
CrystEngComm, 24, 4447-4453 (2022)
IF2022 = 3,1 (Q2)

6. P. Papp, G. Czaké

Rotational mode specificity in the F~ + CH3I (v =0,JK) Sn» and proton-transfer reac-

tions
J. Phys. Chem. A, 124, 8943-8948 (2020)
IF>000 = 2,781 (Q2)

7. P. Papp, V. Tajti, G. Czaké

Numerical separation of the front-side attack and double-inversion retention pathways of

SN2 reactions
Chem. Phys. Lett., 755, 137780 (2020)
IF2020 = 2,328 (Q2)
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8.

E. Balog, P. Papp, A. Téth, D. Horvéth, G. Schuszter

The impact of reaction rate on the formation of flow-driven confined precipitate patterns
Phys. Chem. Chem. Phys., 22, 13390-13397 (2020)

IF2020 = 3,676 (Q1)

YIF =32,285
YYIF =51,449

5. Eloadasok

3.1.

Az értekezés témakoréhez kapcsolodo eloadasok

. Papp Paszkal, Horvith Dezs6

Csapadékképzddési folyamatok modellezése

Ph.D. értekezés alapjdul szolgédlé eredmények el6zetes bemutatdsa, MTA Reakcidkineti-
kai és Fotokémiai Munkabizottsaga, 2024.05.30., Balatonvilagos, Magyarorszag

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvéith Dezs6

Csapadékképzodés kinetikai jellemzése populdcio-mérleg modellel

MTA Reakciokinetikai és Fotokémiai Munkabizottsdga, 2023.06.09., Balatonvilagos,
Magyarorszag

. Papp Paszkal, Téth Agota, Horvath Dezs6

Spatial precipitate separation enhanced by complex formation

Japan-Hungarian Workshop, 2022.03.14., Budapest, Magyarorszig

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvéth Dezsé
Spatial precipitate separation enhanced by complex formation

COST Chemobrionics Pisa, 2022.09.06., Pisa, Olaszorszag

. Papp Paszkal, T6th Agota, Horvith Dezs6

Numerical modeling of precipitate formation in a microfluidic system

GRS Oscillations and Dynamic Instabilities in Chemical Systems, 2022.07.16., Easton,
MA, Egyesiilt Allamok

. Papp Paszkal, Téth Agota, Horvath Dezs6

Csapadékképzodés modellezése folyadékfdazisban
Intézményi UNKP konferencia, 2022.06.03., Szeged, Magyarorszag
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvith Dezs6

Kémiai reakcio és a kozegmozgds kolcsonhatdsanak modellezése szildrd-folyadék rend-

szerben

XLIV. Kémiai El6adéi Napok, 2021.10.21., Szeged, Magyarorszag

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvéth Dezsé
Spatial separation of precipitate in reactive media

2nd Conference on Nonlinearity, 2021.10.09., Belgrad, Szerbia

Papp Paszkal, T6th Agota, Horvéith Dezs6
Kalcium-oxaldt csapadékképzodésének modellezése mikrocsatorndkban

Intézményi UNKP konferencia, 2021.06.24., Szeged, Magyarorszig

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvith Dezs6

Numerical modeling of precipitate formation in microfluidic system

27d Tnternational Conference on Reaction Kinetics, Mechanisms and Catalysis, 2021.05.21.,
Budapest, Magyarorszag

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvéith Dezs6

Csapadékképzodés modellezése mikrofluidikds reaktorban

MTA Reakcidkinetikai és Fotokémiai Munkabizottsaga, 2019.11.07., Matrafiired, Ma-

gyarorszag

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvéith Dezs6
Csapadékképzodés modellezése mikrofluidikds reaktorban

XLII. Kémiai Eldado6i Napok, 2019.10.28., Szeged, Magyarorszag

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvéth Dezs
Controlling pattern fomration of cadmium-hydroxide system

Conference on Nonlinearity, 2019.10.11., Belgrad, Szerbia

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvéth Dezsé
Csapadékmintdzat képzodésének modellezése

Intézményi UNKP konferencia, 2019.06.21., Szeged, Magyarorszig

Papp Paszkal, T6th Agota, Horvéith Dezs6

Csapadékmintdzat képzodésének modellezése

KeMoMo-QSAR, 2019.06.06., Szeged, Magyarorszag
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16.

17.

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvith Dezs6
Kadmium-hidroxid csapadékképzodés modellezése

XLI. Kémiai El6ad6i Napok, 2018.10.15., Szeged, Magyarorszag

Papp Paszkal, T6th Agota, Horvéith Dezsé

Kadmium-hidroxid csapadékképzodés modellezése

MTA Reakcidkinetikai é€s Fotokémiai Munkabizottsaga, 2018.05.24., Balatonalmédi, Ma-

gyarorszag

6. Poszter prezentacio

6.1.

6.2.

Az értekezés témakoréhez kapcsolodo poszter prezentacio

. Papp Paszkal, T6th Agota, Horvith Dezs6

Modeling the kinetics of spatiotemporal precipitation

12" International Conference on Chemical Kinetics, 2023.06.26., Hefei, Kina

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvéth Dezs6

Spatial precipitate separation enhanced by complex formation

COST Chemobrionics Pisa, 2022.09.06., Pisa, Olaszorszag

. Papp Paszkal, Téth Agota, Horvath Dezs6

Spatial precipitate separation enhanced by complex formation

GRC Oscillations and Dynamic Instabilities in Chemical Systems, 2022.07.20., Easton,
MA, Egyesiilt Allamok

Papp Paszkal, Téth Agota, Horvéith Dezs6

Spatial separation of precipitates in reactive media

Understanding Crystallisation: Faraday Discussion, 2022.03.28., York, Egyesiilt Kiraly-

sag

Az értekezés témakoréhez nem kapcsolodo poszter prezentacio

. Papp Paszkal, Stergiou Yorgos, Schuszter Gabor, Té6th Agota, Eckert Kerstin, Schwar-

zenberger Karin, Horvath Dezs6
Radlidlis reakciofront terjedése siilytalansdgban

Magyar Urkutatasi Férum, 2023.05.03., Sopron, Magyarorszag

MTMT azonositd: 10074723
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7. Nyilatkozat

Alulirott, mint Horvath Dezsé Papp Paszkal jelolt doktori témavezetSje a Csapadékképzdési
folyamatok modellezése cimi doktori értekezéshez kapcsol6d6 Cryst. Growth Des., 20, 20243-
20247 (2020) publikacidval és a jelolt V. tézispontjaval kapcsolatban eziton nyilatkozok arrdl,
hogy az értekezésben felhaszndlt eredmények tiikrozik a jelolt 6ndllé hozzdjaruldsat és a té-
zispontban megfogalmazott eredményeket eddig senki sem hasznélta fel tudomédnyos fokozat

megszerzésekor, s ezt a jovoben sem fogja.

Prof. Dr. Horvath Dezsé

egyetemi tanar
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