VIZEKBEN ES LEVEGOBEN ELOFORDULO SZERVES
SZENNYEZOK LEBONTASA NAGYHATEKONYSAGU
OXIDACIOS ELJARASOKKAL

MTA DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI

DOMBI ANDRAS

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM, SZERVETLEN- ES ANALITIKAI
KEMIA TANSZEK

SZEGED
2006



1. Bevezetés, elozmények

A levegd, a vizek ¢€s a talaj mindségének megovasa nagyon sokrétli és nagyon Osszetett
feladat, amelyben — sok minden mellett - a nemkivdnatos anyagok kibocsatasanak
minimalizalasa meghatarozo jelent6ségli. Nem kertiilhet6 el azonban az, hogy a kdrnyezetbe
visszajutd anyagokbol (vizek, levegd) eltavolitsuk a szennyezdket. Az esetek jelentds
hanyadaban, féleg a szerves szennyezok eltavolitasa soran kielégitd hatékonysaguak a
nagyon gazdasidgos biologiai mddszerek, amelyekben sokszor a természettdl ellesett
oOntisztulasi folyamatokat alkalmazzak eredményesen. Ezen eljarasokat kémiai szempontbol
olyan oxidéacios folyamatoknak tekinthetjiik, ahol a gyakran nagyon kicsiny
koncentracioban jelenlévo szennyezdket a mikroorganizmusok kornyezeti hémérsékleten,
¢s sokszor a viz alatt ,,elégetik” oxigén aktivalasaval.

Vannak azonban anyagok, amelyeket a mikroorganizmusok alig, vagy egyaltalan nem
bontanak le, s6t bizonyos esetekben mérgezik azokat és igy veszélyeztetik a biotechnologia
hatasossagat. Bizonyos esetekben (példaul nagytisztasagu vizek eldallitasanal
(mikroelektronika-, gyogyszeripar, gydgyaszat, stb.) a biotechnoldgiai mdédszerek nem
alkalmazhatok az Ohatatlanul visszamarad6 szerves nyomszennyezok miatt. Mindezek
szlikségessé tették hatékonyabb tisztitasi technoldgiak kifejlesztését. Kémiai szempontbol
ezekben az esetekben is hasonld a feladat, mint a biotechnoldgiai modszereknél, azaz a
szennyezdk ,.elégetése”. A kifejlesztett modszerek egyik csoportjanak gylijténeve az Un.
nagyhatekonysagu oxidacios eljarasok (angol nevén Advanced Oxidation Processes),
amelyek soran valamilyen modszerrel oxigént aktivalnak és reagéltatjdk a lebontandd
szennyezdvel, vagy a szennyezot aktivaljak és reagaltatjak molekularis oxigénnel, illetve
valamilyen kombinacidban alkalmazzak ezeket. Jellemz6 vondsa az eljarasoknak a reaktiv
szabadgyokok képzodése, képzése, amik reagalnak a lebontandd szennyezdvel szintén
szabad gyokok keletkezése kozben. A szennyezOkbdl igy képzddd gyokok
oxigénbefogassal az atalakulast eldsegité atmeneti peroxigyokokon és peroxidokon
keresztiil a szennyezOk teljes mineralizaciojat (széndioxid, viz, szervetlen anionok, stb.)
eredményezhetik.

A reaktiv szabad gyokok generdlasara tobbféle modszert ismeriink és jelen munka is

részletesen foglakozik az ismert és hasznalt modszerek tobbségével.



A kornyezetvédelemmel kapcsolatos kutatdsaim inditasakor, a 90-es évek elején
zomében eszkozok ¢és késziilékek épitésére koncentralodott a munkdm, majd a
kutatocsoport fokozatos kialakulasaval a modszerek megismerése és fejlesztése mellett
alkalmazasokkal is foglalkoztunk. Az alkalmazasok soran — a szokdsos mérnoki
gyakorlattol eltéréen, amikor a folyamatok kimend paramétereit optimalizaljuk a bemend
paraméterek valtoztatasadval — arra voltunk/vagyunk kivancsiak, hogy mi torténik a ,,fekete
dobozban”. Ennek értelmében tanulmanyozzuk a végbemend atalakulasi folyamatok kémiai
jellegzetességeit ¢és  idébeli  lefolyasat  (reakcidkinetikai  viselkedését). A
modszerfejlesztéseknél is hasonld szempontok vezérelnek benniinket: célunk, hogy a
lehetdségeinkhez képest minél behatobban megismerjiik a médszerek jellegzetességeit, és
ennek ismeretében fejlessziikk a modszerek bizonyos elemeit. Ebbe a fejlesztésbe
beletartozik bizonyos anyagok (pl. fotokatalizatorok) eldallitasa, a vizsgalo és mindsitod
eljarasok javitasa és természetesen az egész folyamat optimalizélésa.

A disszertacidban bemutatott munka hét doktori (PhD) fokozatot szerzett munka-
tarsamnak ¢€s a kozel 6tven, a kutatécsoportban diploma-, szak-, projekt- és tudoméanyos
diakkori munkat készité hallgatonak az eredménye is. Szerepem esetenként a feladatok
kitlizésére, a kisérletek megtervezésére, a kisérletek soran a folyamatos konzultaciora, az
technikai és finanszirozasi feltételek megteremtésére, dontéen a kutatomiihely munkdjanak

szervezésére terjedt ki, ,,kétkezi munkamon™ tilmenden.

2. Eléallitott vagy felhasznalt anyagok, tanulmanyozott reakciok és vizsgalati
modszerek

A modszerfejlesztések és vizsgalatok soraban a disszertacioban részletesen kitérek az
alkalmazott
e acsendes elektromos Kkisiilésen,
e azultraibolya (UV) és vakuum-ultraibolya (VUV) sugarzéson,
e az 6zonon alapulo €s
e a heterogén fotokatalizist alkalmazé
gyokgeneralasi eljardsokra. Néhany esetben ismertetem a vizsgalatokhoz altalunk tervezett

¢s épitett késziilékeket is.



A felsorolt modszerek alkalmazasanal kiilon targyalom

e alevegd és

e avizek
szerves szennyezdinek eltavolitdsara vonatkozd vizsgélataink fontosabb eredményeit.

A gazfazist vizsgalatok soran dontden halogéntartalmu klor- és fluorszarmazékok
(freonok is), valamint kloroetének voltak a modellanyagok, mig a vizek szennyezdinek
lebontésara alkalmas modszerek esetében dontden fenol (esetleg klorszarmazékai) volt a
modellvegyiilet, noha esetenként oxigéntartalmt alifdsokat (aldehidek, savak) is
vizsgaltunk, de eléfordultak mas anyagok is (pl. hexaciano-ferratok).

Az alkalmazott kisérleti eszkdzok és modszerek egy része természetesen a zomében
altalunk szerkesztett és épitett kémiai és fotokémiai reaktorok kore volt. A reakciokinetikai
vizsgalatok soran az atalakulasi termékek analizisét a menet kdzben palyazatok révén
beszerzett analitikai miiszerekre (pl. gazkromatograf, nagyhatékonysagi folyadék-
kromatograf, kapillaris elektroforézis berendezés ¢és ezek kombinécidja tomeg-
spektrometriaval, spektrofotométer, TOC analizator tarstanszékkel) adaptalt analitikai
eljarasokkal végeztiik el. Esetenként ez (publikalt) modszerfejlesztést is jelentett. A
kisérleti modszerek harmadik nagy csoportjat a fotokatalizatorok preparalasnal és
mindsitésénél alkalmazott technikék jelentették. Ezek soran szinte rendszeresen hasznaltuk
a rontgendiffrakcot, a N, adszorpcidjan alapuld fajlagos felilletmérést, a transzmisszios
elektonmikroszkopot (TEM), nagyon gyakran termoanalitikai modszereket (TG, DTG,
DTA), FT-IR-spektrometriat, diffuzios reflektanciat (UV-Vis) és esetenként a letapogatd
elektronmikroszkoppal (SEM) kombinalt energiadiszperziv rontgenanalizist. Ezen

méréseket tarstanszékeken, vagy kiilfoldi egyiittmtikodo partnereinknél végeztiik el.



3. Uj tudomanyos eredmények, megallapitdsok

3.1. A nagyhatékonysagli oxidaciés eljarasok fejlesztése kapcsan végzett
tevékenységiinket az alabbiakban foglalom 6ssze, amelyek koziil néhany aj tudomanyos

eredménynek is tekinthetd:

3.1.1. Csendes elektromos kistilésben lejatszodo folyamatok kémiai és reakciokinetikai
leirdsara a kisiilés mért elektromos jellegzetességein alapulé moddszert dolgoztunk ki.
Megallapitottuk:

e Egy elektroniitkozéses reakcio sebességi egyiitthatdja csak a reaktor egységnyi
térfogatan iddegység alatt athaladé, adott utat megtevé toltésmennyiség
ismeretében fiiggetlenitheto a késziilék (jol mérheto) paramétereitol.

o Azelektroniitkozéses reakciok sebességi egyiitthatdi elméletileg is jol becsiilhet6k
az elektron és a célmolekulak kozotti kellé energiaja iitkozések szamabdl, ha
ismerjiik a célra vezeto iitkozések hatékonysagat (hataskeresztmetszetét).

e Az iitkozési térben jelenlévé inaktiv molekulak (pl. N;) is lehetnek
energiakozvetitd partnerek a célreakcio (pl. dioxigénbdl valé 6zonképzddés)

szempontjabol.

3.1.2. Az éltalunk tervezett és épitett Xe-excimer VUV lampa altal kivaltott kémiai
atalakulasok jellemzésére kinetikai modellt dolgoztunk ki gaz- és folyadékfazisban.
Tudomanyos eredményeink:

e A lampa 6zontermelése az altalunk kidolgozott kinetikai modell alkalmazasaval
kémiai aktinométerként hasznalhato6 (a lampa 172 nm-es emissziojan).

e Vizben a nagyon rovid uthosszusagon elnyelodo fény hatasara képzodo <H- és
*OH- gyokok ,,kalitkabol” valé kiszabadulasukhoz gyokfogok sziikségesek.

e Igazoltuk, hogy a VUV sugarzas hatasara a viz homolizisével keletkezo gyokok
egyidejiileg oxidalnak és redukalnak is, azonban a redukal6 tulajdonsagu *H atom
molekularis oxigénnel valo reakcidjaval képzodé -HO, gyok mar oxidaciora is

hajlando.

3.1.3. UV és UV/VUYV sugarzassal miikodo fotoreaktorokat terveztiink és épitettiink levegd



¢s vizek szerves szennyezdinek lebontasara.

3.1.4. Hidrogénperoxiddal és/vagy UV sugarzassal inicialt 6zonbomlas tanulményozasa
soran bizonyitottuk, hogy az o6zon vizben valdé olddsa soran mindig képzddik
hidrogénperoxid, ami a bomlas sebességét noveli. Az 6zon bomlasara vonatkozéan olyan
konzisztens kémiai és kinetikai mechanizmust javasoltunk és mérési eredményeinkre
alapozva sebességi paramétereket pontositottunk, ami jol leirja az 6zon hidrogén

peroxiddal és/vagy UV sugarzassal inicialt bomlasat.

3.1.5. Heterogén fotokatalitikus vizsgalatokhoz mérési elvet dolgoztunk ki, reaktort
terveztiink és szerkesztettiink, amiben az atalakulasok in situ FT-IR spektrometriaval
nyomon kéovethetSk. Uj tudoményos eredményeink:

e Mezoporusos szerkezeti titandioxid eléallitasara alkalmas modszert dolgoztunk
ki.

e Nagy fajlagos feliiletii, kompozit fotokatalizatort allitottunk eléo az e célra
kifejlesztett modszeriinkkel, aminek lényege, hogy egyiittes csapadéklevalasztassal
(koprecipitacidval) a TiO, katalizatort mezoporusos szilikat feliiletére valasztottuk
le.

e Szennyezok levalasztasara alkalmas organofilizalt rétegszilikat adszorbens

regeneralasara modszert fejlesztettiink ki és a modszert minésitettiik.

3.2. Gazfazisu (1ég-) szennyezOk nagyhatékonysagu oxidacios eljarasokkal valo lebontasa
terén végzett és bemutatott tevékenységiinket és az ebbdl sziiletett ij tudomanyos

eredményeinket az alabbiakban foglalom 0ssze.

3.2.1. Csendes elektromos kistlésben halogéntartalm(i metanszarmazékok bontasaval az

alabbi tudomanyos eredményeket értiik el:

e Az atalakulasok elektroniitkozéses reakciokkal indulnak, ezekre reakciokinetikai
modellezéssel sebességi egyiitthatokat allapitottunk meg.

e Argon-atmoszféraban végrehajtott atalakitasok soran fluoratomot nem
tartalmazo metanszarmazékoknal oligomerizacios termékek képzédnek, mig a
klor-fluor-metanok esetében a dominalé atalakulasi irany a molekula szétesését

koveto, néhany lancciklusban végbemené halogénatom atrendezodés.



Hidrogénatomot tartalmazo6 vegyiiletek csendes elektromos Kkisiilésben jelentos
(szaz ciklust elérd) lancbomlasban alakulnak at, gazdag termékspektrumot
eredményezve.

Oxigén-atmoszféraban a Kisiilésben képz6do oxigénatomok keletkezése révén a
hidrogén-tartalmi metanszarmazékok bomlassebessége megnd, ami az
oxigénatom altali hidrogénelvonast koveté6 molekularis oxigén addicidjaval és a
képz6do peroxogyokok tovabbi atalakulasaival értelmezheték. A Kklorfluor-
metanok atalakulasaban az elektroniitkozési reakcioi hatasara keletkezo gyokokre
valé oxigénmolekula addicidja és az azt koveto reakciok a felelések az atalakulasi

sebességek mérsékeltebb novekedéséért.

3.2.2. Klortartalmu metadnszarmazékok UV/VUV fotolizisét vizsgaltuk meg olyan

kisnyomasti Hg-g6z lampéval, ami a 254 nm-es sugarzasa mellett 185 nm-en is sugaroz. Uj

tudomanyos eredmények:

Az atalakulasok a 185 nm-es besugarzas hatasara Cl-atom leszakadasaval
indulnak, amit H-atom elvonasa kovet. A széntartalmu gyokok oligomerizacios
termékekben realizalodnak, hasonléoan a csendes elektromos Kisiilésben valo
atalakitasok soran tapasztaltakhoz. A széntetraklorid lassibb atalakulasa a
visszaképzodése miatti gyokrekombinacioval értelmezheto. A diklormetan és a
kloroform fotolizisének sebességét a hozzaadott széntetraklorid meggyorsitja a H-
Az oxigéntartalmu besugarzott gazelegyekben a H-tartalmu metanszarmazékok
bomlasi sebessége lényegesen megnovekszik a széntartalmi gyokok oxigén-
Széntetraklorid esetében ez a hatas nem érvényesiil, mert a Cl-gyok altali Cl-atom

elvonas sebessége jelentéktelen.

3.2.3. Trikloretilén és tetrakloretilén heterogén fotokatalitikus atalakulasat tanulmanyoztuk

titandioxid fotokatalizatoron az altalunk szerkesztett €s épitett fotoreaktorban. Kiemelendo

tudomanyos eredményeknek tekintjiik az alabbiakat:

Megerdsitettiik tobbek azon korabbi megallapitasat, hogy a kiindulési anyagra ¢és a

bontashoz feltétleniil sziikséges oxigénre nézve érvényesiil a Langmuir-Hinshelwood



adszorpcids kinetika. Az adszorpcids bomlasi kinetika kdvetkeztében az anyagok
bomlassebessége atmoszférikus nyomason egy hataron tul nem fokozhat6 az oxigén
lebonthatok heterogén fotokatalizissel.

A Kkloretének bomlasaban — sokak allitasaval ellentétben — bizonyitottan nincs
szerepiik a hidroxilgyokoknek és a kloratomok szerepe is alarendelt jelentéségii.
Bizonyitottuk, hogy a kloretének bomlasaban a vizgéznek kimondottan
bomlasgatlé hatasa van.

Az atalakulasokat indité folyamat a megvilagitott félvezet6 feliilletén szeparalodo
toltések atmenete a katalizator feliiletén adszorbealodé lebontando
célvegyiiletekre és a molekularis oxigénre. A keletkezé molekulaionok egymassal
valo kolesonhatasaban keletkez6 atmeneti anyagféleségek révén keletkezo szabad
gyokok tobblépéses reakcioi vezetnek az anyagok atalakulasahoz.

A kloretének bomlasa és a koztitermékek felhalmozodasa indukcios periodussal
indul, ami jol értelmezheté a di- vagy triklorecetsav-klorid koztitermék és a
kiindulasi anyag toltésatviteli reakcidoja révén Kkeletkezé, labilis feliileti

képzédmények folyamatgyorsitast eredményezé gyokos atalakulasaval.

3.3. Vizek nyomszennyezdinek nagyhatékonysagu oxidacios eljarasokkal vald lebontasa

terén végzett ¢és itt bemutatott tevékenységiink ¢és dj tudomanyos eredményeink

Osszefoglalasa

3.3.1. VUV sugérzas hatasat vizsgaltuk maleinsav, fenol, hexaciano-ferratok atalakitasanal,

illetve oxigénnel telitett vizben hidrogénperoxid felhalmozodasdnak mérésével

valoszinusitettik:

A folyamat elso 1épésében egy primer gyokpar keletkezik az olddszerkalitkaban,
amely vagy azonnal visszaalakul a kiindulasi molekulava, vagy komponensei az
oldészerkalitkabél szétdiffundalhatnak, illetve reagalhatnak az oldatban 1évé
gyokfogo vegyiiletekkel; a ,kalitka-effektus” magyarazhatja a Kisérletek soran

tapasztalt kvantumhasznositasi tényez6 egynél joval kisebb értékét.



3.3.2. Fenol UV ¢és UV/VUYV fotolizisével megallapitottuk

¢ A viz nagyon vékony rétege altal elnyelt 185 nm-es sugarzas hatasara képzodé -OH-
és *H-gyokok inditjak egyrészt a dihidroxibenzolok képzédéséhez, masrészt a
gylriinyilashoz vezeté bomlasi folyamatokat, ha a viz oldott oxigént tartalmaz.

e A 254 nm-es sugarzas hatasara gerjesztett fenolmolekula révén képzodo fenoxigyok

oxigén jelenlétében kinonna oxidalédik, ami gyors fotokémiai reakcioban részben
dihidroxibenzolokka részben gyiiriinyilasi termékekké alakul at.

e Az oldott oxigén hianyiban a lényegesen kisebb bomlassebesség az atalakulasi
lancok rovidiiléséhez és zomében gyokletorési termékek felhalmozdédasahoz vezet.

3.3.3. Fenol és klorfenolok heterogén fotokatalitikus atalakitasanak vizsgalatanal az alabbi

kovetkeztetésekre és j tudomanyos eredményekre jutottunk:

e A csak megvilagitott félvezetd feliiletén és elektronbefogoét is tartalmazo oldatokban
végbemend  atalakuldsok  dontden adszorpciés  kinetikdval  jellemezhetdk.
Elektronbefogonak a gyakorlati alkalmazas szempontjabdl egyediil szoba johetd oxigén
mellett hasznalhatok mas anyagok (pl. eziistion, hidrogénperoxid) is.

o A csak hidrogénperoxid tartalmu vizben annak egyidejii oxidacidja és redukcidja megy
végbe.

e Eziist elektronbefogo, valamint metanol gyokfogo alkalmazasaval igazoltuk, hogy a
heterogén fotokatalitikus atalakulasok ebben az esetben is az elektronbefogora és az
atalakitando szennyezore (fenolra) valo kozvetlen toltésatmenettel indulnak, és a
keletkez6 gyokionok kozotti feliileti reakciok viszik tovabb a bomlast.

¢ Eziist elektronbefogé alkalmazasaval a valosziniisithetoen keletkezd fenoxigyok
katalizatoron adszorbealodé rekombinacidos termékei gyorsan elbomlanak a
feliileten és ezaltal a mineralizacio rovidebb ido alatt valik teljessé.

¢ A klérfenol fotolizissel és heterogén fotokatalizissel valo lebontasaval igazoltuk, hogy az
a fenolhoz hasonl6 kémiai mechanizmus szerint bomlik el.

¢ A fenol 6zonnal valé reakcidjaban részben molekularis, részben gyokos iton bomlik

és elérheto vele a fenol teljes mineralizacidja.



4. Az eredmények gyakorlati alkalmazhatosaga
Ebben a pontban taldn eredményeink tudomanyos céli felhasznaldsdval és

alkalmazhatdsagaval lenne célszerlibb foglakozni. Az ugyanis nem kétséges, hogy a
nagyhatékonysagu oxidacids eljarasok az elmult masfél évtizedben kiterjedt gyakorlati
alkalmazasra tettek szert. Az is igaz, hogy széleskorli alkalmazashoz képest meglehetdsen
kevés tudéds halmozddott fel példaul a szennyezdlebontasi folyamatok kémidjat és idébeli
lefolyasat (kinetikajat) illetden. Ezek az ismeretek azonban elengedhetetlenek a mainal
sokkal hatékonyabb szennyezOtisztitdsi eljardsok, technoldgidk és berendezések
tervezéséhez €és hasznosan hozzéjarulnak a tecnoldgiak gazdasagos iizemeltetéséhez.
Ezen a téren a leginkabb perspektivikusnak a heterogén fotokatalizatorok igérkeznek.
Kornyezetvédelmi alkalmazasuk mellett szdmos mas technikai alkalmazasuk van az
ontisztulo feliiletek 1étesitésétdl kezdve kiilonleges (super az angol terminologidban)
hidrofilitassal rendelkezd feliiletek (pl. tivegek) 1étesitéséig. Kiterjedt vizsgalatok folynak
orvosi (onkologiai) alkalmazasukra. Az igazi kihivas azonban az energiatermelésre valo
alkalmazasukban van, napelemektdl kezdve a napsugarzassal valé hidrogén-eléallitasig. A
gyakorlati alkalmazhatosdghoz vald szerény hozzdjaruldsunk mellett remélhetéleg

bovitettilk a tudomanyos ismeretek hatalmas piramisat néhany épitokdvel.
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Investigations of chemical reactions involving electron-molecule collisions in various gaseous mixtures of
0, with Ar, N, or CO

Ozone Sci.Eng. 18, 159 (1996)

Impact factor: 0,722 Fiiggetlen hivatkozasok: 2

[P5] Dombi,A.*, Ilisz, 1., Wittmann, Gy.: Gydkgeneralasi eljarasok a vizkezelésben alkalmazott
nagyhatékonysagt oxidacios eljarasokhoz
Erdélyi Muzeumi Fuzetek, 6, 59-67 (1997)

Impact factor: nincs Fiiggetlen hivatkozasok: nincs
[P6] Dombi, A.: Calculation and Evaluation of Electron-molecile Collision Reactions in a Silent Electric
Discharge

ACH- Models in Chemistry 135, 663-675 (1998)

Impact factor: 0,534 Fiiggetlen hivatkozasok: nincs

[P7] llisz, I., Foglein, K., Dombi, A.*.:The Photochemical Behavior of Hydrogen Peroxide in Near UV-
irradiated Aqueous TiO2 Suspensions

J. Molecular Catalysis A: Chemical, 135(1) 55-61(1998)

Impact factor: 1,657 Fiiggetlen hivatkozasok: 14

[P8] Laszlo Zs., Ilisz,1., Peintler,G., Dombi, A. *:VUYV Intensity Measurement for a 172 nm by means
of Oxygen Actinometry

Ozone Sci. Eng. 20. 421-432 (1998)

Impact factor: 1,028 Fiiggetlen hivatkozasok: 5

[P9] Mlisz,I. Laszl6,Zs. Dombi, A.* :Investigationof the Photochemical Decomposition of Phenol in near-
UV Irradiated Aqueosu TiO2 Suspension. 1. Effect on Charge Trapping Species on the Degradation
Kinetics

Applied Catalysis A: General 180, 25-33 (1999)
Impact factor: 1,557 Fiiggetlen hivatkozasok: 53

[P10] Ilisz,I. , Dombi, A*.:Investigationof the Photochemical Decomposition of Phenol in near-UV
Irradiated Aqueosu TiO2 Suspension. II.Effect of Charge Trapping Species on the Product Distribution
Applied Catalysis A: General 180, 34-45 (1999)
Impact factor:1,557 Fiiggetlen hivatkozasok: 33

[P11] Dombi, A.,* Fekete, Z. A., Kiricsi L.: In situ photacatalytic reactor with FT-IR analysis for

* levelez6 szerzo
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heterogeneous caralytic studies
Applied Catalysis A: General 193, L5 (2000)
Impact factor: 1,576 Fiiggetlen hivatkozasok: 2

[P12] Dombi, A. Disinfection and disinfection byproducts formation in water treatment
Centr. Eur. J. Occup.Environ. Med. 6, 109-114 (2000)
Impact factor: nincs Fiiggetlen hivatkozasok: nincs

[P13] Hegediis, M., Dombi, A.*, Kiricsi. I.: Photocatalytic decomposition of tetrachloroethylene in gas
phasewith titanium dioxide as catalyst

React. Kinet. Catal. Lett. 74, 209-215, (2001)

Impact factor: 0,475 Fiiggetlen hivatkozasok: 3

[P14] Dombi, A.*, Ilisz,1., Laszl6,Zs., Wittmann, Gy.: Comparison of ozone based and other (VUV
and Ti0,/UV) radical generation methods in phenol decomposition

Ozone Sci. Eng. 24, 49-54 (2002)

Impact factor: 0,683 Fiiggetlen hivatkozasok: 6

[P15] lisz, I. Dombi, A*. Mogyoroési, K., Farkas, A., Dékany, 1.: Removal of 2-chlorphenol from water
by adsorption combined with TiO, photocatalysis

Applied Catal.B. Environ. 39, 247-256 (2002)

Impact factor: 2,866 Fiiggetlen hivatkozasok: 25

[P16] Mogyorosi, K., Farkas, A., Dékany, [.*, Ilisz 1., Dombi, A.: TiO2 based photocatalytic degradation
of 2-chlorophenol adsorbed on hydrophobic clay
Environ. Sci. Technol. 36, 3618-3624 (2002)
Impact factor: 3,123 Fiiggetlen hivatkozasok: 24

[P17] Laszlé, Zs., Dombi, A*.: Oxidation of [Fe(CN)s]* and reduction of [Fe(CN)s]* in VUV-
irradiated aqueous solution

Chemosphere 46, 491-494, (2002)

Impact factor: 1,461 Fiiggetlen hivatkozasok: 10

[P18] Dombi A.: VUV sugarforras fényteljesitményének meghatarozasa kémiai aktinometriaval
Magy. Kém. Foly., 108, 67-71, (2002)
Impact factor: 0,207 Fiiggetlen hivatkozasok: nincs

[P19] Wittmann, Gy., Horvath, I. Dombi, A*.: UV-induced decomposition of ozone and hydrogen
peroxide in the aqueous phase at pH 2-7

Ozone Sci. Eng. 24, 281-290. (2002)

Impact factor:0,683 Fiiggetlen hivatkozasok: 3

[P20] Foglein, K.A., Szépvolgyi, J., Dombi A.*: Decomposition of halogenated methanes in oxygen- free
gas mixtures by the use of a silent electric discharge

Chemosphere, 50, 9-13. (2003)

Impact factor:1,904 Fiiggetlen hivatkozasok: 1

[P21] Farkas, A., Mogyordsi K., Dékany 1.*, Ilisz, 1., Dombi A.: Hidroféb montmorilloniton adszorbealt
2-klorfenol heterogén fotokatalitikus lebontasa TiO, szuszpenzidban

Magy. Kém. Foly., 108, 501-507, (2002)

Impact factor:0,207 Fiiggetlen hivatkozasok: nincs

[P22] Gere, E.P., Berczi B., Simandi P., Wittmann G., Dombi A.*: Simultaneous determination of
hydrogen peroxide and organic hydroperoxides in water

Int. J. Environ. Anal. Chem. 82, 443-450 (2002)

Impact factor:0,797 Fiiggetlen hivatkozasok:1
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[P23] Ilisz, 1., Dombi, A., Mogyoroési, K., Dékany 1.*: Photocatalytic water treatment with different TiO,
nanoparticles and hydrophilic/hydrophobic layer silicate adsorbents

Colloids and Surfaces A: Physycochem. Eng. Aspects 230 (2003) 89-97

Impact factor: 1,586 Fiiggetlen hivatkozasok: 17

[P24]. Foglein, K.A., Szabo, P.T., Dombi, A., Szépvolgyi, J*: Comparative study of the decomposition of
CCl, in cold and thermal plasma

Plasma Chem. Plasma P. 23 (2003) 651-664

Impact factor:1,611 Fiiggetlen hivatkozasok:5

[P25] Ilisz, 1., Bokros, A., Dombi, A.*.: TiO, based heterogeneous photocatalytic water treatment
combined with ozonation

Ozone Sci. Eng. 26 (6): 585-594 (2004)

Impact factor: 0,826 Fiiggetlen hivatkozasok: 3

[P26] Hegediis, M., Dombi A.*: Comparative study of heterogeneous photocatalytic decomposition of
terachloroethene and dichloroethene in the gas phase

Appl. Catal. A.General, 271 (2004) 177-184

Impact factor:2,378 Fiiggetlen hivatkozasok: 5

[P27] Hegediis, M., Dombi, A*: Gas-phase heterogencous photocatalytic oxudation of chlorinated
ethenes over taitanium-dioxide: perchloroethene

Appl. Catal. B.Environmental, 53 (2004) 141-151

Impact factor: 4,042 Fiiggetlen hivatkozasok: 3

[P28] Wittmann, Gy., Demeestere, K., Dombi, A.,Dewulf J*., Van Langenhove H.: Preparation, structural
characterization and photocatalytis activity of mesoporous Ti-silicates

Appl. Catal. B. Environmental 61,47-57, 2005

Impact factor: 4,042 Fiiggetlen hivatkozasok: 4

[P29] Alapi, T., Sipos, P., Ilisz, 1., Wittmann, Gy. , Ambrus, Z., Kiricsi, 1., Mogyorosi, K., Dombi ,A*
Synthesis and characterization of titania photocatalysts: The influence of pretreatment on the activity
Appl. Catal. A: General, 303, 1-8, 2006,
Impact factor: 2,378 Fiiggetlen hivatkozasok: 5

[P30] Alapi, T., Van Craeynest, K. , Van Langenhoeve, H. , Dombi, A.*: UV photolysis of the binary
mixtures of VOCs in dry nitrogen stream

Reac.Kinet. Catal. Lett. 87, 255-267, 2006

Impact factor: 0,618 Fiiggetlen hivatkozasok: nincs

[P31] Alapi, T., Van Craeynest, K., Van Langenhoeve, H., Dewulf, J.,. Dombi A*: Direct VUV
photolysis of chlorinated methanes and their mixtures in nitrogen stream

Chemosphere ,66, 139-144 ,2006
Impact factor: 2,359 Fiiggetlen hivatkozasok: nincs

[P32] Alapi, T., Dombi, A.*:Direct VUV photolysis of chlorinated methanes and their mixtures in
oxygen stream

Chemosphere, 67, 693-701,2007

Impact factor: 2,359 Fiiggetlen hivatkozasok: nincs

[P33 ] Alapi, T. , Dombi A*. Comparative study of the UV and UV/VUV photolysis of phenol in aqueous
solution

Journal of Photochemistry and Photobiology A: Chemistry, 188, 409-418, 2007

Impact factor: 2,098 Fiiggetlen hivatkozasok: nincs
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Nemzetkozi konferenciak kiadvanyaiban megjelent teljes terjedelmii dolgozatok

[C1] Beck,M.T., Dinya,Z., Dombi,A., Fetzer,J.C., Kéki,S., Papp,L., Szabo, P., Szépvolgyi,J., Zsuga,M.:
Comparative study of carbonization of toluene upon heating, electric discharge, silent electric discharge
and radiofrequency plasma.

Recent Advances in the Chemistry and Physics of Fullerenes and Related Materials,
Proc.Electrochem.Soc. 94-24,1994 Fiiggetlen hivatkozasok: 2

[C2] Llisz, 1., Wittmann, Gy., Dombi, A.: Photodegradation of Phenol as Model Compound in Excited
TiO, Suspensions

Regional Conference on Ozone, Ultraviolet Light, Advanced Oxidation Processes in Water Treatment,
Amsterdam, Netherlands, 1996, p. 515-525

[C3} Wittmann, Gy., Ilisz, ., Dombi, A.: Mechanism of Catalysed Ozone Decomposition in Aqueous

Solutions.

Regional Conference on Ozone, Ultraviolet Light, Advanced Oxidation Processes in Water Treatment,
Amsterdam, Netherlands, 1996, p.411-421 Fiiggetlen hivatkozasok: 4

[C5] isz,l., Dombi A: Heterogeneous Photocalatlysis. A Promissing Alternative in Water Treatment
Ozonation and AOPs in Water Treatment: Application and Research, Poitiers, France, 1998, pp 57/1-4

[C6] Laszld, Zs. Dombi, A.:Radical Generation by Xenon Excimer Light Source
Water Treatment: Application and Research, Poitiers, France, 1998, pp 56/1-4

[C7] Laszlo, Zs. , Alapi, T., llisz, I. , Dombi, A.: Comparison of the inhibition effect of methanol in
different radical generation techniques,

International Conference on Applications of Ozone and also on UV and Related Ozone Technologies,
Wasser Berlin,2000. oktober 23-26, (Proc. of International Conference on Applications of Ozone and
also on UV and Related Ozone Technologies, Ed. Maschelein, Published Wasser Berlin, pp. 509-520

[C8] Dombi, A, Ilisz, 1., Laszlo, Zs., Wittmann Gy.: Comparison of ozone-based and other (VUV and
TiO,/UV) radical generation methods in phenol decomposition

International Conference on Applications of Ozone and also on UV and Related Ozone Technologies,
Wasser Berlin,2000. oktober 23-26, ( Proc. of International Conference on Applications of Ozone and
also on UV and Related Ozone Technologies, Ed. Maschelein, Published Wasser Berlin, pp. 509-520)

[CI] Onody, R., Wittmann, Gy. Kiss, E., Gal, Gy., Dombi, A.: Regeneration of hemo dialisers with ozone
15th Ozone Word Congress and Medical Therapy Conference, London, United Kingdom, 2001,

[C10] Ilisz, 1., Bokros, A., Dombi A.: TiO,-based heterogeneous photocatalytic water treatment combined
with ozonation
International Conference on Ozone in Global Water Sanitation, 2002., Amszterdam, pp. I11-2-1-21

[C11] Alapi, T., Dombi, A.: Comparative study of the UV and UV/VUYV photolysis of phenol in aqueous
solution, by using different types of low-pressure mercury lamps
IOA Conference at Wasser-Berlin 2006, Berlin, Germany, pp 49-55

[C12] Alapi, T., Sipos, P., Ilisz, I., Wittmann, Gy., Dombi, A., Kiricsi, I.: Synthesis and characterization
of mesoporous titania photocatalysts.Application of ozone for the removal of the structure forming
template,

17th Word Congress; Ozone and Related Oxidants, Innovative and Current Technologies,

Strasbourg, France, pp IV.4. -15/1-10 (2005)

[C13] Demesestere, K., Wittmann, Gy., Dombi, A., Dewulf, J., Van Lengenhove H..:

Photocatalytic degradation of gaseous trichloroethylene over near-UV irradiated mesoporous Ti-silicates,
17th Word Congress; Ozone and Related Oxidants, Innovative and Current Technologies,

Strasbourg, France, pp.VIIL.6-1-9 (2005) CD edition
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[C14] Alapi, T., Dombi, A., Van Craeynest, K., Van Lengenhove, H., Dewulf J.:

UV photolysis of ninary mixtures of VOCs on nitrogen and oxygen stream using ozone producing lamp
17th Word Congress; Ozone and Related Oxidants, Innovative and Current Technologies,

Strasbourg, France, pp.VIIL.7-1-9 (2005) CD edition

[C15] Alapi, T., Dombi, A.: Comparative study of the UV and UV/VUYV photolysis of phenol in aqueous
solution, by using different types of low-pressure mercury lamps
IOA Conference at Wasser-Berlin 2006, Berlin, Germany, CD edition

[C16] Dombi, A.,Alapi, T.: Comparision of direct photolysys and heterogeneous photocatalysis of phenol
in aqueosu solution
1*European Conference of Environmental Applications of AOPs, Chaina, Greece. 2006 CD edition

[C17] Ambrus, Z., Wittmann, Gy., Sipos, P., Dombi, A.: Preparation and characterization of doped
titanim dioxide catalysts
1°European Conference of Environmental Applications of AOPs, Chaina, Greece. 2006 CD edition

Munkabizottsagi iiléseken, szakmai forumokon elhangzott el6adas

[MB1] Dombi,A.: Illékony szerves vegyiiletek felszin alatti vizekben
MTA SzAB Analitikai és Kornyezetvédelmi Munkabizottsagi tlés,Szeged, 1993

[MB2] Dombi,A., Sipos-Nagy, G.: Elektron-molekula iitk6zéses reakcidk sebességi koefficienseinek
szamolasa
MTA Reakciokinetikai és Fotokémiai Munkabizottsaganak Glése Budapest, 1994

[MB3] Dombi,A., Sipos-Nagy,G.,:Kémiai reakciok csendes elektromos kisiilésben
MTA Kdérnyezetkémia Bizottsdgénak Ulése, Szeged, 1994

[MB4] Dombi A.: Kdrnyezeti szennyezok lebontdsa nagyhatékonysagt oxidacios eljarasokkal
Veszprémi Egyetem, Kérnyezettudomanyi Doktori Iskola tlése, 2002. februar

[MBS5] Dombi A. : Heterogén fotokatalizatorok kornyezeti és kornyezetvédelmi alkalmazasai
MTA Tudoményok Napja rendezvényei, Szeged, 2003. november

[MB6] Hegedilis M., Dombi A.: Klorozott etilének heterogén fotokatalitikus lebontasa
MTA Katalizis Munkabizottsdganak ulése, Veszprém, 2004

[MB7] Dombi A.: Oxigén aktivalasa kdrnyezetszennyez6k kémiai lebontasanal
MTA Fizikai Kémia és Szervetlenkémia Bizottsdganak Ulése, Szeged. 2006. majus

Konyv, konyvfejezet

[B1] Dombi A. Ilisz I.: Nagyhatékonysagli oxidacios eljarasok a kornyezeti kémiaban
A kémia ijabb eredményei, sorozat, 86 kotet
Akadémiai Kiado, Budapest, 2000

Szabadalmak

[Pat1] Dombi,A.,Otoltics,V.: Eljaras és berendezés felszini vizek tisztitasara
Magyar Kéztarsasag 9010.019 szam( szabadalom PCT Int. Appl. W09010.019

[Pat2] Dombi,A.,Otoltics,V.,Mohacsi.L.,Racs,T.,: Mobil viztisztitdé berendezés Magyar Koztarsag
202.164/90 sz&mU szabadalom.(Hung. Pat.No0.202.164/90)

[Pat3] Dékany 1., Dombi A., Farkas A., Ilisz I., Mogyordsi K.: Eljarés vizek szerves szennyezdinek
fotooxidacios lebontasara organofil bentonit alkalmazasaval
Talalmanyi bejelentés, Magyar Szabadalmi Hivatal, Lajstromszam: P 01 04289
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A témateriileten sziiletett doktori (PhD) disszertaciok

[D1] Siposné Nagy Gabriella: ,,Gazreakciok csendes elektromos kisiilésben”
Egyetemi doktori értekezés, JATE, Szeged, 1995

[D2] llisz Istvan: ,,Vizek szerves szennyezdinek katalitikus fotooxidacidja”
Egyetemi doktori (PhD) értekezés, JATE, Szeged, 1998

[D3] Wittmann Gyula: ,,Nagyhatékonysagu oxidacios eljarasok vizsgalata”
Egyetemi doktori (PhD) értekezés, JATE, Szeged, 1999

[D4] Laszl6 Zsuzsanna: ,,Vakuum-ultraibolya fotolizis alkalmazhatosaganak vizsgalata kdrnyezeti
szennyezok lebontasara”
Egyetemi doktori (PhD) értekezés, SZTE, Szeged, 2001

[D5] Féglein Katalin: ,,Halogéntartalmi metanszarmazékok bontasa csendes elektromos kisiilésben”
Egyetemi doktori (PhD) értekezés, SZTE, Szeged, 2002

[D6] Hegedlis Marta: ,,Klorozott etilének heterogén fotokatalitikus lebontdsa”
Egyetemi doktori (PhD) értekezés, SZTE, Szeged, 2004

[D7] Alapi Tiinde: ,,Levegd és vizek szerves nyomszennyezdinek lebontasa UV/VUV fotolizissel”
Egyetemi doktori (PhD) értekezés, SZTE, Szeged, 2006

Osszesitd adatok (2007. jdnius 30.):

A disszertacidbodl készllt dolgozatok 6sszes hatastényezéje: 50,59
Frakcionalt hatastényezé: 15,83

A disszertacié anyagara vald fiiggetlen hivatkozasok szama: 248

Frakcionalt hivatkozasszam: 81,68
A tudomanymetriai adatok részletei elérheték: http://www.staff.u-szeged.hu/~dombia/indexh.htm




