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KIROL NEVEZTEK EL?

Inzelt Gyorgy

M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

A Gay-Lussac-torvény,
a Charles-torvény,
Amontons torvénye

Magyarorszégon és a vildg szdmos orszdgdban egyszeriien
Gay-Lussac-torvényrdl vagy torvényekrél beszéliink, ha a
gdzok (szigortan az idedlis gdz) nyomdsdnak vagy a térfogatdnak
hdmérsékletfiiggését irjuk le. Nagyon egyszerd, de rendkiviil fon-
tos osszefliggésekrdl van szd, amelyek alapvetd szerepet jdtszot-
tak a fizikai kémia fejlédésében (példdul a hg és a hdmérséklet
mibenlétének tisztazdsdban), és ma is haszndljuk ezeket.

Tehdt ha a h6mérséklet (T) né, a nyomds (p) is ng dllandé tér-
fogaton (V): /T = 4llands.

Allandé nyomdson pedig a térfogat véltozdsdt a h6mérséklet-
tel (h6tdgulds) az aldbbi egyenlet irja le:

Vi T, = V,/T,.

Ezt Gay-Lussac I. torvényének vagy Charles-torvénynek is ne-
vezik, mert nemcsak Gay-Lussac, hanem Charles is eljutott ehhez
a felismeréshez.

Persze ezeket az sszefiiggéseket a gazok htdguldsdra el§szor
mds formdban {rtak le, példdul

V=V,(1+ bT),

ahol V, egy vonatkozdsi vagy kiinduldsi térfogat, és b a h§tdguldsi
egyiitthatd. A b értéke minden idedlisan viselked§ gdzra azonos.
Szildrd anyagokra és folyadékokra is érvényes ez az egyenlet, de
ezeknél a b értéke az anyagi mingségtdl fiigg. Gondoljunk a hi-
ganyos hémérdre vagy a villamossinekre.

A torvények megsziiletése idején még nagy vita folyt a h§ ter-
mészetérdl és a hdmérséklet mibenlétérdl [1-3]. A 17. szdzadtdl
a tudésok egy része amellett 4llt ki, hogy a hé a részecskék moz-
gdsdval fiigg 6ssze (kinetikus elmélet). Ezt képviselte Francis
Bacon (1561-1626), Daniel Bernoulli (1700-1782), Leonard Euler
(1707-1783), Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716). Szdmitdsokat
is végeztek a gdzrészecskék sebességével és azok hdmérséklet-
tuggésével kapcsolatban. A mésik tédbor h6anyagrol értekezett

(caloricum-elmélet). Ide tartozott Joseph Black (1728-1799), Nico-
las L. Sadi Carnot (1796-1832), B. ]. Fourier (1768-1830). Antoine
Laurent Lavoisier (1743-1794) és Pierre-Simon Laplace (1749-
1827) ingadozott. Benjamin Thomson, Lord Rumford (1753-1814)
1798-as elGaddsa a Royal Societyben az dgyufurasi kisérletérdl,
amelyben bebizonyitotta, hogy a sdrlddasi hg kimerithetetlen, ve-
zetett el a kinetikai elmélet egyre szélesebb kort elfogaddsdhoz.
E szerint egy gdz h6mérséklete a részecskék mozgdsi energidjd-
nak mértéke. A gdz mozgdsi energidjanak novekedésével a ré-
szecskék (atomok, molekuldk) egyre gyakrabban titkoznek a tar-
tély faldval, az impulzusvéltozds nagysdga is ng, ezért a nyomds
is nd. Ha dbrdzoljuk adott térfogatu és anyagmennyiségli gaz
nyomadsdt a hdmérséklet fiiggvényében, egyenest kapunk. Ha a
mérést tobb, kiillonbozd mennyiségii gdzzal elvégezziik, azt ta-
pasztaljuk, hogy az egyenes meredeksége valtozhat, de a h6mér-
séklet tengelyét mindig —273,15 °C-ndl metszi.

Ennek alapjdn tett javaslatot Lord Kelvin (William Thomson,
1824 - 1907) az abszolut h§mérsékleti skdla bevezetésére 1848-
ban. Mdr a gdztorvények felfedezése el6tt gondolkodtak a legki-
sebb hdmérsékletrsl. Ezek egyike, Mihail Lomonoszov (1711-
1765) logikai tton jutott el az abszolit nullapont létezésének
sziikségességéhez 1750-ben: ,,a meleg elegendd oka a mozgdsban
rejlik’, ,,mozgds anyag nélkiil nem lehetséges, igy sziikségszerd,
hogy a meleg elegendd oka valamely anyag mozgdsa legyen”.
,»Tovédbbd nem lehet olyan nagy sebességii mozgast megjelolni,
amelynél gyorsabbat ne képzelhetnénk el. Minthogy ez joggal vo-
natkozik a h6képz6 mozgdsra is, igy a melegnek, amelyet moz-
gdsnak tekintiink, nincs végsd, lehetséges legnagyobb mértéke.
Ezzel szemben a mozgdst addig csokkenthetjiik, amig a test tel-
jes nyugalomba nem kertil, és ezt a mozgds tovébbi csokkentése
nem kovetheti. Sziikségszerd tehdt, hogy a hidegnek 1étezzék
végsd hatdra, amely a részecskék forgé mozgdsanak teljes meg-
szlinésében dll, és ennek tulajdonithatd.” (Meditationes de calo-
ris et frigoris causa, Elmélkedések a meleg és a hideg okdrdl. Novi
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S v r ladilatation des gaz et des vapeurs,

Eléve-ingénieur de PEcole nationale des Ponts et

B KITEKINTES

commentarii Academiae Scientiarum Imperialis Petropolitanae,
1750. 206. old.).

A Boyle-Mariotte-torvénybdl és a Gay-Lussac-torvényekbdl
kovetkezett az egyesitett gdztorvény:

PV =nRT,

ahol 7 a gdz mennyisége (a mélok szdma), R a gdzallandé.

Ezt el§szor Benoit Paul Emile Clapeyron (1799 — 1864) vezette
le a gdztorvények kombindciéjabdl 1834-ben, majd August Kro-
nig (1822-1879) 1856-ban, illetve Rudolf Clausius (1822-1888)
1857-ben a kinetikus elmélet alapjan.

Joseph Louis Gay-Lussac

1. abra. Joseph Louis
Gay-Lussac

Joseph Louis Gay-Lussac [Saint-Léonard-de-Noblat (most Haute-
Vienne), 1778. december 6. — Pdrizs, 1850. majus 9.] (1. dbra) ap-
ja, Anthony Gay bir¢ volt. Joseph sziil§vdrosdban tanult. Apja a
forradalomban elvesztette dlldsdt és vagyonat, 1793-94-ben be is
bortonozték. Lussaci birtokaik utdn vették fel a Gay-Lussac ne-
vet. Gay-Lussac kénytelen volt sajdt magdrdl gondoskodni: eleinte
magdnordk addsdbdl tartotta fent magdt. 1794-ben Pdrizsban
folytatta tanulmdnyait, 1798-t6l az Ecole Polytechnique-en. Claude
Louis Berthollet (1748-1822) felkarolta a tehetséges didkot, az § la-
boratériumdban dolgozott, mint asszisztens. 1802-t6l demonst-
rétor lett Antoine Francois Fourcroy (1755-1809) mellett az Ecole

2. abra. A Gay-Lussac-torvényt
tartalmazo cikk [Annales de
Chimie (1802), Vol 43. p. 137]
els6 oldala. Magyarul a legfon-
tosabb részlete hozzaférhet6 [4].
A cikket kozl6 folyodirat cimlapja

PE CHIMIE 137

RECHERCHES

S v & ladilatation des gaz et des vapeurs,
lues & UInstitut national ,le 11 pluvidse
an 1o,

Par le cit. GAY-LUSSAC,

PE CHIMIE .37 Fléve-ingénieur de gﬁ:’l‘e‘:mmle des Ponts et

ARTICLE PREMIER

Objet de ce Mémoire.

B' E C H ER C H E S Dxpv:slnng—hmslﬂphyviciensmwnt
beaucoup occupés de la dilatation des gaz ;
mais leurs travaux présentent de si grandes
variations dans les résultats que , loin
d’avoir fixé les opinions, ils laissent, au con-
traire , & désirer un examen plus rigoureux.
La dilatation des vapeurs a moins fixé 'at-
tention des physiciens. Quoique Fon connfit
depuis long-tems les prodigieux effets de la
vapeur de l'eau , et qu'on en et fait les plus
heureuses applications, Ziégler et Bettan-

lues a UInstitut national , le 11 pluviése
an 10,

Par le citt GAY-LUSSAC,

Chaussées.
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Polytechnique-en, majd 1809-t6l ugyanitt kémiaprofesszor. [Ne-
ves tdmogatdi voltak az Annales de Chimie szerkesztdbizottsdgd-
ban (2. dbra). Berthollet kiilsndsen befolydsos ember volt, pél-
ddul a francia szendtus alelnoke az 1800-as évek elején.]

1808 és 1832 kozott a Sorbonne fizikaprofesszora. Utdna a Jar-
din des Plantes botanikuskert kémiaelnokének nevezték ki. 1809-
ben megndsiil, felesége Genevieve-Marie-Joseph Rojot. Ot gyer-
mekiik sziiletett. Sok, késébbi neves tudds dolgozott ndla, igy a
francia Henri-Victor Regnault (1810-1878) és a német kémia aty-
ja, Justus von Liebig (1803-1873) is. KésGbb viszont legid§sebb
fia, Jules Gay-Lussac Liebig mellett dolgozott Gieflenben. Reg-
nault pedig szorosan kapcsolddik a témdnkhoz, hiszen a gazal-
landé jele, R, a neki sz6l6 elismerést fejezi ki.

Gay-Lussac veszélyes hglégballonos kisérleteket is végzett.
Jean-Baptiste Biot-val (1774-1862) kozos ballonjuk 4000 méter folé
emelkedett (nyomdsmérésbél szamitva). 1804. szeptember 16-dn
Gay-Lussac egyediil kozel 7000 méterig jutott. Megallapitottdk,

3. abra. Gay-Lussac és Jean-Baptiste Biot hélégballonnal
folytat Iégkori vizsgalatokat 1804. augusztus 24-én
(19. szazadi illusztracio)

hogy a légkor oszetétele nem vdéltozik a csokkend nyomadssal (a
magassdggal), mérték a hdmérséklet csokenését és mdgneses
vizsgdlatokat is végeztek. A 1éggombot Pierre-Simon Laplace
(1749-1827) kozbenjardsdra a hadseregtdl kolcsonozték, Napdleon
az egyiptomi hadjdrata sordn mdr haszndlta. Jean-Baptiste Biot
francia fizikus és matematikus volt. Ismert az elektromdgneses-
ség Biot-Savart-torvényérdl, a fény polarizdciéjanak vizsgdlatd-
rél, a meteoritok eredetével kapcsolatos megdllapitdsairdl. Gay-
Lussac Alexander von Humboldttal (1769-1859) is egyiittmiko-
dott, egytitt utaztak Olaszorszdgban és Németorszdgban, geold-
giai kutatdsokat végeztek, de kimutattdk azt is, hogy két térfo-
gatrész hidrogénbdl és egy térfogatrész oxigénbdl viz képzgdik.

A réla elnevezett gdztorvény 1802-es publikdldsa és a légkor-
kutatds utdn Gay-Lussac még nagyon sok, jelentds eredményt ért
el a természettudomdnyok teriiletén, kiilondsen az analitikai ké-
midban. Ez utdbbi tevékenységének részletes leirdsa olvashaté
magyarul is [5]. Ezért csak roviden szemléziink a bg kindlatbdl.
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Két elem tdrsfelfedezdje, illetve elgallitGja volt. A borax és a bér-
sav ismert volt, de az elemet Gay-Lussacnak és Louis Thénard-
nak (1777-1857) kédliumos redukcidval, illetve téliik fliggetlentil
Davynek elektrolizissel sikertilt csak el@dllitaniuk 1808-ban. 1811
ben Bernard Courtois (1777-1838) tengeri algak hamujdt savval
kezelve lila g6zok fejlddését észlelte, de azt, hogy a jéd egy elem,
Gay-Lussac és Davy igazolta 1813-ban, egymadstdl fliggetlentil,
mindossze néhdny nap eltéréssel, ami miatt prioritdsi vita bon-
takozott ki a két tudds kozott.

Thénard-ral még nevezetes eredményiik volt a kdlium-klor4t
hevitésekor keletkez8 szén-dioxid és oxigén pontos mennyiségi
meghatdrozdsa. Az alkoholos fermentdci6 leirdsa és a hidrogén-
cianid képletének meghatdrozdsa is az 6 nevéhez flizodik (1810).
Nagy szolgdlatot tett a titrimetria technikdjdnak kidolgozasdval
is, 4j tipus biirettdt fejesztett. O taldlta ki a biiretta és a pipetta
nevét is. Nagy jelent§ség volt, példdul ércek, pénzek eziisttar-
talmdnak pontos meghatdrozdsdra az dltala kidolgozott csapa-
dékos eziisttitrdlds (1832). Ez pontosabb volt, mint a kordbbi ku-
pelldciés eljards, és ma is haszndljuk. Gdzokkal kapcsolatos ku-
tatdsdnak egy mdsik, kiemelkedd eredménye volt a gdzelegyek
térfogatdnak meghatdrozdsa, amelyet 1809-ben tett kozzé. Avo-
gadro ennek alapjdn alkotta meg hires torvényét (4. abra). Avo-
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D’UNE MANIERE DE DETERMINER LES MASSES
RELATIVES DES MOLECULES ELEMENTAI-

“RES DES CORPS, ET LES PROPORTIONS
SELON LESQUELLES-ELLES ENTRENT DANS
CES COMBINAISONS; ‘

Par A. AVOGADRO.

1

M. Gar-LussAc a fait voir dans un Mémoire intéreusal_ﬁ
( Mémoires de la Société d’Arcueil, tome TI) que les combi-
maisons des gaz eotre eux se font toujours selon des rapports

4. abra. Avogadro 1811-es cikkének részlete. Az ,M.” betii Gay
Lussac neve elétt a Monsieur roviditése. [Journal de Physique de
Chimie et d’Histoire naturelle et des Arts (1811) 73, 58-76.]

gadro francidul irta a cikkét, és francia folyéiratba kiildte, mert
a 19. szdzad elején a kor vezet§ tudomdnyos nyelvévé is a francia
valt. Egyébként Berthollet és a Berthollet-tanitvdny, Gay-Lussac
nem fogadta el Avogadro felfogdsat [6].

Guillaume Amontons

Guillaume Amontons (Pdrizs, Franciaorszdg, 1663. augusztus 31.
— Pdrizs, 1705. oktéber 11.) (5. dbra) apja tigyvéd volt. Amontons
fiatal kordban elvesztette a halldsat, ez forditotta a tudomdny fe-
1é. Egyetemre nem jdrt, ondlléan sajdtitotta el a fizikai, matema-
tikai és csillagdszati ismereteket. Allami alkalmazdsban dolgozott
kiilonboz§ tertileteken.

Amontons vizsgdlta a nyomds és a h6mérséklet 6sszefiiggését,
bér pontos h6mérsékletméréseket nem végzett. Példdul meg-
mérte, hogy a hideg és a forré viz h6mérséklete kozott a gdz
nyomdsa egyharmad résszel novekszik. Azon is eltprengett,
hogy nagyon kis hémérsékleten a gdzh6mérdgjében 1év6 levegd
térfogata nulldvd valik. Egész jol meg is becsiilte azt a hdmér-

5. abra. Amontons bemutatja optikai tavirojat a francia tron-
o6rokosnek a parizsi Luxembourg-kertben a 17. szazad végén.

A taviroallomasokon elhelyezett mozgathato fakarok kiilonb6z6
allasa felelt meg az abécé betiinek. A tavirasz tavcsével olvasta
le a jeleket (Alexis Belloc, La Telegraphie Historique, 1888.)

sékletet, amit ma abszolit nulla foknak (0 kelvin) hivunk. Meg
kell jegyezniink, hogy a fenti képleteket mdr ezzel, a ma hasznd-
latos hémérséklettel irtuk, nem abszolit hémérsékleti skdldt
haszndlva a képletek némileg bonyolultabbak. Her6gépet szer-
kesztett, amely a forrd levegSt haszndlta a mozgdsahoz (6. 4bra).

MOULIN A4 FEU

6. abra.
Amontons
tiizkerekének
rajza

Szdmos eszkoz, igy a barométer, a h6mérd, a higrométer konst-
rukci6jdn javitott, f6leg tengerészeti célti haszndlatra. Surlédds-
sal kapcsolatos kutatdsait is nagyra értékelték, f6leg azutan, hogy
Charles-Augustin de Coulomb is igazolta az eredményeit.

Jacques Alexandre César Charles

Jacques Alexandre César Charles (Beaugency, 1746. november 12.
— Pdrizs, 1823. dprilis 7.) (7. dbra) 1795-ben lett a francia Tudo-
mdnyos Akadémia tagja és a Conservatoire des Arts et Métiers
tizikaprofesszora.

Nem publikdlta az eredményeit. Gay-Lussacnak koszonhetd,
hogy egyaltaldn tudunk a gazokkal kapcsolatos kisérleteirdl, mert
§ hivatkozott rdjuk. Charles megtoltott ot 1éggombét kiillonbozd
gdzokkal azonos térfogatot haszndlva, majd felmelegitette Gket.
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Azt észlelte, hogy ugyanolyan
mértékben tdgultak. Igazabdl ar-
rél nevezetes, hogy § haszndlt
elészor hidrogénnel toltott 1égha-
jot. Abbdl az akkor mdr ismert
ténybdl indultak ki, hogy a hid-
rogén sokkal konnyebb a levegd-
nél. A hidrogént kémiai reakcié-
val nyerték vasreszeléket és kén-
savat haszndlva. A gaztartdly se-
lyemdarabokbdl késziilt, amelye-
ket terpentinben oldott gumival
vontak be. A kisérletben részt
vettek a Robert testvérek, Anne-
Jean Robert (1758-1820) és Nico-
las-Louis Robert (1760-1820) is.
Féleg a ballon elkészitése volt a
feladatuk.

Néhdny nappal Montgolfier-fivérek hélégballonos bemutatéja
utdn, 1783. december 1-jén Jacques Charles és Nicolas-Louis Ro-
bert Parizs kornyékén kb. 550 méter magasba emelkedtek, majd
egy mezGn landoltak. A parasztok tgy megijedtek, hogy meg-
semmisitették a léghajéjukat (8. dbra).

PO VS N

7. abra. Jacques Alexandre
César Charles, 1820
(Library of Congress)
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Braun Tibor
Aranybdnydszat

Elészé6

A biobédnydszat biotechnoldgiai eljardsként definidlhatd, mert ds-
vanyok oxidativ kiolddsat hozza létre mikroorganizmusokkal,
példdul baktériumokkal és/vagy gombdkkal, [1] amelyek katali-
z38l6 szerepet is betoltenek. A biobdnydszat megkonnyiti a nagy
értékd fémek kinyerését dsvdanyaikbdl. [2] A fémek kiolddsdt 1é-
nyegében a kémia és a mikrobioldgia kombindcidja valdsitja meg.
A kémia a fém felolddsdnak meghatdrozéja, ami f6leg a vas(III)-
ion vagy sav hatdsa az dsvdnyra, de segiti a felolddst a mikrobio-
légia is. A mikroorganizmusok felelGsek a vas(I1I) és sav elgalli-
tdsdért. [3]

A biobdnydszat két rokon mikrofolyamata a bakteridlis kiol-
dds, ami biokiolddsnak is nevezhetd, és a bioldgiai oxidalds. [4] A
témkationok mobilizdldsa oldhatatlan dsvanyokbdl biolégiai oxi-
ddldssal és komplexdldsi folyamatokkal is megoldhaté. [5] A bio-
kiolddsi folyamat az dsvanyok bomldsdt eredményezi, ami a ki-
nyerendd fém extrakciéjdhoz vezet. Szdmos fémet dltaldban bio-
kiolddssal nyernek ki, példdul rezet, kobaltot, nikkelt, cinket és
urdnt. Példdul réz esetében a réz-szulfid réz-szulfdttd oxidalédik

50

8. abra. Kortars illusztraciok
a felszallo léghajoérol

és a leszallas

utani eseményekroél

[5] Szabadvdry E, Az analitikai kémia médszereinek kialakuldsa. Akadémiai Kiadd,
Budapest, 1960, 225-235.

[6] Inzelt Gy., Avogadro cikkének 200 éves évforduldjdra. Természet Vildga 2011. au-
gusztus, Természettudomdnyi Kozlony 142. évf. 8. fiizet.

mikrobdkkal

mikrobidlisan, aminek eredményeként a fém dtkeriil a vizes fd-
zisba, mikozben szildrd anyag marad hdtra. [6] Ezzel szemben a
mikroorganizmussal valé dsvanyi biooxidéldskor a fém marad a
szildrd fézisban.

Az arany biobdnydszata

A biooxidaldst dltaldban el6kezelésként haszndljdk. Az eredeti ds-
vanyok mikrobiolégiai oxiddldsdndl a nagy értékd fémek az ds-
vanyokban jelen 1év6 mds fémekkel egyiitt koncentrdlédnak, de
nem keriilnek dt az oldatba, hanem oldhatatlan formdban ma-
radnak. Példa erre az arany kinyerése arzenopirit dsvanyokbdl,
ahol az arany a szildrd maradvanyokban marad a biooxiddlds utdn,
de a kinyerés megnovelhet§ cidnozdssal, ami a kovetkezd 1épés.
[7,8] A biooxiddldst féleg a nehezen old6dé (dgynevezett refrak-
tor) aranydsvdnyok kezelésére alkalmazzdk. [9]

Az aranydsvdnyokat kiilonboz§ mdédon lehet osztalyozni. Egy-
részt a haszndlt extrakcids médszer szerint, mdsrészt a geold-
giai kornyezet alapjdn. [10] Az alkalmazott lehet§ség szerint az
aranydsvanyok a szabad Grléses vagy a nehezen o0ldédé tipusba
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sorolhatdk. [11] A szabad Grléses dsvanyok dl-
taldban konnyen kezelhet8k, és bel6liik je-
lentds aranykivonds érhetd el (tobb mint
90%) koznapi aranybdnydszati eljardsokkal,
példdul cidnozdssal. A refraktor-aranydsvd-
nyok bonyolultabban kezelhetdk, ugyanis a
kinyerés 90%-ndl, bizonyos esetekben 50%-
ndl is kevesebb lehet. [10] A refraktordsva-
nyok tehdt alacsony aranykinyerést tesznek
csak lehetGvé, vagy elfogadhaté aranykinye-
rés lényegesen tobb reagenssel vagy bonyo-
lultabb elGkezeléssel valdsithaté csak meg.
Az arany jelent§s hdnyada gyakran olyan
dsvdanyokban taldlhatd, amelyekben sokfelé
eloszlik az dsvdnykomplexben. A refraktor-
dsvdnyok hidrotermikus eredettek, és kiils§
forrdsbol rakddtak le meleg vizes oldatok-
bél.

A hidrotermikus oldatok kiilonb6zg ol-
dott dsvanyi 6sszetevSket, példdul szulfidokat, telluridokat és
arzeniteket tartalmaznak. A refraktor-aranydsvdnyt tartalmazé
komponensek csokkentik az aranydsvany alkalmassdgat kon-
venciondlis extrakcids eljardsokhoz. A refraktor fogalmat igy ak-
kor alkalmazzdk, amikor az arany jelentds ardnya nem nyerhe-
t6 ki konvencionadlis gravitdcids dusitdssal, vagy kozvetlen cid-
nozdssal még finomdrléssel sem, mert a feliilet mérete ilyenkor
nem jobbitja az extrakciét. [10] A kivonhat¢ refraktorarany csok-
kenése nagymértékben fiigg az aranydsvdny Osszetételétdl. [11]
Bizonyos esetekben cianidkomplex, Au(CN)*~ képzddik, de el6bb
eltdvolitjdk a szulfidokat, szilikdtokat és széntartalmu anyago-
kat. [12]

Bizonyos anyagok jelenléte ,,aranyrogzitést” hoz létre az ds-
vanyban nehézzé téve az arany kinyerését mechanikai dton. A
szulfid- vagy szénmdtrix miatt a cianid elfogy az aktudlis ext-
rakcid el6tt. [13] Az ilyen refraktor-aranydsvanyok elGkezelésre
szorulnak. Az aranydsvdny elGkezelése bomlasztja a tdrsult ds-
vényokat, és megnyitja a molekuldris szerkezetet tigy, hogy a fel-
oldé reagensek jobban extrahdlhassdk az aranyat. [12] Az elke-
zelési folyamatot passzivdlja vagy hatékonysdgit jelent@sen csok-
kenti egyes dsvdnyok jelenléte. A refraktorarany elGkezelésében
haszndlt konvenciondlis médszerek: porkolés, nyomds, nyomdsos
oxidélds és klérozds.

A bakteridlis oxiddlds a konvenciondlis elGkezelési mddszerek
z0ld véltozataként mikodik. Népszertisége, novekedése oka az
aranyat tartalmazd szulfiddsvanyok alacsony koltsége és mds
kornyezeti el6nyeik.

Baktériumok a biobanyaszatban

A legfontosabb dsvdnyoldé mikroorganizmusok a vas- és kén-
oxiddlé kemolitoautotréfok, amelyek autotrofikusan novekednek,
szén-dioxidot megkotve a levegébél. Eltérden az autotrofikus
szervezetekt6l, amelyek a sugdrzo energidt a napsugdrbdl veszik
fel, a kemolitoautotréfok szervetlen vegytiletek oxiddldsabdl nye-
rik az energidt.

Kemolitoautotrofikus bakériumok

A kemolitoautotrofikus baktériumok olyan, nem fotoszintetikus,
autotrofikus mikroorganizmusok, amelyek energidjukat szervet-
len redukdlt vegyiiletek oxiddldsdbdl nyerik, példdul szulfidokbdl,
elemi kénbdl és tioszulfdtbdl, vas(II)-bdl vagy hidrogénbdl. Ezek
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" a vas- és kénoxiddlé mikroorganizmusok
| csak szervetlen vegyiileteken tudnak néni, és
sejtszer( termékeikhez a 1égkor szén-dioxid-
jat haszndljdk fel. A kemolitoautografikus
baktériumok olddsi folyamataikat dltaldban
savas kozegben (pH 1,5-3.0) végzik, amikor
a legtobb fémion oldatban marad. A kemoli-
toautotrofikus baktériumok tovébb osztha-
ték mezofilekre, enyhén termofilekre és ext-
rém termofilekre. A mezofilek koriilbelil
27-37 °C hémérsékleten szaporodnak. A
mezofil osztdly tobbségének baktériumai az
Acidithiobacillus és a Leptospirillum nemhez
tartoznak. Ezek a baktériumok koznapiak-
nak tiinnek, és olyan helyekrdl vdlasztédnak
el, amelyek megfelel§ kornyezetet nydjtanak
a novekedésiikhoz (pl. kénforrdsok) a vildg
szdmos pontjdn. Az Acidithiobacillusok {6-
leg azért ismeretesek, mert oxiddljdk az elemi
ként és ként tartalmazé vegyiileteket, de a sziikséges feltételek,
példdul a pH és hdmérséklet a kiilonbozd fajtdk fizioldgidjdtol
tiiggenek. Az Acidithiobacillus baktériumok dltaldban szigordan
aerdbok és vagy kotelezd, illetve fakultativ kemolitotrépok, vagy
mixotrépok. A Leptospirillek hasonldak az Acidithiobacillusok-
hoz, mert szintén erdsen savtiirGek (pH 1,5-1,8); ezek gramm-
negativ kemolitoautotrofikus baktériumok. A legtobb vonatko-
zdsban azonban ezek nagyon kiilésnbozéek. A Leprospirillek ké-
pesek csak vas(II)-t haszndlni elektrondonorként, és nagy az af-
finitdsuk a vas(I[)-hoz. A Leptospirillek az oxigént haszndljék
elektronakceptorként, ezért aerébok. A Leptospirilleket szélesko-
riien alkalmaztdk biooxiddldsi folyamatokban, dltaldban kombi-
ndcidkban kénoxiddlé baktériumokkal. A termofil baktériumok
egyes véltozatai, kiilondsen a Sulfolobus fajtédk biokioldd kornye-
zetekbdl keriiltek elvédlasztdsra [15, 16]. Altaldban a termofil bak-
tériumok kemolitotréfiailag novekednek vasat, elemi ként vagy
szulfidot felvéve.

Bizonyos osztdlyba tartozé baktériumok fakultativ autotréfok:
kis mennyiség( ciszteint, glutationt és élesztGextraktumot igé-
nyelnek a novekedéshez. A termofil baktériumok fakultativ au-
totréfok, amelyekben a baktériumnovekedést dsztonzik a nyom-
nyi mennyiségl (0,01-0,05% w/v) éleszt8kivonatok, de 0,1 %
(w/v) élesztGextraktum madr inhibidlé hatdsi. A termofil vas- és
kénoxiddlé baktériumok f8bb nemei a Sulfolobus, Acidianus, Me-
tallosphaera és Sulfurococcus. [1]
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