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1. Bevezetés

A kalcium az 6todik leggyakoribb elem a Foldon. A kalcium ionok vizes oldatbeli
tulajdonsagait szinte megszamlalhatatlanul nagyszamu irodalmi forras targyalja. Az
adatok tulnyomo tobbségiikben a kisérletileg viszonylag konnyen kezelheté 1 < pH < 12
tartomanyra vonatkoznak. Ez egyrészt érthetd, hiszen az erésen lugos (hiperalkalikus)
oldatok mind elméleti, mind kisérleti szempontb6l igen nehezen kezelhetdk.
Ugyanakkor valamelyest meglepd is, hiszen a Ca*" ionok extrém magas pH-ja
oldatokban mutatott fizikai-kémiai viselkedésének (pl. hidrolizis, komplexképzés,
csapadékképzés, stb.) ismerete szdmos, gyakorlati szempontbdl is fontos teriileten (pl.
cementipar, aluminiumipar, papiripar, stb.) kiemelt jelentdségu.

Doktori munkamat az Anyag- és Oldatszerkezeti Kutatocsoportban végeztem,
ahol néhany éve tobb olyan alapkutatas jellegli kutatasi projekt zajlik, amelynek
kozéppontjaban az erdésen lagos vizes oldatok allnak. Témavalasztasom a fentiek
figyelembevételével tortént, és ennek megfeleléen kalcium ionok és a lagos oldatok
alltak kutatasi teriiletem kozéppontjaban.

Munkadm sordn eldszor a legegyszerlibb biner rendszerben, vagyis a csak Ca?* és
OH™ ionokat tartalmazo6 vizes oldatokban lejatszodo hidrolitikus reakciok kvantitativ
leirasat kiséreltilk meg. A kalcium ionok hiperalkalikus oldatokban szamos reakcioban
vehetnek részt: az oldatban 1évé OH ionokkal kiilonb6z6 ionparokat, valamint rosszul
old6do Ca(OH)ys) csapadékot képezhetnek. Ezeket a folyamatokat mar az 1920-as évek
ota kutatjak, ennek ellenére a képzddd 1onpar(ok) dsszetétele mind a mai napig vitatott,
igy azok képzddési/disszociacios allandoira vonatkozdan sem tekinthetjiik lezartnak a
rendelkezésre 4116 adatokat. A biner rendszer leirasihoz leginkabb a CaOH” 4q) ionpdr
képzddését javasoltdk, am néhany irodalmi hivatkozdsban a Ca(OH)ZO(aq) ionpar
jelenlétét is feltételezték. Ennek megfelelden munkam elsé részében a biner
rendszerekben képzddd ionparok Osszetételérdl és képzdodési allandoirol gytijtottiink
informaciokat.

Mivel a Bayer-féle timfoldgyartas soran szdmos részlépésben Ca®* ionokat
adagolnak az reakcidelegyhez, értelemszerii volt kutatasainkat ligos aluminatoldatok
iranyaba tovabbfejleszteni. A timfoldgyartasnal hasznalt tomény lugos oldat a levegd
CO,-tartalméval reakcidba Iépve a lug elkarbonatosodik, emiatt jelentds a lugveszteség.
Ennek kikiiszobolésére Ca**-ot adagolnak a rendszerhez CaO formajaban, igy a
keletkezett Na,CO3; NaOH-da visszaalakithatd, mikdzben CaCOs3 csapadék valik ki az

oldatbol. Ez a folyamat a kauszticizacio, melyet a kovetkezd egyenlet szerint zajlik:
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Na,CO3 + CaO + H,0 — CaCO; + 2 NaOH

A Bayer-oldatokban az aluminiumionok aluminat ([AI(OH),]) formaban vannak
jelen. A Ca** ionok és az aluminat kozotti reakciokrél, a szilard fazisok egymésba
torténd atalakulasardl vizes kozegben jelentés mennyiségli irodalmi adat all
rendelkezésre. Azonban a [CaAl(OH),4]" ionpér esetleges képzddésérdl oldatokban nem
talaltunk irodalmi adatokat. A Bayer-oldatokban Ca®* ionok adagoldsinak hatisara
kialakulo  szilard  fazis  lehet  hidrokalumitszerii  réteges  kettGshidroxid
(Ca[AI(OH)]OH) és/vagy trikalcium-aluminat (CazAl,(OH)s, TCA). Irodalmi adatok
alapjan a [CaAl(OH),]" ionpar tulajdonsagairél valamint a szilard fazist alkotd
hidrokalumitszerii réteges kettds hidroxidok oldhatosdgi szorzatarol nem A4llt
rendelkezésre informéacio.

Az ¢el6z6 bekezdésben emlitett szilard fazis kialakuldsat sokféle tényezo
befolyasolja. A fizikai paraméterek (pl. hdmérséklet, nyomas, stb.) mellett figyelembe
kell venni a kémiai tényezoket is, vagyis a direkt és indirekt modon a rendszerbe kertild
szervetlen illetve szerves szennyezO anyagokat. Ilyenek pl. a kordbban mar emlitett
CO,, valamint a bauxitban el6forduld allati és ndvényi maradvanyok. Ezekbdl
képzédnek az pl. az oxalat-, a formiat-, a citrat-, a tartarat-, a malatsok, huminsav
szarmazékok, sth. Ezek a vegyiiletek hatassal vannak a timfoldgyartas technologiai
folyamatanak kiilonbozo részlépéseire, ezért fontos megismerniink kdlcsonhatasaikat az
oldatban jelenlévé egyéb komponensekkel.

Az oldatokban 1évd szerves ligandumok és a Ca®"ionok kozott lugos kozegben
komplexképzddés jatszodhat le. Kisérleteimhez olyan o-hidroxi-karbonsav anionokat
valasztottam ki, melyek a Bayer-oldatokban is jelen vannak, mint pl. a citrat és a
tartarat. A semleges kozegben a Ca®* ionokkal képzett komplexeiket jol ismerjiik,
viszont az ipari szempontbol jelentés, erésen lugos kozegli oldatokban 1étrejovo

vegyiileteikrdl szinte semmit nem tudunk.



2. Célkitiizés

Doktori munkdm soran célom volt az, hogy a Ca®" ionok liigos oldatokban
mutatott viselkedését tanulmanyozzam. Munkam harom fazisbol allt.

Az elsé fazisban a Ca®* jonok extrém lugos oldatokban lejatszodd hidrolizisének
vizsgélatat tiztem ki célul. Ebben a részben oldhatdsdgi mérések alapjan hataroztuk
meg az oldatban képz6dd ionpar(ok) képzdodési allanddjat, valamint a Ca(OH),
oldhatdsagi szorzatat allando ionerdsségen és kiilonbozé homérsékleteken.

A Ca(OH); lugos kozegii oldhatosaganak ismeretében munkam masodik fazisaban
a Ca(OH), aluminatoldatokban mutatott oldhatosaganak kvantitativ leirasa volt a cél.
Munkamnak ebben a részében az aluminattartalmti oldatokkal egyenstulyban 1évo
szilard fazisok azonositasa ¢€s szilard fazis egyik jellemzd komponensének, a
hidrokalumit réteges kettdshidroxidnak az oldhatosagi szorzatat hataroztuk meg.
Tovéabbi cél volt lehetséges oldatbeli CaAl(OH)," ionpar kimutatisa és képzodési
allandojanak meghatarozasa, hiszen az ionpar képzdodése a Ca(OH), oldhatésaganak
jelentés novekedését kellene okoznia.

Munkam harmadik fazisaban a Ca®* és kis molekulatomegili hidroxikarbonsavak
kozott erdsen lagos oldatokban lejatszodo komplexképzddési reakcidk leirdsat tiiztiik ki
célul. Elészoér Ca?* és a tartarat (Tar®), majd a citrat (Cit®) ionok kozotti
komplexképzddés jellemzését tlztik ki célul. Mindkét ligandum esetén a
komplexképzddés bizonyitdsa mellett kisérletet tettiink a képz0dd komplexek kvalitativ
és kvantitativ jellemzésére, majd kvantumkémiai szamitasokkal az optimalis geometridk

szamolasara.



3. Kisérleti rész

Az oldhatosagi mérésekhez egy, a kutatocsoportban fejlesztett oldhatdsagi
mérésekre alkalmas berendezést hasznaltunk, amelynek tesztelésben (még PhD
munkam megkezdése el6tt) én is részt vettem. A berendezés egy 15 pozicios
termosztalhaté livegedény, ami lehetévé teszi tobb minta egyidejii vizsgalatat. A
folyamatos kevertetést egy 15-csatornas VelpMultistirrer 15 tipusti magneses keverd
biztositotta. Az iivegedényekben helyezkedtek el a polietilénbdl késziilt 50 cm>-es
reakcidedények. A reakcioedény ¢€s az iivegedény kozott viz tette lehetévé a hdcserét.
Az allando homérsékletet 25,0 + 0,05 °C-on egy Julabo F12-MB tipusu hiité-fiitd
termosztat, az 50,0 = 0,1 és 75,0 £ 0,1 °C-on végzett mérésekhez pedig egy MLW U2C
tipust termosztat biztositotta. A szobahdmérsékletnél nagyobb hdmérsékleteken végzett
mérésekhez a termosztalhato tivegedény és az kornyezet kozotti jelentds hocsere, illetve
héingadozas minimalizalasara a termosztalhato iivegedény koré egy polisztirolbol
késziilt hoszigetelést helyeztiink el.

Az oldhatosdgi mérésekbdl szdrmazod mintdk Ca®*- ¢és Al*'-tartalmanak
meghatarozasdhoz [ICP-OES modszert alkalmaztunk. A hasznalt késziilék egy
UNICAM IRIS Intrepid Il XSP Duo késziilék volt, mely axialis és radialis nézetet is
lehetdvé tesz. A mintdk porlasztasa egy kodkamran keresztiil tortént. Ebben a
késziilékben 1évo plazma égbtest harom koncentrikus kvarccsébdl allt, melyben argon
aramlott. A mérésekhez 1350 MHz gerjesztési radidfrekvencidt hasznaltunk, 1 L/perc
gazaramlasi sebességgel. A méréseknél a lathatdé fény tartomanyaba esO
hullamhosszakat pasztazta a detektor, a plazmadra radialisan esé nézetbdl. A mérésekhez
bels6 sztenderdként ittriumot hasznaltunk.

Rontgen diffraktometrias méréseinket egy Rigaku Miniflex Il tipusa CuK,
sugarforrassal (A = 1,5418 A) felszerelt diffraktométer segitségével végeztiikk. Minden
mintat 4 0°/perc-es sebességgel mértiink. A kapott diffraktogramok értelmezése az
egyes, tiszta fazisok diffraktogramjai alapjan tortént, melyeket minden esetben
fiiggetlen méréssel hataroztunk meg.

NMR spektroszkopids méréseinkhez egy BRUKER Avance DRX 500 NMR
késziiléket hasznaltunk. A "H NMR méréseknél 128, mig a *C NMR méréseknél 256
interferogramot gytijtottiink a spektrumok eldallitasahoz.

Potenciometrids vizsgéalataink soran lugos kozegben kiséreltiink meg titralasokat

végezni, igy a kozonséges (kombinalt) iivegelektrodot pH-mérésre ebben a



tartomanyban nem alkalmazhattunk. Ezért a mérésekhez alland6 nyomasu H,-géazzal
érintkez0 platinazott platina indikator elektrodot (a tovabbiakban Hy/Pt elektrod)
hasznaltunk. Ez az elektrod az iivegelektrodoknal megszokott 1 < pH< 13 tartomanyon
tal is megbizhatéan alkalmazhato, igy ezzel erdésen lugos (pH > 13) kozegben
végrehajtott titralasok kivitelezése is lehetséges. A Hy/Pt elektroddal végzett titralasokat
egy Metrohm 888 Titrando miiszer segitségével végeztiik el. A referencia elektrod egy
kereskedelmi forgalomban kaphato kettés diffaziés hatarrétegli Ag/AgCl elektrod
(Metrohm 6.0750.100) volt.

A kis molekulatomegii szerves ligandumok semleges koézegben képz6dd kalcium
komplexeinek jellemzésére egy kereskedelmi forgalomban kaphatd kombinalt Ca®*
ionszelektiv elektrodot (Ca-ISE) hasznaltunk (Metrohm 6.0510.100). Az elektrod
kalibralasa minden esetben semleges pH-n tortént, a kezdeti Ca?*-koncentracioként
10~* M-t alkalmaztunk.

A kiilonb6z6 Na-ionparok képzdodésének és Osszetételének meghatarozasara egy
kereskedelmi forgalomban kaphaté polimer membranos Na® ionszelektiv elektrodot
(Na-ISE) alkalmaztunk, referenciaelektrodnak pedig a mar emlitett Ag/AgCl elektrodot.
Az elektrod kalibralasat semleges pH-n végeztiik el, allandd ionerdsség mellett, amit
tetrametil-ammonium-kloriddal (TMACI-dal) allitottunk be. A kalibraci6 soran a
kezdeti Na*-koncentracié 107> M volt.

Fagyaspontcsokkenés mérésére hagyomanyos Beckmann-hémérét hasznaltunk. A
héméré a +2 — —4 °C kozotti tartomanyban képes a hémérsékletvaltozas +0,01 °C
pontossaggal torténd meghatarozasara. A fagyéaspontcsokkenés szédmitdsakor mérési
adatainkat a desztillalt viz fagyaspontjara vonatkoztattuk. A hiitékozeg csapviz és
konyhaso keveréke volt.

Konduktometrids modszerrel elektrolitoldatok elektromos vezetoképességét
mérjiik, és ebbdl, illetve ennek kémiai reakcidk, elsésorban komplexképzddési reakciok
hatasara bekovetkezd valtozasaibol szdrmaztattunk kiillonb6z6 kémiai informacidkat.

Meéréseinkhez egy Jenway 3540 konduktométert hasznaltunk.



4. Uj tudomanyos eredmények

T1. Ca*-nal telitett NaOH-oldatok @sszes Ca®*'-tartalmianak meghatirozasa
segitségével bizonyitottuk, hogy vizsgalt rendszerek a nyilvanvalo Ca2+(aq) és
CaOH"5q) komplexek mellett a korabbi, jelentés szama munkaban figyelmen kiviil
hagyott Ca(OH)go(aq) komplex figyelembevételével irhatok le a Kisérleti

pontossagon beliil.

A témaban megjelent t6bb tucat irodalmi forrasban a CaOH'(y létezése
altalanosan elfogadott a Ca** 5 mellett, azonban az oldott Ca(OH),q lehetséges
képz6dését csak néhany irodalmi elézményben vetik fel, akkor is pontosan

meghatarozott képzddési allando nélkiil.

Az oldott Ca(OH)2@q) képzodésének kovetkezménye az, hogy a lugkoncentracio
novelésével nem lehet a [Ca2+]T koncentraciot tetszélegesen csokkenteni. Ez az
érték aszimptotikusan tart egy minimalis koncentraciohoz ([Ca®*rmin=3-10* M,
T =25°C).
Az a feltételezés miszerint a vizsgalt rendszerben a NaOH analitikai és egyensulyi
hibas feltételezés szdmos pontatlan adatot eredményezett a korabban publikalt
képz6dési allandok értékeiben.
T2. A Ca**/OH™ egyensulyi rendszert kvantitativan leir6é egyensulyi allandokat (L,
K, B) meghataroztuk 1 és 4 M ionerésségen. Az allandok hémérsékletfiiggésének

ismeretében a termodinamikai adatokat (AH, AS) is kiszamitottuk.

A termodinamikai allandok értékeib6l megallapitottuk, hogy a rendszerben

lejatszodo folyamatok entropiavezérelt folyamatok.

T3. NaOH/NaAl(OH)4,/Ca(OH), elegyekben adott hémérsékleten és NaOH
koncentracio mellett létezik egy olyan maximalis NaAl(OH); koncentracio
(INaAl(OH)4]max), amely alatt az oldatbél nem valik ki aluminiumtartalmu szilard

komponens és az egyensulyi szilard fazis Ca(OH)y).

XRD mobdszerrel meghataroztuk kiilonb6z6é Osszetételi  NaOH/NaAl(OH),4/
Ca(OH); elegyekbdl kivalo szilard fazisok Osszetételét és ezzel kimutattuk, hogy

egy jol meghatarozott oldatosszetételig nem tapasztalhatdo aluminiumtartalmua
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szilard komponens (pl. réteges kettés hidroxid vagy trikalcium-aluminat) kivalasa

az oldatbol.

T4. A megfelelé [NaAl(OH)s]max ismeretében meghataroztuk a szilard fazist alkoto
hidrokalumit-hidroxid, a Ca,Al(OH)sOH réteges Kkettés hidroxid oldhatosagi
szorzatat, és megbecsiiltik a [CaAl(OH),]" ionpar képzodési allandéjanak felsd
korlatjat. Utébbi alapjan Kideriilt, hogy a [CaAl(OH)4]" ionpart nem sziikséges
figyelembe venni a NaOH/NaAl(OH),/Ca(OH), elegyek egyensulyi leirasahoz.

T5. A Tar® é a Cit® ionok esetében konduktometrids titralasokkal,
fagyaspontcsokkenés mérésekkel és NMR spektroszkopias vizsgalatokkal
bizonyitottuk, hogy erdsen lugos kozegben a vizsgalt ligandumok uj, a semleges

kozegben képzddé részecskétél eltéré komplexeket képeznek a Ca?* ionokkal.

A Ca®" és két kis molekulatdmegfi hidroxikarboxilat (Tar?” és Cit>) esetén, erésen

lugos kozegben hidroxidion fogyasztassal jard folyamatok jatszoédnak le.

Ezek jelent6sen megvaltoztatjdk az oldatok vezetoképességét, és csokkentik az
oldatban talalhaté oldott részecskék szamat. Emellett jellegzetes valtozasokat

hoznak 1étre a ligandumok NMR spektrumaiban is.

T6. Ho/Pt potenciometrias titralasok alapjan megallapitottuk, hogy a Ca’" és Tar*
ionok kozott lugos kozegben két j komplex képzodik.

H,/Pt potenciometrias titralasokkal kimutattuk, hogy Ca?* és Tar® kozott lagos
kozegben két 0j, eddig le nem irt komplex (CaTarH-; g és CaTarH_; ()
képzodik, melyeknek stabilitasi allandoi: 1gfi1 1 =-11,16 £ 0,04 és IgPi» =—
25,34 +0,03.

A fenti allandok meghatarozasahoz sziikség volt a rosszul oldédé CaTary)
oldhatosagi szorzatanak, a TarH >, ion és a NaTar g ionpar képzédési
alland6janak, valamint a semleges kozegben képzddd CaTarO(aq) €s Ca(Tar)zz'(aq)
komplexek képz6dési allandoinak ismeretére. Filiggetlen mérésekkel ezeket az

adatokat is meghataroztuk.

A képz6d6 komplexek szerkezetére kvantumkémiai szamitasok alapjan javaslatot

tettiink.



T7. '"H NMR spektroszkopias mérésekbol, valamint a csatolasi allandok valtozasai
alapjan kimutattuk, hogy a Ca’" és a Cit> ionok részvételével erdsen ligos
oldatokban egy 1j komplex (CaCitH.1* 5q) képzédik; ennek szerkezetét

kvantumkémiai szamitasokkal hataroztuk meg.

Fagyéaspont csokkenés ¢és Na-ISE potenciometridss mérések alapjan
bebizonyitottuk, hogy jelentés mértékii az ionpar képzédés a Na* és Cit®~ ionok
kozott. "H NMR mérésekkel igazoltuk, hogy a Na-ionparok képzoédése nagy
ioner6sségeknél képes teljesen visszaszoritani a Ca-komplexek képz6dését ltugos

kozegben.



5. Az eredmények gyakorlati jelentosége

Bar az értekezésben bemutatott kutatdsok alapkutatds jellegliek, az
eredményeknek mind kozvetett, mind kozvetlen gyakorlati alkalmazasi lehetOségei
megfigyelés, hogy az erésen ligos aluminatoldatokbol a Ca?* jonok nem tavolithatok el
maradéktalanul, még a legnagyobb lugkoncentracioknal sem. Kutatdsaink eredményei
ezt a megfigyelést igazoljak, mig a masok altal kozolt korabbi eredmények (amelyek a
Ca(OH)aq) részecskét nem vették figyelembe) ezt nem tamasztottdk ala. A
hidrokalumit a Bayer-féle timfoldgyartas egyik instabilis koztiterméke; oldhatosagi
szorzatanak ismerete szlikséges lehet ipari folyamatoptimalizalasi Iépésekben. A
[CaAl(OH)4]" ,nnem-képzddése” a Bayer-oldatok termodinamikai modellezésében
fontos. A tartarat és citrat ionok a Bayer oldatokban szamottevé mennyiségben
jelenlévd szerves szennyezOk. Méréseink alapjan bizonyithatd, hogy tipikus Bayer-

koriilmények kozott elsésorban Na-ionparok formajaban vannak jelen.

6. Tudomanyos kozlemények
Magyar Tudoményos Miivek Tara (MTMT) azonosit6: 10029316
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Estimation of the solubility product of hydrocalumite-hydroxide, a layered double
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2. Gacsi A, Kutus B., Bruszel B., Peintler G., Palinko 1., Sipos P.
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(kivonat)
3. Gacsi A, Kutus B., Cseh A., Bélteki R., Gyulavari T., Bardos E., Palinko 1.,
Sipos P.
Formation of Ca-Al containing layered double hydroxides and its solubility
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NanoOstrava 2015, 4th Nanomaterials and Nanotechnology Meeting (2015) 157.
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5.  Gacsi A, Bruszel B., Suba N., Csendes Z., Kutus B., Peintler G., Palink¢ I., Sipos
P.

11



Studies on the structure of Ca”* complexes with tartrate and citrate in
hyperalkaline solutions with *H NMR spectroscopy
XII. International Congress of Young Chemists: YoungChem 2014 (2014) 83.

(kivonat)
Pallagi A., Peintler G., Gacsi A., Kutus B., Palinko 1., Sipos P.
The importance of the dissolved Ca(OH)x(q in highly alkaline solutions
16th International Symposium on Solubility Phenomena and Related Equilibrium
Processes (2014) 95.

(kivonat)
Bruszel B., Gacsi A., Suba N., Csendes Z., Palinko 1., Sipos P.
Kalcium(l1)-ion hidroxikarbonsav komplexeinek NMR szerkezetvizsgalata er6sen
lagos kozegben
XXXVII. Kémiai El6adoi Napok (2014) 48-52.

(teljes kdzlemény)

Gicsi A., Pallagi A., Bajnoczi E.G., Palinko |., Peintler G., Canton S.E., Sipos P.
The temperature dependence of Ca(ll) solubility in strongly alkaline aqueous
solutions
Monograph Series of the International Conferences on Coordination and
Bioinorganic Chemistry 11 (2013) 58-62, ISBN:978-80-227-3918-4.

(teljes kozlemény)

6.3. Egyéb, referalt folyéiratban megjelent kozlemények

1.

Balazs N., Gacsi A., Pallagi A., Mogyorosi K., Alapi T., Sipos P.

Comparison of the liquid and gas phase photocatalytic activity of flame-
synthesized TiO; catalysts: the role of surface quality

Reaction Kinetics, Mechanisms and Catalysis 102 (2011) 283-294.  1F;g;s: 1,265

Pallagi A., Tasi A., Gacsi A., Csati M., Palinko 1., Sipos P.

The solubility of Ca(OH), in extremely concentrated NaOH solutions at 25.00 °C
Central European Journal of Chemistry10 (2012) 332-337. IF2015: 1,329

12



6.4. Az értekezés témakoréhez nem kapcsolodo konyvfejezet

1.  Veréb G, Ambrus Z, Gacsi A.
Removal of organic compounds in water by photocatalysis in flow reactor
Vizek szerves szennyezOinek eltdvolitdsa nagyhatékonysaghh  oxidacios
modszerekkel: Removal of organic contaminants of waters by advanced oxidation
processes (2010) 161-171, ISBN:978-963-06-9621-0.

6.5. Egyéb, konferenciakiadvanyban megjelent teljes kozlemények és kivonatok

1.  Gacsi A., Pallagi A., Tasi A.G., Peintler G., Palinko ., Sipos P.
A kalcium-hidroxid oldhatosaga lugos és extrém lagos kézegben 25 és 50 °C-on
XXXIV. Kémiai Eloadoi Napok (Chemistry Lectures): Program és eloadasossze-
foglalok (2011) 125-129.
(teljes kozlemény)
2. Pallagi A., Gacsi A., Kutus B., Peintler G., Palinko I., Sipos P.
A kalcium hidroxidjai er6sen alkalikus koriilmények kozott, valamint ezek hatasa
a terner rendszerek egyensulyaira
XXXVII. Kémiai Eléadoi Napok (2014) 51.
(kivonat)
3. Pallagi A., Gacsi A., Bajnoczi E., Kutus B., Tasi A., Peintler G., Berkesi O.,
Palinko 1., Sipos P.
Ca(ll) complexation in hyperalkalineagueoussolutions — relevance in the Bayer
process and in the safety of radioactive waste repositories
48. Komplexkémiai Kollokvium (2014) E209.

(kivonat)
4.  Pallagi A., Peintler G., Gacsi A., Kutus B., Palinko 1., Sipos P.
Az oldott Ca(OH); jelentésége erésen lugos oldatokban
48. Komplexkémiai Kollokvium (2014) E45.
(kivonat)
Osszesitett tudomanymetriai adatok
kozlemények folydiratban, dsszesen: 6 a dolgozathoz kapcsoldddan: 4
halmozott impakt faktor, 6sszesen: 13,888 a dolgozathoz kapcsoldoddan: 11,294
fliggetlen hivatkozasok, 0sszesen: 14 a dolgozathoz kapcsoloddan: 1

13



