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A megoldasok bekiildésére az alabbi utmutatas vonatkozik:

o A feleletvalasztos, illetve gondolkodtato kérdéseket egy-egy lapra, a szamolasi példakat
pedig kiilon-kiilon lapokra kérjink megoldani, kizarolag kézzel, olvashatoéan irt

megoldasokat fogadunk el.

e Minden lap jobb felsd sarkdban joél lathaté modon fel kell tiintetni a versenyzo
regisztraciokor kapott azonositojat és kategoriajat, valamint a feladat szamat. Fontos,

hogy a neveteket ne irjatok ra a lapokra.

o Atlathatatlanul, vagy nem kell6 alapossaggal kidolgozott, illetve olvashatatlan

megoldasokat jo végeredmény esetén sem fogadunk el.

e A megoldasok bekiildésére a verseny honlapjan, a ,,Feltoltés” meniipontban van
lehetdség, bejelentkezést kovetden. Kérjiik a megoldasokat .pdf formatumban toltsétek

fel.

e Kizar6lag azok a feladatlapok keriilnek értékelésre, amelyek a hataridé napjan 23:59-ig
beérkeztek.
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Feleletvalasztos (10p)

Készits egy tablazatot a feladatok szamdbol és a hozzdjuk tartozo helyes vdlasz betiijelébol,

ezek egy kiilon lapra keriiljenek!

1. Melyik vegyiilet vizes oldataban NEM lehet feloldani az AgCI-ot?

a) HNOs
b) NazS;03
c¢) NaCN
d) cc. HCI

2. Mennyi a mangan oxidacios szama a mangan-heptoxidban?

a) +2
b) +4
c) +7
d) +14

3. A csokoladé allas kozben megfehéredik. Ez azért torténik, mert

a) fehérje valik ki a felszinére.
b) megvaltozik a csokoladé kristalyszerkezete.
c) a feliiletére viz kondenzalodik.

d) akakaodvaj kivalik a feliiletére.

4. Milyen szimmetriaji elemi celldk figyelhet6k meg a hopehelyben?
a) kobos
b) tetragonalis
c) rombos

d) hexagonalis
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5. A celluloz eredete alapjan lehet

a) természetes
b) bakterialis
c) egyik sem
d) a)ésb)

6. Az alabbiak koziil melyik tartalmazza a legtobb szénatomot?

a) 1,5 mol ftalsav

b) 3,7 mol tejsav

¢) 3,2 mol tetrahidrofuran
d) 1,9 mol e-kaprolakton

7. Melyik magyar szdrmazasu tudos NEM részesiilt kémiai Nobel-dijban?

a) Olah Gyorgy

b) Avram Hersko (Hersko Ferenc)
c) Szent-Gyorgyi Albert

d) Hevesy Gyorgy

8. Mibdl késziilnek a ,,nejlonzacskok™?
a) polietilénbdl
b) nejlonbol
c) PVC-bdl
d) polisztirolbol

Leadasi hatarid6: 2019. januar 10.

E-mail cim: olahverseny@gmail.com 4./19

Honlap: olahverseny.ch.bme.hu



https://olahverseny.ch.bme.hu/

V. Olah Gybrgqy

Mdsodik forduld | Orszagos Kézépiskolai
Kémiaverseny

I. kategoria

9. Milyen tipusti ndvényvéddszer a réz-szulfat?

a) Fungicid
b) Inszekticid
c) Rodenticid
d) Herbicid

crer

a) Solvay-eljaras

b) Haber-Bosch-eljaras

c) Ziegler-Natta-eljaras

d) van Arkel-de Boer-eljaras
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Szamolasi feladatok (15p)

1. Feri mikor hétfo reggel bement a kémia szertarba, azt vette észre, hogy valaki véletleniil
beleboritotta a konyhas6t a natrium-hidroxid livegébe. Szerencsére nem esett kétségbe,
mert tudta, hogy még igy is hasznalhat¢ titralasra. Viszont kivancsi volt, hogy mennyi NaCl
kertiilt bele. Ezért alaposan homogenizalta a keveréket, majd 100 ml-es mérélombikba 2,50
g mintat mért be beldle. A kiforralt desztillalt vizzel készitett 100 cm?® oldat 10,0 cm®-es
részleteit metilvords indikatort hasznalva soésavval titrdlta meg. A 0,50 mol/dm3-es
konyhaso, ha azt feltételezhetjiik, hogy a szén-dioxid nem k&tddott meg a mintdban? (A

feladat megoldasahoz ird fel a reakcioegyenletet!) (6p)

2. Egy laborban az oldatokat tablazatok alapjan készitik el, hogy azok biztosan megfelel
elkészitéséhez sziikséges mennyiségeket tartalmazza, kristalyvizmentes CuSOs-ra
vonatkoz6 adatok szerepelnek, a technikusok az oldatkészités eldtt kénytelenek a
kristalyvizet hevitéssel eltavolitani.

Technikus Tamas azt a feladatot kapta a laborban, hogy 499,2 g kristalyvizes réz(Il)-
szulfatot (CuSO4-5H20) tomegallanddsagig hevitsen, am mivel til koran abbahagyta a
hevitést, igy a CuSOgs a kristalyviz tartalmanak csak egy részét veszitette el. Laborans Lajos
ezt nem vette észre, igy, miutdn a hevités utan visszahiitott CuSO4 tomegét lemérte (432
g), a tablazatbol a tdmegnek megfeleld viz mennyiségét kikeresve 3456 cm? vizben oldotta

azt fel. A kapott oldat stirtisége: 1,1364 g/cm®. A térfogatokat tekintsiik dsszeadhatonak.
(9p)

a) Molonként hany kristalyvizet tartalmaz a ,,kihevitett” rézszulfat? (6p)
b) Mekkora az igy keletkez6 oldat anyagmennyiség koncentracidja? (3p)
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Gondolkodtaté kérdések (5p)

1. Antiés par haverja az Alfoldrdl felment a Matréba, és tigy dontottek, hogy porkoltet féznek.
A hozzavaldkat a megszokott modon Osszemérték, és ott hagytak foni, 6k pedig elmentek
kartyazni. A jaték hevében megfeledkeztek a porkoltrol, de szerencsére még a megszokott
f6z¢si 1d0 eldtt visszatértek ellendrizni. Azonban még igy is azt tapasztaltak, hogy mar csak

egy szaraz égett huskupac van a porkoltjik helyén. Mi tortént? (2p)

2. Az uditégyartasnal a fémdobozok toltésekor radioaktiv sugarzas segitségével miikodod
szintjelzoket hasznadlnak. A gyakorlatban ez tigy néz ki, hogy toltés kozben sugarforras és
a detektor kozott van a fémdoboz. (3p)
a) Elsésorban milyen tipusu sugarzast kibocsato radioaktiv anyag hasznalhato erre a célra
¢és miért? (2p)

b) Hol hasznalnak még radioaktiv anyagokat az élelmiszeriparban? (1p)
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Gondolatkisérlet (7p)

A gondolatkisérlet megoldasa egy konkrét kémiai anyag. A feladat ennek a meghatirozasa
egyértelmii modon. Ehhez sziikséges a megfeleld reakcidegyenletek feltiintetése, melyeket
szdmozassal jeleztiink. A teljes értéki megoldashoz sziikséges a megoldas menetét is
feltliintetni. Ehhez feltiintetenddk a szamokkal jel6lt reakcidegyenletek és ezek alapjan a
lehetséges ionok €s a reakciok sorozatabdl jeldlendd, hogy miként sziikiil le a keresett ionokra
a megoldas. A végleges megoldas az anyag képletébdl, a kért egyenletekbdl és a megoldashoz

vezetd logikusan leirt Gtbol tevédik Ossze.

Egy fehér kristdlyos anyagot talaltunk, mely meleg vizben oldddik. A frissen elkészitett
oldatbol sosav hatasara csak iddvel tapasztalunk csapadékkivalast (1), a fehér csapadék
melegités hatdsara feloldodik. Kénhidrogén hatasara fekete csapadék valik le (2). Natrium-
hidroxiddal fehér csapadék valik ki (3), mely a reagens feleslegében feloldédik (4). Barium-
klorid hatasara fehér csapadék képzddik (5), mely tomény soésavban feloldodik. Eziist-nitrattal
salétromsavas kozegben sargdsfehér csapadék valik le (6). Kloros vizzel széntetraklorid

jelenlétében Osszerazva az also fazis vordsesbarna szinti lesz (7).
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Esettanulmany (11p)

Mikroorganizmusok szerepe ¢és alkalmazasa fémek
kioldasara ércekbol

Braun Tibor

Fontosnak tartjuk mar a legelején megemliteni, hogy a mikroorganizmusok a legnagyobb

szamban jelen levd €él6lények a Foldon (példaul 1 milliard egy teaskanalnyi talajban).

Elsdsorban néhany fogalmat és elnevezést szeretnénk tisztazni, féleg abbol a szempontbol,
ahogyan azokat az angol és a magyar nyelvben alkalmazzdk. A biomining-ot példaul
bioleachingként, biooxidation-ként, biobenefication-ként is haszndljdk az angol nyelvii
szakirodalomban. Altalaban bioleaching-nek azt a folyamatot nevezik, amelyben fémek
kioldasat  kivanjadk  4svanyi  forrasaikbol,  ércekbdl  természetben  eléforduld
mikroorganizmusokkal = megoldani, vagy mikroorganizmusokat elemek helyének
megvaltoztatasara hasznalnak ugy, hogy az érintett elemek vizzel, vagy/és savakkal kioldhatok,

elvalaszthatok legyenek. Jarulékosan ugyanezt biooxidation-ként is hasznaljak.

Biobenefication-nek tekintik a folyamatot, amelyben szilard anyagokat kezelnek
mikroorganizmusokkal a benniik 1évé nem kivant szennyezések eltavolitasara. A biomining €s
a bioleaching lényegében hasonld mikrobialis folyamatokat jelent vizes kdzegben. Ezek
interdiszciplinaris teriiletekként miikodnek, amikben egyiittesen jelennek meg a mikrobioldgia
(elsésorban geomikrobioldgia), dsvanytan, geologia, kémia, vegyészmérnoki és banyamérnoki
szakteriiletek. El6fordul az is, hogy biogeotechnology-t hasznalnak biohydrotechnology
helyett. A hydrometallurgy-t Gigy definialjak, mint ,,ércet és fémeket tartalmazo anyagok vizes

folyamatokkal val6 feldolgozasa foleg ipari méretekben”.

A fenti fogalmak és definiciok cimszavanként is megtalalhatok adatbazisokban, példaul:
biomining, bioleaching, biooxidation, biohydrometallurgy, biogeotechnology, biolixiviation,

biobenefication.
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Bar a fémek kioldasa vizzel, illetve savakkal, mint ahogyan azt a romai ird, Gaius Plinius
Secundus (i. e. 2379) tette kozz¢é Historia Naturalis cimi konyvében, valamint Georgius
Agricola (1494-1555) német fizikus és ércszakértd publikalta De Re Metallica cimii, 12 kdtetes
munkdjaban, mar tobb mint ezer évvel ezel6tt ismert volt. A mikroorganizmusok alkalmazasat

a fémek biobanyaszatara elsd izben csak 1922-ben javasoltak.

1947-ben a Thiobacillus

@)
ferrooxidans-t azonositottak a savas o i
. : L e 0-S-0
banyavizek mikrobidlis kozosségének 393399 I
tagjaként. Ez utobbi és szdmos mas o
kézleményre épitve jelen szerzé Elektrondonor Elektronakceptor
(pl. vas?*-ion) (pl. szulfat)

véleménye szerint fémek vizzel valo
1. ABRA A VAS ION MIKROBIOLOGIAI BIOKIOLDODASANAK

kiolddsa mar a fent emlitett Gaius DONOR-AKCEPTOR ALAPMECHANIZMUSA

Plinius és Agricola idejében mikroorganizmusok hozzajarulasaval is torténhetett anélkiil, hogy
nevezettek tudtak volna roéla, mert abban az idében még a mikroorganizmusok léte sem volt
ismert, hiszen azokat Antonie van Leeuwenhoek németalfoldi zoologus csak 1674-ben fedezte
fel. A baktériumoknak az oxidalas tulajdonképpen munkat jelent. Egész sor kémiai reakciod
jatszodik le, amelyekhez a baktériumok oxigént és savas kozeget igényelnek. Ehhez a
baktériumok elektronokat vonnak el az ércekben megkotott fémekbdl. Ezaltal ezek oldhatova
valnak, €és az ércekbdl a vizbe keriilnek. A bioleachinghez sziikségesek a szervetlen
elektrondonorok, példaul a vas, amelyek elektronjait a kénoxidalé baktériumok felveszik (1.
abra). Ilyen baktériumok példaul az Acidithiobacillus és a Leptospirillum, amelyek
,»vasoxidalo” mikroorganizmusok. Ezek Gram-negativ, aerob, kemolitotrof, acidofil
baktériumok. Az ilyen baktériumok biokioldo képessége a savban oldhatatlan fémek elektronos
oxidalasan (tioszulfat mechanizmus), illetve a savban oldhaté fémek protonos tamaddsan
(poliszulfid mechanizmus) nyugszik. Mindkét mechanizmus a nehézfémek kioldasdhoz vezet

az ércbol (2. abra).
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Mint lattuk, a biobanyaszat, a biokioldds és a
felsorolt szakteriiletek 1ényegében a banyaszat kifejezéssel
foghatok 0ssze. Ez a terillet olyan hatalmas
szakirodalommal rendelkezik, hogy lehetetlen lett volna

ebben a dolgozatban dsszefoglalni. Ezért ugy véljiik, hogy

bizonyos részteriiletektdl el kell hataroldédnunk. Példanak

2. ABRA ERCMINTA MIKROBIOLOGIAI OLDODAS
ELOTT ES UTAN

emlitjiik, hogy amikor valaki a banyaszat kifejezést hallja,
oOhatatlanul nagy, széles és mély lyukakra, godrokre, hatalmas gépekre és liftekkel a mélybe
indul6 banyaszokra gondol, akik a fold alatti folyosdkban termelik ki és hozzak a felszinre az
érceket. Le szeretnénk szdgezni, hogy a bdnyaszat ezen, nevezziik miiszaki-technoldgiai
valtozataval itt egyaltalan nem foglalkozunk. Amit korbe szeretnénk jarni, az az angol
bioleaching, amit mi biokiold4dsnak forditottunk, és ami arra vonatkozik, illetve azzal
foglalkozik, ami a mélybdl felhozott ércek kémiai, biologiai feldolgozaséara és a nehézfémek

kinyerési elveire vonatkozik alapkutatési szinten.
A bakterialis biokioldas (bioleaching) mechanizmusa

Hova keriil az érté¢kes fém a kioldasi folyamat utan? A biokioldas soran a kivant fémet

kioldjak az ércbdl.
A: Tioszulfat B: Poliszulfid
Fe™ Fe**
A biooxidaci6 vagy biobenefikacio (biobenefication) ”G orir G
soran viszont a nem kivant fémeket és mas vegytileteket
oldjak ki az ércbdl. A tovabbiakban a pirit (FeSz) M+ 5,057 M2+ HyS* (HS)
Lo L. i , . ; . (Af, Al‘) Fe*, 0, (Af, At} Fe™, 0,
biokioldasat ismertetjiik példaként. Mint emlitettiik, a -
s 03? S, H:S
bakterialis kioldasnak altalaban két valfajat alkalmazzak. WJ Ar,ipsy, o ar AULFQ,., o,

A kozvetlen (3. é4bra) bakterialis kioldasban kozeli SO H

kapcsolat 4ll fenn a bakteridlis sejt (példaul T. 3.ABRA FEM SZULFIDOK BIOKIOLDODASANAK
) ) ) o ) o MECHANIZMUSA
ferrooxidans) és az érc, példaul a szulfidérc-kristalyok MS: fém-szulfid, M: fémkation, Af: Acidithioballius ferrooxidans

Lf: Leptospirillum ferroxidans, At: Acidithiobacillus thiooxidans
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feltilete kozott, €s a szulfattd vald oxidalas kiillonb6zd enzimatikusan katalizalt 1épésekként

torténik. Példaul egy ilyen folyamatban a piritet vas(l11)-szulfatta oxidaljak:

4 FeS; + 14 O, + 4 H0 — baktérium — 4 FeSO4 + 4 H2SO4 (1)
4 FeSO4 + Oz + 2 H2SO4 — baktérium — 2 Fez(S04)3 + 2 H20 (2)
A pirit kozvetlen bakteridlis oxidalasat 6sszefoglalva a (3) reakcié mutatja:

2 FeS; +7 02+ 2 HoO — 2 Fe?* + 4 (S04)% + 4 H' (3)

Tudomanyos kutatasok kimutattak, hogy példaul mas fémszulfidok: kovelit (CuS), kalkocilit
(CuzS), szfalerit (ZnS), galenit (PbS), molibdenit (Mo0S.), sztibnit (Sh2S3) és kobaltit (CoS)

kozvetlen reakcioban oxidalhatdk a T. ferrooxidans baktérium altal:
MeS+0, — baktériumok — MeSO4 (4)

A tapasztalatok azt mutattdk, hogy biokiolddsndl a baktériumoknak, mint emlitettiik,
kozvetlen kapcsolatuk kell legyen az érc feliiletével. Erre a biofilmek kialakuldsanak kapcsan

a tovabbiakban még visszatériink.

A kozvetett bakterialis kioldds sordn a baktériumok egy biokiolddszert (lixiviant) hoznak
1étre, ami kémiailag oxidalja a szulfidércet. Savas oldatban ez a vas(IIl)ion, igy a fém feloldasat

az (5) reakcio irja le:
MeS + Fez(SO4)3 — MeSO4 + 2FeSO4 + S° (5)

Annak érdekében, hogy elég vas maradjon az oldatban, a vasszulfidok kémiai oxidalasa
savas kozegben, pH = 5 alatti értéken kell torténjen. Az ebbdl a reakciobol szarmazo vas(Il) T.
ferrooxidans vagy L. ferrooxidans baktériumokkal vas(IIl)-ma reoxidalhatd, és mint ilyen,

ujbol részt vehet az oxidalasi folyamatban.

A kozvetett kioldas soran a baktériumoknak nem kell kozvetlen kapcsolatban lennitik az érc
feliiletével. Nekik csak katalitikus hatast kell gyakorolniuk a baktérium nélkiili, kiilonben

rendkiviil lasst vas(III)-reakci6é reoxidalasaban. Mint kimutattak, baktériumok jelenlétében
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pH = 2-3 k6zotti oldatban a vas(IT) oxidalasa vas(IIT)-ma 105-106-szor gyorsabb, mint a vas(I1)
kémiai oxidalasa. Ugyanis a parhuzamosan képzodott kén kénsavva oxidalodik (6), ezaltal a T.
ferrooxidans altal és a T. thiooxidans altal okozott oxidalas, ami gyakran jar egyiitt a T.

ferrooxidans altalival, nagysagrendekkel gyorsabb:
2 8°+3 O + 2 H0 — baktériumok — 2 SO4> + 4 H* (6)

A T. thiooxidans szerepe az oldodas soran nyilvanvaléan abban all, hogy a vas(Il)-t oxidalo
baktériumoknak a vas(IIl)-mennyiség ndvekedéséhez kedvezo feltételeket hozzon 1étre a T.
ferrooxidans és az L. ferrooxidans altal. Lényegében klasszikus szinten a biooldodas biologiai
¢és kémiai folyamatok egylitthatdsanak kovetkezményeként jon létre. Mint emlitettiik, kiilonos
figyelmet érdemel a vas(I) — wvas(Ill) ciklus. A biokioldasi alkalmazasban mindkét

mechanizmust, a kozvetlen és kozvetett kioldast is hasznaljak.

Meg kell még emlitsiik, hogy az érc biokioldasi reakcidja nem azonos minden fém-szulfid
esetében, illetve eléfordul, hogy mas szulfidok oxidalasa kozvetitokon keresztiil torténik (3.
abra). Egy tioszulfatos és egy poliszulfidos mechanizmust is javasoltak példaul a pirit (FeS>)

¢s molibdenit (MoS), a szfalerit (ZnS), kalkopirit (CuFeS>) és galenit (PbS) esetében:
FeSy+ 6 Fe + 3 H,0 — baktérium — S,03%+ 7 Fe?* + 6 H* (7)
S20s* + 8 Fe* + 5 H,0 — baktérium — 2 SO4% + 8 Fe?* + 10 H* (8)

A poliszulfidos mechanizmus esetében a poliszulfid és a kén a {6 kozvetitok a galenit,
szfalerit, kalkopirit, hauerit és realgar (arzén-szulfid) oxidalasaban. A vas(IIl) jelenléte fontos
az érc bomlasahoz. Mint mar emlitettiik, savban old6d6 fém-szulfid oldédasa a vas(IIl) és a
protonok kombinalt timadasabol all elemi kén kozvetitésével. Az elemi kén ugyanis ardnylag
labilis szulfatta oxidalhato olyan kénoxidald mikrobakkal, mint Acidithiobacillus thiooxidans

vagy Acidithiobacillus caldus:
2 MeS + 2 Fe®* + 2 H" — baktérium — 2 Me?" + HzSp (n<2) + 2 Fe?* (9)

H2S + Fe®* — baktérium — 0,25 Sg + 2 Fe?* + 2 H* (10)
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0,25 Sg + 3 Oz + 2 Ho0 — baktérium — 2 SO42 + 4 H* (11)

A (8) és (9) reakciok altal képzett vas(Il) vas(Il)-ma reoxidalhato Acidithiobacillus
ferrooxidans, Leptospirillum, illetve Sulfobacillus baktériumokkal:

4 Fe?* + Oz + 4 H" — baktérium — 4 Fe®* + 2 H,0 (12)
Biokioldasi mikroorganizmusok

A biobanyaszatban altalaban a mikroorganizmusok az extrofilek csoportjadhoz tartoznak,
mivel azok extrém savas kornyezetben (pH: 1-3) és nagy mennyiségii, toxikus nehézfém-
koncentraciok jelenlétében is megélnek. A mikroorganizmusok aranylag nagy része képes
létezni és ndvekedni olyan kornyezetben, ami biokioldasi miiveleteket tesz lehetdvé. A
legvizsgaltabb baktériumok az Acidithiobacillus génuszhoz tartoznak. Acidobacillus
ferrooxidans és A. thiooxidans acidofil mezofilekkel és a nagyon enyhén termofil A. Caldus-
szal a Gram-negativ és y -protobaktériumokkal rokonithatok. Az A. ferrooxidans a vas(I1)-bél
¢s az elemi kénbdl vagy részben oxidalt komponensekbdl nyeri energiajat. A Leptospirillum
génusz tagjai masik fontos biokioldd baktériumokhoz tartoznak, amelyeket egy 1j,
Nitrosporabaktérium osztalyhoz sorolnak. Néhany Gram-pozitiv biobadnyaszati baktérium az
Acidimicrobium génuszhoz tartozik. A Ferrimicrobium és Sulfobacillus baktériumokat is

hasznaljak.

Extrém termofil archeonok, amelyek képesek vas(Il) és kén oxidalasara, évek Ota
hasznalatosak biokioldasra. Ezek f6leg a Sufolobus, Acidians, Metallosphaera és
Sulphurisphaera génuszokhoz tartoznak. Nagyon érdekesek azok a kutatasok, amelyekben

egyedi baktériumok helyett baktériumkonzorciumokat hasznalnak.

A fent emlitett mikroorganizmusok szamos méddon befolyasolhatjdk a kémiai allapotot, a
valtozatok kialakulasat és ezéltal a fémek biomobilitasat. Ezek a néha komplex mechanizmusok
kozvetlen folyamatokbol szdrmazhatnak, mint példaul fématalakulas €s intracellularis felvétel,
vagy kozvetett 1épésekbdl, amik olyan vegyiileteket hoznak 1étre, amelyek a fémeket tobbé-

kevésbé biomobilissa teszik. Mikrobidlisan befolyasolt fématalakulasok fazisvaltozast is 1étre-
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hozhatnak, és feleldsek lehetnek a fémek korforgasaért az 6koszisztémakban. Ezeket és mas
hasonlé valtozasokat prokariotdk és eukaridtdk hoznak Iétre. Szamos mikrobidlisan
megkonnyitett érc—fém atalakulashoz és a reakcid6 mechanizmusahoz olyan kiilonb6z6
jelenségek is hozzajarulhatnak, mint az adszorpcid, az 4svanyosodas, az oldodas és a lecsapas,
az oxidalas és reoxidalas, a metilalas és a dealkilalas. A 4. dbra megkisérli 6sszefoglalni ezeket

a mikrobialis folyamatokat.

Biolugozas
Me-mobilitas megnovekszik
Me2
MeS (s)
Me-EPS
Biolecsapas
komplexek (- \1o obilités csdkken
A | Me(OH),. MeS, MeCO,
Me-moblitas Me,(PO,), e
Hogyan?

H*  Fes
OH-, HS- Elillanas

EPS
kninl Me HCO;-, H,PO, )
Me Bioatalakulas
szervetlen

: rvetien ilala i Me
speciesek :ze A Me,.s Me metildlas  Alkil-Me
peciesek kialas nagy
— nagyobb Me-szerves
szel_lu eteesk komplexek
Bioakku .
Me bomlas/szintezis
szervetlen
{' vegyiiletek
. i3
kisebb
Me Me szerves
. o vegylletek [t
. Fer_n’n?n . Femresz;oc'slm Me — Me-szerves
bioszorpcidja biokoagulalasa komplexek
Me* Me (s)
4. ABRA MIKROBAS SEJTEK ALTAL ELOSEGITETT ATALAKULASOK
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Biofilmek kialakulasa

Az elébbiekben emlitésre keriilt, hogy a biokioldas kozvetlen mechanizmusa soran kozeli
kapcsolatnak kell kialakulnia a bakterialis sejt és az érc kozott. Ennél a mechanizmusnal az érc
¢s a baktériumok egyiittese biofilm kialakulasdhoz vezet az érckristalyok feliiletén. Ez
gyakorlatilag 5 Iépésben torténik. Az elsd 1épésben a baktériumok diffuzioval, konvekcioval és
aktiv mozgassal kozelitik meg a kristalyszemcsék feliiletét. A kovetkezo 1épést a baktériumok
kezdeti csatlakozasa vagy szorpcidja képezi. Ugy tekintik, hogy ezt a folyamatot fizikokémiai
¢és elektrosztatikai, valamint hidrofob erék uraljak a részecskék és a feliiletek kozott. A
baktériumok szorosabb csatlakozdsa a kristalyfeliiletekhez képezi a harmadik Iépést. A
feliilethez tapadt baktériumok olyan specialis szerkezeteket képezhetnek, mint linedris
biopolimerek, poliszaharidok, amik még szorosabban kotddnek a feliilethez. A negyedik
Iépésben a kristalyfeliiletek teljes befedése baktérium mikrodomének és biofilmek
kialakulasahoz vezet. Otddik 1épésként a baktériumok és valadékaik stabilisan névekednek a
felilleten, ami biofilmek tartdos diszperzidjdhoz vezet. A biofilmek megvédik a

mikroorganizmusokat a ragadozok tamadasaitol (5. abra).

5. ABRA BIOFILM KIALAKULASANAK LEPESEI
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A biooldddast befolyasolo tényezok

A biooldddas eredményessége nagymértékben fiigg a mikroorganizmusok hatékonysagatol
¢s a kioldando érc kémiai és asvanyi Osszetételétdl. Maximalis hatékonysag csak akkor érhetd

el, ha a biooldodasi feltételek megfelelnek a baktériumok kovetkezd novekedési feltételeinek.

Tapanyagok

A fémek biokioldasa a szulfidércekbdl kemolitoautotrofikus baktériumoktol fiigg, ezért csak
szerves vegyiiletek sziikségesek a novekedéshez. Altalaban az asvanyi tapanyagokat a
kornyezetbdl és az oldand6 ércbdl nyerik. A vas- és kénvegyiiletek legkedvezdbb ndvekedését

ammonium-, foszfat- és magnéziumsok egészithetik ki.

02 és CO2

Oxigén megfeleld adagolasa sziikséges a biokioldo baktériumok megfeleld novekedéséhez
€s magas aktivitasahoz. A CO2 jelenléte is sziikséges, de a mechanizmus nem igényel kiilsé

C0O2-hozzaadast.

pH

A helyes pH-érték beallitasa dont6 jelent6ségi a fémek kioldasahoz. 2,0-2,5 pH-értékek
optimalisak a vas(II) és a szulfid biooxidaldsahoz. 2,0 pH-érték alatt a T. ferrooxidans jelentds
inhibicioja kovetkezik be, de sav hozzdadasaval a T. ferrooxdians adaptalhat6 alacsonyabb pH-

értékekhez is.

Homerséklet

A T. ferrooxidans altal vas(IT) és szulfid oxidalasara az optimalis hdmérséklet a 28-30 °C
kozotti. Alacsonyabb homérsékletnél a fémkioldas csokken, de még 4 °C-nal bakterialis
oldodast figyeltek meg a kobalt, nikkel és cink esetében. Magas homérsékleteknél (50—-80 °C)
termofilikus baktériumok hasznalata ajanlott. A biokioldasi kozeg asvanyi Osszetétele

elsérendili fontossagi. Magas karbonattartalomnal a kioldo folyadék pH-ja ndvekszik, és inhibi-
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alas vagy a bakterialis tevékenység teljes megsziinése kdvetkezik be.

Az érc jellege

A biokiold6 kozeg dasvanyi Osszetétele elsérendli fontossdgu. Az érc nagy
karbonattartalméanal a biokiold6 pH ndvekedni fog, és inhibicio, vagy a bakterialis tevékenység
teljes elnyomasa kovetkezik be. A biokioldd baktériumok sziikséges ndvekedéséhez alacsony
pH-értékek kiilsd sav hozzdadassal érhetdk el, de ez nem okozhatja a kalcium-szulfat
képzddését és kicsapodasat. A biokioldds sebessége a komponens (szubsztratum) teljes
feliiletétdl is fiigg. A részecskeméretek csokkenése a teljes feliilet ndvekedéséhez vezet, ezért
magasabb fémkitermelés érhetd el a részecskék Ossztomegének valtoztatasa nélkiil. A 42 pm-

es részecskeméret optimalisnak tekinthetd.

Nehézfemek

A fém-szulfidok biokioldasat a fémkoncentracié novekedése kiséri az oldatban. Altaldban a
biokiold6 mikroorganizmusok, kiilondsen a Thiobacillusok nagy tlir6képességgel rendelkeznek
nehézfémekkel szemben. Bizonyos fajtdk még 50 g/l Ni, 55 g/l Cu vagy 112 g/l Zn mennyiséget

is tlirnek.

Feliiletaktiv anyagok és szerves oldoszerek

A folyadékextrakcidban alkalmazott feliiletaktiv anyagok €s szerves vegyiiletek gatlo hatast
gyakorolnak a biokioldo baktériumokra, féleg a feliileti fesziiltség ¢és az oxigén

tomegtranszferje csokkenésével.

Utoszo

Jelen irasban a kémia, a bioldgia és a banyaszat interdiszciplinaris jellegét szerettiik volna
néhany kivalasztott példara épitve bemutatni. A biobanyaszati irodalom mérete miatt
természetesen nem torekedhettiink monografikus ismertetésre még a kivalasztott példak (vas-

szulfidok) esetében sem. Valoszintinek tartjuk, hogy a biobanyaszat és biokioldas kutatasa
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jelentds jovo eldtt all. A fejlodés foleg az egyre Gjabb mikroorganizmusok és gombak, valamint

penészek hasznalatara terjed ki. Jelentds eldorehaladas varhaté még a mikroorganizmus-

konzorciumok alkalmazasabodl is.

Forras: MKL LXXIII. évfolyam 1. szam (2018. januar)

KERDESEK

1.

N g M~ w

Hogyan teszik oldhatova a baktériumok az ércek fémtartalmat? (1p)

Mit jelentenek a kovetkezd kifejezések, melyekkel a szoveg kiilonbdzd baktériumokat
jellemez: Gram-negativ; aerob; kemolitotr6f; acidofil? (2p)

Mi a kiilénbség a biooxidacio (biobenefication) és a bioleaching kozt? (2p)

Magas karbonattartalmt oldatnal hogyan valtozik a pH oldas kézben? Miért? (1p)
Milyen asvanyi savakban oldodik a vas? (1p)

Mi a kiilonbség a kozvetlen és a kdzvetett bakterialis kioldas k6zott? (2p)

Kivalthato-e teljes mértékben a hagyomanyos banyaszati munka a biokioldassal? (2p)
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