
izeink számos összetevője elengedhetetlen ahhoz, hogy ben-
nük élet legyen, ugyanakkor bizonyos komponensek éppen

ezt az életet veszélyeztetik mind a felszíni, mind a felszín alatti
vizeinkben. A szennyvizek szinte kivétel nélkül tartalmaznak olyan
összetevőket, amelyeket változatlan formában nem lehet kijut-
tatni a befogadóba. Ezek lehetnek biológiai eredetűek és élettelen
anyagok, melyek mennyiségének csökkentéséről, átalakításáról
vagy eltávolításáról gondoskodni kell. Az esetek jelentős hánya-
dában fizikai és biológiai módszereket alkalmaznak. Vannak
azonban olyan esetek, amikor kémiai módszerek bevetése szük-
séges. A kémiai módszerektől való idegenkedést a szakmában
többnyire a költségek növekedése szokta kiváltani. Vízkezelések
során az oxidációt nagyon nagy gyakorisággal alkalmazzák. Több
eltávolítandó komponens a felszín alatti víztartókban kialakuló re-
duktív viszonyok vagy a talajban bekövetkező áramlás során re-
dukált állapotú lesz. Kevés kivételtől eltekintve egy adott kompo-
nens redukált állapotú vegyülete vízben jól, oxidált állapotú ve-
gyülete viszont rosszul oldódik. Az egyszerűnek tekinthető szi-
lárd-folyadék fázisszétválasztásra tehát az adott komponens oxi-
dált állapotú formája alkalmas. A patogén és nem patogén mikro-
organizmusok egyedszámának szabályozására (fertőtlenítés) csak-
nem kivétel nélkül oxidációt alkalmazunk. Redukcióval való víz-
tisztítás alkalmazására ritkán kerül sor. Ilyen eset a mikrobiológiai
úton megvalósított nitrát eltávolítás, melynek során a denitrifiká-
ló mikroorganizmusok a nitrát ionokat nitrogén gázzá redukálják.

A vízkezelésben a lényeges áttörést a 20. század elején a kló-
rozás bevezetése jelentette, fertőtlenítési céllal. Hatására meg-
szűntek azok a tömeges járványok és fertőzések, amelyek addig
a vízellátásnak voltak betudhatók. A gondolat persze nem volt
teljesen újszerű, elég csak Semmelweis Ignácra („az anyák meg-
mentőjére”) gondolnunk, aki már a 19. század közepén a gyer-
mekágyi láz valószínűségének csökkentésére alkalmazott klóros
vizet fertőtlenítésre. A 20. század elejére azonban az ipar fejlő-
dése (kősó elektrolízise) elérhetővé tette a klór- és klórszármazé-
kokat és azok tömeges alkalmazását. 

A klórnak és származékainak elsődleges funkciója a fertőtle-
nítés. Természetesen egyéb fontos szerepe van még az íz- és szag-
anyagok eltávolításában, az algaképződés megakadályozásában,
a koagulálás növelésében, a szűrők tisztántartásában, vas és
mangán eltávolításban, az arzén és szulfid oxidációjában, és nem
utolsósorban a vízhálózatok fertőtlenítésében. 

Nagyon sokáig, kb. a 70-es évek elejéig igazán nem volt külö-
nösebb probléma a klóralapú fertőtlenítéssel. Az analitikai mód-
szerek fejlődése és szélesebb körű alkalmazása azonban rámuta-
tott arra, hogy a klóros fertőtlenítésnél, különösen akkor, ha a ke-

zelendő víz szerves anyag tartalma sem elhanyagolható, klóro-
zott szerves anyagok is keletkeznek, amelyek részben karcino-
gén, részben mutagén hatásúak. Tekintettel a jelen lévő szerves
komponensek sokféleségére, minden komponens kimutatása ne-
hézkes, de a szinte mindig képződő trihalometánok (THMs) jó
indikátorai a folyamatnak, az analízisük is viszonylag egyszerű
és nem különösebben eszközigényes. Több országban már köte-
lező, míg máshol ajánlott az analízisük (pl. hazánkban is, meg-
engedett értékük max. 50 µg/l).

A klórozott szerves vegyületek képződése új fertőtlenítési
módszerek keresését indította el. Ezek egyike a klór-dioxid, ami-
nek alkalmazása ugyan csökkentette a THMs-képződést, viszont
más problémákat (pl. klorition megjelenését a kezelt vizekben)
vetett fel. A klór-dioxidot elsődleges és másodlagos fertőtlenítő-
szerként, íz- és szaganyag-eltávolítónak, vas(II)- és mangán(II)-
ionok oxidálására, szulfid- és fenoleltávolításra használják.

Lehetséges megoldásnak látszik az ózon alkalmazása, ami eré-
lyes fertőtlenítőszer, noha a hálózatban nem marad tartós a ha-
tása. Ezért aztán előkezelésre használják, mert az ózon blokkolja
azokat az aktív helyeket a szerves molekulákban, ahol a klór és
származékai is támadnának. Érdemes megemlíteni, hogy az ózon
növeli a biológiai lebonthatóságot (a biológiai oxigénigényt) is. 

Az elmondott fertőtlenítőszerekről, hatásukról és összehason-
lításukról az Amerikai Környezetvédelmi Ügynökség (US EPA)
honlapján nagyon jó összeállítás található, ami a téma iránt ér-
deklődőknek ajánlott olvasmány [1].

A klórszármazékok egyik fontos oxidációs reakciója a vízke-
zelésben az ammóniumionnal való reakció. A fertőtlenítés kap-
csán ezt törésponti klórozásnak nevezik (1. ábra). Lényege, hogy
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1. ábra. A törésponti klórozás vázlata 
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nagy hatékonyságú oxidációs eljárásoknak [5] („Advanced Oxi-
dation Processes”, AOPs) nevezünk. Ezek katalitikus, illetve foto-
kémiai reakciókkal képesek a vízben jelen lévő oldott vagy disz-
pergált szerves komponenseket oxidatív úton eltávolítani. A nagy
hatékonyságú oxidációs eljárások olyan oxidációs kémiai reakci-
ókon alapulnak, amelyek során a szennyezőkből szerves gyökök
képződnek, és ezek soklépéses kémiai folyamatokban alakulnak
át. A képződött átmeneti gyökök a vízben jelen levő oxigénnel re-
agálva peroxilgyökökön, illetve peroxidokon keresztül vezetnek a
szerves szennyezők részleges vagy teljes mineralizációjához. Mond-
hatjuk nyugodtan, hogy a nagy hatékonyságú oxidációs eljárások
zömében az oxigén aktiválása a cél. Az aktivált oxigén képes a na-
gyon kicsiny koncentrációban lévő szennyezéseket környezeti kö-
rülmények között (hőmérséklet, nyomás) a víz alatt „elégetni”.
Mindezen folyamatokat az esetek nagy részében OH-gyök gene-
rálásával érik el. A nagy hatékonyságú oxidációs eljárások kör-
nyezetvédelmi alkalmazásáról e lap hasábjain már korábban ír-
tunk [6].

A vízkezelésben a téma azért is érdekes, mert az EU 2013/39
irányelveiben módosította a vizekben megengedhető elsődlegesen
szennyezőnek minősülő anyagok listáját [7]. Az ezekre előírt ha-
tárértékek jellemzően nagyon kicsiny értékek, és ezeket általában
nem lehet biztosítani a hagyományos víztisztítási módszerekkel,
csak nagy hatékonyságú oxidációs eljárásokkal. A direktíva által
felsorolt (priority) lista több csoportba sorolja az anyagokat. A
legterjedelmesebb helyet a peszticidek (szinte minden típusuk)
foglalják el, ezt követi a gyógyszermaradványok némelyike, a szer-
ves ónvegyületek, brómozott dodekánok és difeniléterek, a po-
liciklikus aromások (PAHs), a dioxinok és a dioxin típusúak, a
szerves oldószerek, és néhány ipari anyag (dietil-hexil-ftalát, per-
fluoro-oktán-szulfonsav és származékai, nonil- és oktilfenol-izo-
merek). 

A javasolt nagy hatékonyságú oxidációs eljárások [8] az i) UV fo-
tolízis és hidrogén-peroxid adagolása, ii) hidrogén-peroxid és vas-
sók alkalmazása (Fenton-reakció, esetleg UV sugárzás vagy elekt-
rokémiai módszerek kombinációjával), iii) ózon, továbbá UV su-
gárzás, illetve hidrogén-peroxid alkalmazása, iv) heterogén fotoka-
talízis, v) egyéb fizikai módszerek (pl. nagy energiájú sugárzás).

UV fotolíziskor az aktív gyökök a C + hν = C* gerjesztési fo-
lyamatban képződő energiadús köztitermékek és a környezetben
szinte mindenhol jelen lévő oxigén közötti C* + O2 = •C+ + •O2

–

elektronátviteli reakcióban képződnek (fotokémiai úton esetenként
az oxigénmolekula is kiválható), vagy homolitikus AB + hν =
•A + •B kötésfelszakítás révén.

A hidrogén-peroxid lúgos oldatban, a H2O2 + HO2
– = •O2

– +
·OH + H2O dizmutációs reakcióban szuper-oxid-gyökionra és hidro-
xilgyökre, illetve UV sugárzás hatására hidroxilgyökökre, H2O2 +
hν = 2 •OH, esik szét. A deprotonált hidrogén-peroxid-ion UV-
fénnyel való megvilágítás hatására a HO2

– + hν = •OH + •O re-
akciókban szintén gyököket képes generálni. A hidrogén-peroxid

ammóniumion jelenlétében klórszármazékok adagolásával a sza-
bad klór mennyisége csökken, így a megfelelő szabad klórtarta-
lom csak az ammóniumionok „elfogyása” (töréspont) után ada-
golt klórral biztosítható. Ez összességében a 2NH4

++ 3HOCl →
N2 + 3H2O + 5H+ + 3Cl– bruttó reakciónak köszönhető. Megjegy-
zendő, hogy ez egyike azon ritka reakciósornak, ahol a nitrogén
negatív oxidációs száma 0-ra növelhető. 

A vizek fertőtlenítésére vonatkozó módszerek fejlesztése, ter-
mészetesen, folyamatos. Régóta ismertek fizikai módszerek (pl.
ibolyántúli sugárzás (UV), vagy ultraszűrés), de a kémiai kutatá-
sok sem elhanyagolhatók. Érdemes megemlíteni a Fe(VI) hasz-
nálatát, aminek vizsgálatában [2] és alkalmazásában [3] magyar
kutatók is jelentős eredményeket értek el. A kémiai oxidálósze-
rek mindegyikéről elmondható, hogy fertőtlenítő hatásúak is.
Nem szabad megfeledkezni a heterogén fotokatalitikus módsze-
rekről sem [4], amelyeknek (különösen a napsugárzással ger-
jeszthető katalizátorok esetében) a fejlődő országokban várható-
an különleges jelentőségük lehet. 

A fertőtlenítés témájáról publikációk sokaságát olvashatjuk, a
fentieket csak a kémiai oxidálószerek, mint fertőtlenítőszerek
fontosságának hangsúlyozása miatt említettük meg. 

A kémiai oxidálószerek legegyszerűbbike a vízkezelésben a
molekuláris oxigén. Néhány komponens eltávolítására (pl. vas(II)
és mangán(II)) előszeretettel alkalmazzák napjainkban is, azon-
ban az oxigén vízben való oldásánál (is) körültekintően kell el-
járni, mert esetenként az élőlények (főleg mikroorganizmusok)
robbanásszerű elszaporodásával járhat. A fentiekben ismertetett
fertőtlenítőszerek természetesen kémiai oxidálószerek is. 

A vízkezelésben, különösen a szennyvízkezelésben, a nemkí-
vánatos szennyezők lebontására az esetek nagy részében biológi-
ai módszereket alkalmaznak hatékonyságuk és alacsony áruk mi-
att. A biológiai módszerek lényege, hogy a mikroorganizmusok,
életfunkcióik fenntartásához, a vizekben lévő szennyezőket hasz-
nálják fel.

Vannak azonban anyagok, amelyeket a mikroorganizmusok
alig vagy egyáltalán nem bontanak le, sőt bizonyos esetekben
számukra mérgező hatásúak és így veszélyeztetik a biotechnoló-
gia hatékonyságát. Emellett például nagy tisztaságú vizek előál-
lításánál (mikroelektronika, gyógyszeripar, gyógyászat stb.) a bio-
technológiai módszerek nem alkalmasak az óhatatlanul vissza-
maradó szerves nyomszennyezők miatt. Annak ellenére, hogy a
kommunális, az ipari, illetve a mező gaz dasági eredetű szennyvi-
zek nagy része hatékonyan tisztítható a biológiai, illetve fizikai-
kémiai szennyvízkezelési eljárásokkal, az élővizekbe azonban
még mindig jelentős mennyiségben jutnak olyan toxikus (első-
sorban ipari eredetű) anyagok, amelyek nem távolíthatóak el a
hagyományos technológiákkal; ilyenek például a növényvédő sze-
rek (peszticidek), gyógyszermaradványok, illetve metabolitjaik.
Mindezek hatékonyabb tisztítási technológiák kifejlesztését tet-
ték szükségessé. Ezek a módszerek kémiai szempontból a bio-
technológiai módszerekhez hasonló feladatot jelentenek, azaz a
szennyezők „elégetését”, azonban az ember által kifejlesztett
módszerek sokkal körülményesebbek, nehézkesebbek, mint a ter-
mészet nagyon egyszerű, elegáns „technológiái”. 

Az új eljárások esetében szempont, hogy csak korlátozott számú
és mennyiségű anyagot, illetve természetes anyaggá bomló kémi-
ai ada lé kokat használnak fel. További nagyon fontos elvárás az is,
hogy a módszerek kis ener gia fel használás mellett a szennyezők
széles skálájával szemben eredményesen alkalmazhatók le gyenek.

A vázolt feltételeknek elvileg eleget tesznek a reaktív gyökök
generálásán alapuló mód szerek, amelyeket összefoglaló néven
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2. ábra. Az ózon gyökös bomlásának vázlata
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moláris abszorbanciájánál (ε = 18,6 M–1cm–1) több mint egy nagy-
ságrenddel nagyobb (ε = 240 M–1cm–1) a hidrogén-peroxid-
ionénál a gyakran használt kis nyomású higanygőz lámpák emisz-
sziós maximumánál (λ = 253,7 nm). Figyelembe véve a hidrogén-
peroxid disszociációs állandóját (pK = 11,6), már pH ≈ 10 oldat-
ban közel megegyező a hidrogén-peroxid és a peroxidion fotolí-
zisének sebessége.

Régóta ismert továbbá, hogy bizonyos fémionok, illetve komp-
lexeik töltésátviteli (Fenton-) reakcióban hidroxilgyököt képe-
sek generálni. A hidrogén-peroxid Fe3+-ionok jelenlétében, savas
oldatban sokkal erélyesebb oxidálószer, mint önmagában. A
klasszikus elképzelés szerint ez azzal magyarázható, hogy a hid-
ratált vas(III)ion a Fe3+ + H2O2 = Fe2+ + •HO2 + H+ reakcióban re-
dukálódik. A képződő vas(II)ion a Fe2+ + H2O2 + H+ = Fe3+ + •OH +
H2O szintén gyökképződést eredményező, sokkal nagyobb se-
bességi együtthatójú Haber–Weiss-reakcióban viszonylag gyor-
san oxidálódik, és ezért a katalitikus ciklus gyorsan záródik.

Régóta ismert tény az is, hogy a vas(III) komplexeinek vizes
oldatában a komplex gyökképződés közben a Fe3+(L–) + hν =
Fe2+ + •L lépésnek megfelelően elbomlik. Az ún. foto-Fenton-
rendszerek döntően a vas(III)-komplexekben a megvilágítás ha-
tására a ligandumról a központi atomra való töltésátmeneten ala-
pulnak, és csak kisebb szerepet játszik a hidrogén-peroxid már tár-
gyalt közvetlen fotolízise.

Röviden összefoglalva megállapítható, hogy a hidrogén-peroxid
alkalmazásával végbemenő oxidációs reakciók technológiai al-
kalmazása mellett szól a módszer olcsósága, egyszerű üzemvite-
le, viszonylag könnyű szabályozhatósága és kicsiny beruházás-
igénye.

Az ózon önmagában az egyik legerélyesebb oxidálószer (nor-
mál redoxipotenciálja +2,07 V). Hatása azonban fokozható, ha
bomlását úgy vezetik, hogy abból jelentős mennyiségben gyökök
képződjenek [9]. Az ózon gyökös bomlását a hidroxidion mellett
számos anyag elősegítheti (iniciálhatja), mint például a vas(II)-,
a formiátion, a huminanyagok, továbbá az UV-sugárzás és a hid-
rogén-peroxid adagolása (mint ahogy a 2. ábra mutatja). 

A heterogén fotokatalízis alapja az, hogy egy félvezető meg-
felelő hullámhosszúságú – a félvezető vegyérték- és vezetési sáv-
jai energiaszintjeinek különbségénél (tiltott sáv) nagyobb energi-
ájú – fénnyel megvilágítva egy elektron a vegyértéksávból a ve-
zetési sávba lép át, és egy pozitív töltésű hibahelyet (lyukat, h+)
hagy maga után [10]. Amennyiben az így kialakult katalizátor fe-
lületén van olyan elektrondonor és elektronakceptor, amely ké-

pes leadni, illetve felvenni elektront úgy, hogy a tiltott sáv ener-
giája mindkét átalakulás energiaszükségletét fedezze, akkor ez
kémiai átalakulások sorozatát indíthatja el. A 3. ábra az elmon-
dott folyamatot szemlélteti. Ahhoz, hogy a gerjesztést követően
redoxireakciók mehessenek végbe, teljesülni kell, hogy i) a félve-
zetőbeli vegyértéksáv potenciáljának pozitívabbnak, a vezetési
sáv potenciáljának negatívabbnak kell lennie a redoxirendszer ak-
ceptor-, illetve donorszintje potenciáljánál, ii) a töltésátmenet se-
bességének versenyképesnek kell lennie az elektron-lyuk pár re-
kombinációjának sebességével. 

A radiolízissel való gyökgenerálás módszeréről részletesen
olvashatunk Wojnárovits László könyvében [11]. A radiolízis kez-
deti termékei az ionizáló sugárzás mentén egy kicsiny térrész-
ben, ún. spurban két, ritkán több ionizált részecske jön létre és
hidratálódik. Miközben a spurok a diffúzió segítségével szétter-
jednek, a keletkező, aktív részecskék nem rekombinálódó része
reakcióba léphet a jelen lévő anyagokkal. A tiszta víz radiolízisé-
nek folyamatát és a keletkező termékeket mutatja a 4. ábra.

Érdemes felhívni a figyelmet arra, hogy más, nagy energiájú
sugárzás, ami a víz elbontásával hoz létre gyököket (pl. vákuum
ultraibolya- (VUV) sugárzás) nagyon hasonló típusú részecské-
ket hoz létre. Természetesen az aktív gyökök koncentrációiban
nagy eltérések lehetnek. 

A nagy hatékonyságú eljárások hatékonysága nagyon változó
lehet [12,13], és nagymértékben függ attól, hogy milyen kémiai
szerkezetű szennyezővel reagálnak a gyökök. Érdekes eredmé-
nyeket publikált Wojnárovits és kutatócsoportja [14]. Radioaktív
sugárzással jól mérhető sebességgel OH-gyököt állítottak elő. Ez-
zel besugározták különböző anyagok oxigénnel telített vizes ol-
datát, és mérték, hogyan változik a kémiai oxigénigény (KOI).
Megállapították, hogy az egy elektronnal oxidálni képes OH-gyök
nagy hatékonyság esetén 2–4 elektronos oxidációt hajt végre. Ez
akkor következik be, ha a meghatározó szerves gyök gyorsan re-
agál az oldott O2-nel, például fenol, maleinsav és fumársav ese-
tében. Ez az érték kisebb, amikor amino-, acetamid- vagy hidrazo-
csoport kapcsolódik a fenolgyűrűhöz; itt egy OH-gyök két elekt-
ronos oxidációt eredményez. A keletkező köztitermékek, gyökök
(fenoxi-, anilino-, szemiiminokinon, hidrazil) lassan reagálnak az
oxigénnel, ezért a lebontás hatékonysága kisebb. 

Az OH-gyök kicsiny szelektivitása miatt a vizek majdnem
minden szennyezőjével reagál. Sokszor a mátrix határozza meg
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4. ábra. A víz radiolízisének sémája (az anyagféleségek
előtti számok az ún. G értéket, a 100 eV besugárzó energia 
hatására képződő mólszámokat jelzik)

3. ábra. A heterogén fotokatalízis folyamatának vázlata
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a szabad gyökök koncentrációját és összetételét. Ebből követke-
zik, hogy az ilyen jellegű vízkezelési technológiák tervezése gon-
dos előkészületet és nagy körültekintést igényel. ���
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víz jelenléte és fontossága az embe-
riség mindennapi életében megkér-

dőjelezhetetlen. A hétköznapi élet szempont-
jából a víz fogalma döntően az ivóvizünket
és a természetes vízforrásainkat fedi. Ah-
hoz, hogy megfelelő minőségű víz érkez-
zen naponta a felhasználóhoz, a természe-
tes vízforrások tisztaságának megőrzése
kulcskérdés, amelynek fenntartásához a
szennyvizek és egyéb szennyező források
megfelelő tisztítása szükséges. Nem utol-
sósorban a környező vízforrások tisztasá-
gára való összpontosítás azért is fontos, mert
a vízhez kötött rengeteg állat- és növényfaj
egzisztenciája foroghat kockán.

A fenti probléma megfelelő kezelése a
fejlett víztisztító technológiák kidolgozásán
alapul. A megfelelő kezelés alatt olyan mód-
szerek alkalmazása értendő, amelyek mi-
nimális energiabefektetést igényelnek, költ-
séghatékonyak, jó hatásfokkal rendelkez-
nek és minimális kockázatot képviselnek
minden tekintetben (környezetre és em-
berre gyakorolt hatás). Az előbbi kritérium-
sorozatnak leginkább a heterogén fotoka-
talízis felel meg, hiszen a fotokatalitikus
szennyvíztisztítás során az energiaforrás a
napfény, a katalizátor gyakorlatilag végte-
lenszer újrahasznosítható, nagy hatékony-
sággal bontja el a szerves szennyezőket (víz-
re, szén-dioxidra és szervetlen sókra) és
minimális a kockázat a technológia alkal-
mazása során.

Hogyan működnek 
a fotokatalizátorok?

A fotokatalizátorok alapvető működési elve
a félvezetők sávszerkezetén alapszik. Úgy
a szigetelőkben, mint vezetőkben és a fél-
vezetőkben, vezetési és vegyértéksáv, vala-
mint az ezeket elválasztó tiltott sáv talál-
ható. A szigetelők esetében ez a sáv na-
gyon széles (3,5–3,6 eV), félvezetőknél
mérsékelt (0,5–3,5 eV), a vezetők esetében
pedig gyakorlatilag 0. A félvezetők eseté-
ben (1. ábra), ha megfelelő energiával (ult-
raibolya (UV), látható fénnyel) egy elekt-
ront gerjesztünk a vegyértéksávban, akkor
az a vezetési sávba kerül, ami által kialakul
egy töltéspár (elektron/lyuk – e–/h+). Ameny-
nyiben nem rekombinálódik a két töltés-
hordozó, akkor redoxreakcióban képesek

részt venni (a lyukoldalon oxidáció zajlik,
míg az elektronoldalon redukció), aminek
közvetett eredménye – összetett, gyökös
folyamatok révén − a szerves szennyezők
lebontása [1]. A bontási folyamatot vagy
közvetetten a lyuk végzi, vagy közvetlenül
történik, a keletkező OH-gyökök segítsé-
gével, amelyek a következő mechanizmus
szerint keletkeznek [(1)–(3) egyenlet]:

h+ + H2O → ⋅OH + H+ (1)
h+ + OH– → ⋅OH (2)
e– + O2 → O2⋅– → ... → ⋅OH (3)

Nem kérdéses tehát, hogy a fotokatali-
zátorok hatékonysága a fent említett alap-
folyamatoktól függ. Ezeket az elemi lépé-
seket azonban nagyon nehéz közvetlenül
befolyásolni. Közvetetten viszont számos
lehetőség áll rendelkezésre.
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1. ábra. A fotokatalizátorok működési elve
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