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Bevezetés 
 
 
A következ�  el� adási ábragy� jtemény a 2007/2008 tanév els�  félévében el� ször indult elválasztástechnika 
el� adás anyagát tartalmazza. Az anyag jelenleg még igencsak vázlatos formában van jelen, megértéséhez 
feltétlenül szükséges az el� adási jegyzetek használata. Mivel az ábrák az el� adással párhuzamosan 
készültek, ebben a változatban még biztosan sok gépelési és szerkesztési hiba található, amiért az Olvasó 
szíves elnézését kérem. 
 
 
 
Kiegészít�  anyag található még a vizsgára történ�  felkészüléshez a következ�  jegyzetekben és könyvekben: 
 
Analitikai kémia el� adási jegyzetben (szerk. Dr. Fábián István),  
 
a M� szeres analitika laboratóriumi gyakorlatok kiegészít�  jegyzetben a GC, HPLC, gélkromatográfia 
fejezetekben (szerk. Dr. Fábián István) 
 
Dr. Mádi Istvánné (szerk.): Elválasztástechnika, egyetemi jegyzet, Tankönyvkiadó, Budapest, 1985 
 
Dr. Kovácsné Dr. Hadady Katalin: Hagyományos és modern rétegrendszer�  folyadékkromatográfia, 
egyetemi jegyzet, Egyetemi Kiadó, Debrecen, 1995 
 
Dr. Balla József: A gázkromatográfia analitikai alkalmazásai, Abigél Bt., Budapest, 1997,  vagy Edison 
House kft, Dabas, 2007 
 
Dr. Fekete Jen� : A folyadékkromatográfia elmélete és gyakorlata, Edison House Kft., Dabas, 2007 
 
Wikipedia internetes enciklopédia angol és magyar változatai 
(http://www.wikipedia.org/) 
 
Dr. Lázár István honlapján található oktatási segédanyagok és programok 
(http://www.geocities.com/lazar_istvan_99/index.html) 
 
 



 
 

Oldószer eltávolítására szolgáló eljárások 
 
Általános értelemben nem teszünk különbséget a víz és más oldószerek között, de a víz kiemelked�  
fontosságú, mert a legáltalánosabban használt, jó oldószer, ami nem toxikus, a környezetet nem 
veszélyezteti, és a többihez képest magas a fagyáspontja. 
 
A kis forráspontú oldószert eltávolíthatjuk atmoszférikus nyomáson, a nagyobb forráspontúakat 
atmoszférikus vagy csökkentett nyomáson (azaz vákuumban). Csökkentett nyomás alkalmazása esetén a 
minta kisebb h� terhelést kap, és a desztilláció sebessége is sokkal nagyobb. 
 
Koncentrálás, töményítés, részleges bepárlás 
 
Az oldószer egy részének eltávolítása azzal a céllal, hogy a visszamaradó oldatban az oldott anyagok 
koncentrációja megnövekedjen. 
 
Módszerei, eszközei:  
töményítés szobah� mérsékleten vagy magas h� mérsékleten pl. kristályosító tálban, csészében, medencében 
(rajz) 
 
töményítés atmoszférikus vagy csökkentett nyomáson történ�  hagyományos desztillációval (rajz) 
 
töményítés atmoszférikus vagy csökkentett nyomáson rotációs bepárlóban (rajz).  

 
 
 
 
Csövekben lév�  (általában biológiai) minták csökkentett nyomáson történ�  bepárlására fejlesztették ki a 
centrifugális bepárlót, amely a forgó mintára ható nagy centripetális er� vel megakadályozza a minta 
fröcsköl�  forrását, és így a sz� k nyakú centrifugacsövekben, kémcsövekben, illetve a 96-lyukas lemezekben 
nagy bepárlási sebességet tesz lehet� vé. 



 
Centrifugális bepárló szerkezeti képe. 
 
töményítés atmoszférikus vagy csökkentett nyomáson filmbepárlóban 
-----rövid utas vákuumbepárló (0,001-1 mbar, a h� t� felület a bepárló felülett� l kis távolságra van, a nagy 
forráspontú h� érzékeny oldott anyag kíméletes koncentrálása a cél) 
-----vékony filmes bepárló (1-1000 mbar, a h� t� felület egy küls�  berendezés, nagy oldószertérfogat gyors és 
folyamatos eltávolítása a cél. A mintát g� zzel f� tött cs� kötegen vagy f� tött forgatott lapátokon vezetik 
végig.) 

 
Filmbepárló készülék bepárló részének rajza. 
 
 
töményítés egyenes vagy forgó gázárammal történ�  bepárlással 
 legegyszer� bb bepárlás az, amikor egy a Pasteur-pipettán keresztül s� rített leveg� t, nitrogén vagy 
argont fúvatunk egy mintásüvegben vagy kémcs� ben lév�  oldat fölé mindaddig, amíg az a kívánt térfogatra 
bepárlódik. 



   
Forgó gázárammal atmoszférikus nyomáson m� köd�  bepárló berendezés (turbovap). Tangenciálisan 
bevezetett forgó gázáram segítségével történik a bepárlás, a betöményedett oldat a falon lecsorogva a 
bepárlócs�  alján lév�  keskeny, h� tött zsákban gy� lik össze. Különösen a környezetanalitikai sorozatos 
mintael� készítés során használt eljárás. 
 
 
 
Részleges kifagyasztásos koncentrálás 
 
Olyan esetekben, amikor az oldott anyag koncentrációja nem mutat nagy változást a h� mérséklettel (ilyen 
pl. a NaCl oldat, tengervíz), lehet� ség van az oldószer (víz) egy részének kifagyasztására. A kifagyott 
oldószer sz� réssel eltávolítható. Töményebb oldatok esetében nem használható, mert az oldott anyag kezd el 
kikristályosodni. Ezzel a módszerrel páldául tengervízb� l tiszta vizet (jeget) lehet kifagyasztani, de ilyen 
eljárásal állítanak el�  s� rített almalevet is. El� nye, hogy a h� érzékeny vitaminok és az aromaanyagok 
változatlanok maradnak. 
 
 
 
Teljes (szárazra) bepárlás 
 
Klasszikus eljárás a kristályosító tálban történ�  beszárítás. 
 
Az oldószer teljes eltávolítása egy oldatból, általában csökkentett nyomáson. 
Eszköze a laboratóriumban a leggyakrabban a rotációs filmbepárló (rotadeszt, rotavapor, röviden: rota), 
ezzel már a fejezet elején foglalkoztunk. Két esetben szoktuk a teljes bepárlást használni. Az els� , amikor a 
visszamaradó (száraz)anyagtartalmat határozzuk meg, a második eset, amikor a szintéziselegyek 
feldolgozása során gyorsan teljes oldószercserét akarunk végrehajtani. Ez utóbbi eljárás során az 
oldószercsere gyakran együttjár szelektív kicsapással is. 
 
 
Porlasztva szárítás (evaporative drying) 
 
A minta (gyakran forró és tömény) oldatát nagy nyomással egy forró leveg� vel (100-200 °C) vagy inert 
gázárammal átfúvatott, nagy kiterjedés�  térbe porlasztják be. A porlasztáskor keletkez�  kis cseppek felülete 
nagyon nagy, így azok hamar beszáradnak. A kapott gömbszer� , gyakran belül üreges szemcséket 
ciklonokban el kell választani a nedves gázáramtól. A szárító tér nagy térfogata azért szükséges, hogy az 
oldószerb� l keletkez�  nagy g� zmennyiség számára elegend�  hely álljon rendelkezésre. 



  
Egyenáramú és keresztáramú porlasztva szárítás elvi rajza, mellette a m� köd�  szórófej képe. 
 
Porlasztva szárítást szükség esetén csökkentett nyomású körülmények között is el lehet végezni. 
Kutatólaboratóriumokban ritkábban, kísérleti üzemi, félüzemi körülmények között gyakrabban lehet 
találkozni a készülékekkel. Kiterjedten használják az élelmiszeriparban, pl. tejpor el� állítására. 
 
 
Fagyasztva szárítás (liofilizálás, freeze-drying) 
 
Majdnem kizárólagosan csak vizes oldatokhoz használt eljárás. H� mérsékletre különösen érzékeny 
mintákból távolítjuk el a vizet vákuum-szublimáció segítségével. 
 
A víz megfagyasztása után a mintát az egész eljárás során fagyott állapotban kell tartani, majd 24-48 óra 
alatt nagy vákuum segítségével el kell szublimáltatni a jeget. Lassú, de nagyon kíméletes eljárás. 
Gyógyszerkészítmények, illetve különleges célokra készül�  (p. � rhajós) élelmiszerek el� állítására széles 
körben használják. A fagyasztva szárított élelmiszerekhez megadott mennyiség�  vizet hozzáadva az 
mintegy tíz perc alatt visszanyeri az eredeti állapotát. 
 
A mintákat kis mintásüvegben lehet a tálcás változatba behelyezni, míg a rádugós csaptelepes változatban 
az általában nagyobb térfogatú mintát lombikban fagyasztjuk meg. 
 

  
Laboratóriumi és ipari fagyasztva szárító berendezések. 



 
 
 

Szilárd anyagok eltávolítása fluid közegb� l, 
szilárd anyagok keverékének szétválasztása 

 
 
Szétválasztás 
Szilárd anyagok szétválasztása leggyakrabban a fizikai tulajdonságaik különbsége alapján történik.  
 
fajtázás: a fajsúly különbözet alapján (homok és arany elkülönítése az aranymosás során) 
 
mágneses és nem mágneses komponensek szétválasztása mágneses szeparátorral (pl. magnetit és k� zet 
szétválasztása) 
 
flotáció a nedvesíthet� ségbeli és fajsúlybeli különbségek alapján (pl. vasérc és medd�  szétválasztása 
feny� olajos nedvesítés és habképzés után) 
 
Szétválasztás oldékonységbeli különbségek alapján: frakcionált kristályosítás, szelektív kioldások 
 
 
 
Sz� rés 
 
A sz� rés energia és berendezésigényes m� velet, ezért amennyiben lehet� ség van rá, el� zetes ülepítéssel, 
dekantálással igyekszünk a folyadék közeg minél nagyobb hányadát el� zetesen elválasztani. (rajz) 
 
 
A kisz� rend�  szilárd anyag tulajdonságai (pl. szemcseméret, összenyomhatóság, tapadékonyság, kocsonyás 
jelleg) alapvet� en meghatározzák azt, hogy milyen típusú sz� rés alkalmazható. 
 
Az esetek egy részében a kisz� rend�  anyag tulajdonságai nem teszik lehet� vé a közvetlen sz� rést. Ilyenkor 
ún. sz� réskönnyít�  anyagokat használunk (Celit, diatómaföld, stb.) amelyekkel együtt a szilárd anyag 
sz� rhet� vé válik.  
 
 
A klasszikus sz� rés legfontosabb lépése a sz� r� lepény (filter cake) megfelel�  kialakítása. Ez a kisz� rend�  
anyag legnagyobb szemcséib� l kezd el felépülni, majd erre ülepednek le az egyre finomabb szemcsék, míg 
végül kialakul az a réteg, ami már alkalmas a legfinomabb részecskék kisz� résére is. A nagy tömeg�  anyag 
kisz� résére használt sz� r� lap (mindegy, hogy milyen anyagú) els� dleges funkciója általában nem a teljes 
sz� rés, hanem az, hogy megfelel�  mechanikai hordozó felületet biztosítson a legnagyobb szemcsék 
kisz� résére, lehet� vé tegye a sz� r� lepény kialakítását és bírja el annak a folyadéknak és vákuumnak vagy 
nyomásnak a terhelését, amit a sz� rés során használnak. 
 
 
Az általános laboratóriumi sz� rést gyakorlati szempontból a következ�  módon célszer�  megkezdeni: 
Nedvesítsük meg a sz� r� lapot a használt oldószerrel, hogy a kapilláris er� k ne rántsák be a sz� r� lap 
mélyébe a finom szemcséket, és ne tömjék el a sz� r� lapot már a sz� rés els�  pillanataiban. 
Nyomás vagy vákuum alkalmazása nélkül öntsük rá a sz� r� re a felkevert zagyot, és hagyjuk azt a saját súlya 
által ülepedni. El� fordul, hogy ilyenkor a finom anyag még átmegy a sz� r� n, de ez nem baj, majd a 
kés� bbiekben ezt az els�  sz� rletet visszaforgatjuk a sz� r� re. A visszaforgatást addig végezzük, amíg a 
lecsöpög�  sz� rlet már tiszta lesz. Akár nyomást, akár vákuumot használunk a sebesség növelésére, azt csak 



lassan, óvatosan adhatjuk rá a sz� r� re. Miután a sz� rés rendben megkezd� dött, a továbbiakban már az 
általános gyakorlatnak megfelel� en járhatunk el. 
 
Különösen nehéz a nagyon finom csapadékok, illetve a biológiai jelleg� , összenyomható, géles vagy sejtes 
elemeket tartalmazó oldatok/zagyok/szuszpenziók sz� rése. Ilyenkor gyakran használnak sz� rést könnyít�  
segédanyagot (sz� r� segédanyagot), és a keletkez�  sz� r� lepényt egy érint� leges irányú (tangenciális) 
folyadékáramlással szakaszosan vagy folyamatosan lemossák a felületr� l (mikrosz� rés). 
 
A gyakorlatban a nagyon nagy térfogatú, viszonylag tiszta folyadék sz� rését gyakran nem sz� r� lapokon, 
hanem egyre finomodó szemcseméret�  sz� r� rétegekb� l készült sz� r� ágyon végzik. (pl. ivóvízsz� résnél 
használt homokkal töltött sz� r� medencék). A laboratóriumi gyakorlatban ezt az ún. ágyas sz� rést csak 
ritkán használják. 
 
Sz� rést használhatunk a gáz halmazállapotú közegekben szétoszlatott szilárd anyag eltávolítására 
(porsz� rés, aeroszolsz� rés). A gázokból történ�  porleválasztás egy jól használható berendezése a 
centrifugális porleválasztó (ciklon), amelyb� l többet sorba kapcsolva a por legnagyobb része a gravitáció és 
a gázáram körkörös mozgása által kiváltott centripetális er�  hatására gyorsan kiülepszik. 
 
ciklon rajza, m� ködési elve 
 
 
A sz� rést csoportosíthatjuk az alkalmazott sz� rés típusa, a sz� r�  anyaga, a sz� réshez használt nyomás 
alapján. 
 
 
Sz� rések típusa: 
 
normál sz� rés  
 
mikrosz� rés (biológiai anyagok, fermentlevek sz� rése) 
 
ultrasz� rés (sejtes elemeknél, vírusoknál kisebb részecskék sz� rése) 
 
nanosz� rés (megadott molekulasúly alatti és fölötti anyagok elválasztása nanométeres tartományban lév�  
pórusméret�  membránon, nyomás alkalmazásával) – fordított ozmózis 
 
 
Sz� r� lap anyaga alapján: 
 
papír (általában cellulóz) 

 



Papírlapos sz� réshez használt szétszedhet�  Büchner-tölcsér képe. 
 
 
szilanizált papír (fáziselválasztó papír): a víztaszító szilikonos bevonat következtében a szerves oldószert 
átengedi, míg a vizes fázist nem. 
 
zsugorított és préselt üvegszemcsékb� l készült sz� r� lap 
 
zsugorított és préselt fémszemcsék (pl. HPLC-s on-line sz� r� k) 
 
nylon, teflon, poliészter, szervetlen szilikát membrán 

   
 
 
 
Sz� réshez használt nyomás alapján: 
atmoszférikus (gravitációs) sz� rés 
 
vákuumsz� rés 
 
nyomás alatti sz� rés (nyomósz� rés) 
 
centrifugális (mesterséges gravitációs) sz� rés 
 



 
Centrifugális sz� r� készlet. 
 
 

 



Keretes, lemezes és gyertyás ipari sz� r� berendezések keresztmetszeti rajzai. Mindegyik eljárás célja az, 
hogy nyomás alkalmazásával, nagy felület�  sz� r� lapon nagy mennyiség�  zagy gyors sz� rését biztosítsa. 
 
 

  
Vákuum-dobsz� r�  keresztmetszeti rajza és a lefejt�  kés m� ködése. 
 

 
 
A mikrosz� rés több vonatkozásban is eltér a hagyományos sz� rést� l. A szuszpendált részecskék 
koncentrálására alkalmas, nem kapunk szilárd sz� r� lepényt. A mikrosz� rés kulcsa maga a sz� r� anyag, a 
membrán. Ezek a membránok vékonyak és mikropórusosak. A pórusok kicsinyek és monodiszperzek, azaz 
közel azonos átmér� j� ek. Funkciójuk szerint vissza kell tartaniuk a kívánt szilárd részecskéket, ugyanakkor 
lehet� leg gyorsan át kell engedniük a folyadékot. A kis átmér� j�  pórusok áramlási ellenállása nagy, ami 
nagy nyomáskülönbséget tesz szükségessé. Ez alapvet�  különbség a hagyományos sz� r� anyagokhoz képest. 
A mikrosz� r�  m� ködhet szakaszos és folytonos üzemben is. A betáplálás legtöbbször híg szuszpenzió, a 
sz� rlet eltávozásával viszont fokozatosan betöményedik. A viszkozitás még a koncentrációnál is 
er� teljesebben emelkedik, ezáltal a keringetés egyre nehezebbé válik. Szakaszos üzemben a betöményített 
levet id� nként leengedik, és a berendezés kitisztítása után újabb adag lével folytatódik a feldolgozás.  Ha a 
szilárd fázis (tökéletes) elválasztása a cél, a mikrosz� résb� l kikerül�  koncentrátumot centrifugálással vagy 
hagyományos sz� réssel dolgozzák tovább fel. 
 
Sz� réskönnyít�  anyagok 
A géles, nehezen sz� rhet�  anyagok gyakran jól sz� rhet� vé tehet� k úgy, hogy a sz� rhetetlen zagyot nagy 
fajlagos felület� , a szennyez� ket a felületén megkötni képes, de a kiválasztott oldott anyaggal szemben 



lehet� leg csak kis adszorptív tulajdonságú anyagokkal, pl. diatómafölddel (Celite) keverik össze. Megfelel�  
ideig történ�  kevertetés után a zagy általában sz� rhet� vé válik.  
 
Sz� réskönnyít�  anyagot használnak akkor is, ha a zagy sz� rhet�  ugyan, de a sz� rés sebessége gyorsan 
lecsökken. Ilyen esetben a sz� r� lepény átjárhatóságát javítja a sz� réskönnyít�  anyag. 
 
 
 
 
Ülepítés, dekantálás 
 
Stokes-törvénye alapján határozható meg a folyadékokban és a gázokban a különböz�  méret�  szemcsék 
ülepedésének sebessége. A ülepedés sebességét a gravitációs vonzóer�  mellett a szuszpendáló folyadék és a 
szemcsék s� r� sége közötti különbség határozza meg. Elegend� en nagy s� r� ségkülönbség esetén az ülepedés 
néhány perct� l néhány nap alatt lejátszódik. A felülúszó tiszta oldat könnyen eltávolítható vagy 
lecsapolható. Az ülepítés el� nye a folyamat elhanyagolható energiaigénye (igazából csak a zagy 
mozgatásának van energiaigénye), valamint az, hogy óriási térfogatok esetén is jól használható (ilyenek pl. a 
szennyvíztisztító telepek ülepít�  medencéi, vagy a bányászati ülepít�  tavak).  
 
Laboratóriumban az ülepítést, majd a leülepedett anyagról a felülúszó tiszta oldat leöntését dekantálásnak 
nevezzük.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Centrifugálás 
 
Mesterségesen létrehozott gyorsító er� vel (látszólagos gravitációs er� , centripetális er� ) az ülepedés 
sebessége nagyon jelent� sen megnövelhet� . 
Centrifugálásnál a gyorsulás: a = wwww2 * r  , ülepedésnél pedig egyszer� en csak  g 
 

 
 
A centrifugálás minden folyékony vagy gáz halmazállapotú (fluid) közeg esetén használható. 
 



           
Egy régi típusú, kézi hajtású centrifuga és egy mai, általános célú asztali centrifuga képe. Kézi 
centrifugában nagy gyorsulás nem állítható el� , de gyakran nagyon hasznos lehet az általános laboratóriumi 
gyakorlatban. Vigyázni kell vele, mert ezek a muzeális érték�  kis berendezések egyáltalán nem védik a 
felhasználót a forgó csövekt� l. A modern centrifugák ajtaja addig nem nyitható ki, amíg a rotor meg nem 
állt. 
 
 
A centrifugálást az általános laboratóriumi gyakorlatban a nehezen sz� rhet� , vagy sz� rhetetlen (kocsonyás 
állagú, ragacsos, deformálódó szemcséj� ) anyagok eltávolítására használjuk. 
 
A gyakorlatban nagyon fontos, hogy a centrifugába mindig csak egymással szemben, páronként (mérlegen) 
kiegyensúlyozott mintákat tegyünk, különben a rázkódás elleni védelem nélküli centrifuga károsodhat, az 
üvegcsövek széttörhetnek, a kiegyensúlyozatlanság ellen védett centrifuga pedig nem fog m� ködni, hanem 
néhány fordulat után leáll. Általánosan használt üveg laboratóriumi eszközök (pl. kémcs� , Erlenmeyer-
lombik, gömblombik, stb.) nem centrifugálhatók! Ma a centrifugáláshoz szinte kizárólagosan csak 
polietilénb� l, polipropilénb� l, PET-b� l, polisztirolból vagy teflonból készült, széles térfogattartományban 
kapható centrifugacsöveket használunk.  
 

       
Talpas és talp nélküli kúpos centrifugacsövek, térfogatjelz�  skálával vagy anélkül. 
 



Az átlagos laboratóriumi analitikai centrifugákban max. 20000g gyorsulás állítható el� , míg laboratóriumi 
preparatív elválasztásokhoz használt nagy térfogatú (1-4 dm3) centrifugákban max. 2000-3000g gyorsulás 
lép fel. 
 
A legtöbb centrifuga forgó részét (rotorját) cserélni lehet. Vannak állandó szögben álló ún. szögrotorok 
(angle rotor), és a forgás hatására kilendül�  cs� tartót tartalmazó leng� karos (kilendül� , swing-out) rotorok. 
Ez utóbbiak a mozgó alkatrészek miatt általában valamivel kisebb terhelésnek állnak ellen. 
 

     
Szögrotorok és leng� karos rotorok képe. 
 
Mivel a centrifuga motorjának a melegedése miatt a hosszabb ideig forgatott minták felmelegedhetnek, a 
h� érzékeny biológiai minták centrifugálásoz h� thet�  centrifugát kell használni. Általában ugyanannak a 
centrifugának a kereskedelemben kapható mind a h� tés nélküli, mind a h� tött változata. A h� tést egy kis 
méret� , beépített h� t� berendezés végzi. 
 
Ultracentrifugálás 
 
Rendkívül kis méret�  sejtalkotóktól a molekuláris szintig történ�  szétválasztás rendkívül nagy sebessáéggel 
forgó centrifuga (ultracentrifuga) és szükség esetén töméy sóoldattal képzett s� r� séggradiens 
felhasználásával. Ultracentrifugával kb. 1.000.000 g gyorsulást lehet el� állítani. Mivel ilyen nagy 
fordulatszámnál már a leveg�  ellenállása nagyon jelent� s lenne, az ultracentrifuga belsejében vákuumot kell 
létrehozni. 
 
 

 
Laboratóriumi ultracentrifuga fényképe. A forgó részt és a rotor körüli teret vastag páncéllemez vesz körül, 
hogy véletlen baleset esetén senkit ne sebesítsenek meg a szétrepül�  darabok. Ultracentrifugában olyan  
nagy a rotorra ható er� , hogy csak különlegesen szilárd és könny�  ötvözetek használhatók a forgórészhez. 



 
 
Analitikai ultracentrifuga esetén a 102-1010-es molekulasúly-tartományban dolgoznak, az ülepedést optikai 
úton (UV) folyamatosan figyelik, és az ülepedés sebességéb� l számítógépes elemzéssel pl. molekulasúly 
szerinti eloszlási görbét számítanak. 
 
 

 
Analitikai ultracentrifuga m� ködési vázlata. 
 
A preparatív ultracentrifuga: sejtalkotók, vírusok, membrántöredékek, fehérjék szétválasztására 
használatos.Kivételes esetben centrifugacsövek helyett egyetlen nagy, koncentrikusan elhelyezked�  hengert 
is használhatnak, aminél megoldották a szakaszos üzem mellett a folyamatos elvételt és betáplálását is. A 
sejtalkotók elválasztásánál gyakran cukrózzal létrehozott s� r� ség-gradienst, nukleinsavak esetén pedig 
telített cézium-klorid oldattal képzett s� r� ség-gradienst használnak, amelyek megkönnyítik a kiválasztott 
frakció elkülönítését. 
 
A nagy méret�  ultracentrifugák a legmodernebb, nagy szilárdságú szerkezeti anyagok teljesít� képességének 
a határán m� ködnek. Üzemeltetésükhöz célszer�  egy különálló helyiséget kijelölni, ahol azok még véletlen 
szerkezeti hiba esetén sem okozhatnak komoly károkat. 

      
Egy régi ultracentrifuga és a helyiség maradványai a rotor véletlen szétrobbanása után. Annak ellenére, 
hogy a rendetlenség jelent� s, a készülékbe beépített vastag, páncélozott burkolat megakadályozta a rotor 
darabjainak a szétrepülését. 
 
 
 



 
Emulziók szétválasztása centrifugálással 
 
A centrifugálás felhasználható szilárd anyagok gyors sz� résére (sz� r� centrifugák), valamint gázok illetve 
folyadékelegyek (emulziók) szétválasztására is (centrifugális szeparátorok). 
 

 
Egymással sorba kapcsolható laboratóriumi fáziselválasztó centrifuga (centrifugális szeparátor) képe. 

 
Ipari centrifugális szeparátor (Laval-féle) keresztmetszeti rajza. A szeparátort két egymással nem elegyed�  
folyadékból álló emulzió szétválasztására használják. Az emulzió a központi csövön felülr� l lép be a 
készülékbe, majd a centrifuga alján lév�  nyílásokon keresztül jut be a forgó lapátok közötti térbe. A 
lapátokon középen nagy nyílások vannak, ezeken az emulzió egyenletesen bejut minden lapát közé, ahol az 
intenzív forgó mozgással kiváltott centrifugális er�  hatására szétválik egy nagyobb és egy kisebb s� r� ség�  
folyadékra. A tiszta  
 
 
Gázelegyek szétválasztása centrifugálással 
 
A gázcentrifugákat elterjedten használják pl. izotópok preparatív elválasztására. Mivel egy egységben csak 
nagyon kis dúdulás érhet�  el, a gyakorlatban több ezer egységet használnak sorba kötve. 



     
Gázcentrifuga keresztmetszeti rajza, m� ködési vázlata, és az 235U izotóp dúsításához használt, sok ezer 
sorba kapcsolt gázcentrifugából álló ipari elválasztóm�  egy részlete. A nehezebb 238UF6 a küls�  köpenyhez 
közel, míg a könnyebb 235UF6 a központi cs� höz közel dúsul. 
 
 
 
 
 



 

Extrakció 
 
Folyadék-folyadék és folyadék-szilárd extrakciót használnak. 
 
Folyadék-folyadék exrakció 
 
Megoszlási hányados fogalma.  K= Cszerves/Cvizes 
Szelektivitási tényez�  (elválasztási szám):  D = K1/K2 

 
Folyadék-folyadék extrakció esetén két, egymással nem elegyed�  folyadék között egy egyensúlyi 
megoszlási folyamatban az adott oldatt anyag megoszlik a két fázis között. Az egyensúly beállásának 
sebessége az érintkez�  felület nagyságának a növelésével növelhet� , ezért a gyakorlatban a két fázist 
nagyon finom eloszlásban diszpergálják egymásban (pl. heves és intenzív rázással, befúvatással, turbulens 
keveréssel). A fázisoknak elegend�  id� t kell hagyni a szételegyedésre. 
 
A folyadék-folyadék extrakció során leggyakrabban vizes oldatokat extrahálnak szerves oldószerrel, de a 
kohászatban pl. fémolvadékkal is extrahálnak olvadt szervetlen só alapú oldatokat, amelyekb� l valamilyen 
beoldódott fémet nyernek ki. 
 
A laboratóriumi és ipari gyakorlatban különösen akkor célszer�  extrakciós elválasztást végezni, ha a 
kinyerhet�  komponenst nagyon nagy térfogatú vízb� l kell kinyerni, ekkor ugyanis a víz bármilyen 
elpárologtatásának az energiaigénye nagyon nagy. Akkor is érdemes extrakciót végezni, ha két folyadék 
nagyon hasonló forráspontú és azeotrópot képeznek, így nem lehet azokat desztillációval szétválasztani, és 
akkor is, amikor egyik vagy másik komponens h� érzékenysége miatt semmilyen desztillációs eljárás nem 
jöhet szóba. 
 
A laboratóriumi extakció klasszikus eszköze a rázótölcsér (választótölcsér), emellett használunk még 
különféle automatikusan m� köd�  folyamatos extraktorokat is. 
 

 
Fázisok szétválása rázótölcsérben. 



     
Víznél nagyobb s� r� ség�  extrahálószerhez készített folyamatos extraktor rajza, mellette egy ipari 
folyamatos betáplálású ellen� áramú extraktor m� ködési vázlata 
 
 
Szilárd-folyadék extrakció, szilárd fázisú extrakció 
 
Egy szilárd mintából valamilyen alkalmasan megválasztott oldószerrel kioldjuk az kiválasztott komponenst, 
valamint mellette általában még sok más anyagot is. Az extraktum általában további tisztítást igányel. 
 

   
Soxhlet-extraktor alkatrészei és m� ködési elve. A 4. oldószergy� jt�  tér megtelésekor a teljes 
folyadékmennyiség a 6. kapillárison át a desztilláló lombikba ürül. 
 
 



 
Szilárd fázisú extrakció (SPE), szilárd fázisú mikroextrakció (SPME): 
 

    
Szilárd fázisú extrakciós (SPE) oszlop felépítése és használata. A folyadék átáramoltatását vagy 
fecskend� vel létrehozott túlnyomással, vagy vákuummal biztosítjuk. 
 
 

 
Analitikában használatos, centrifugacs� be helyezhet�  miniat� r SPE oszlop. A nagyon finom tölteten a 
leoldó oldószer átáramlását centrifugális er� vel biztosítjuk. Különösen a bioanalitikában elterjedt az eljárás. 
 
 
Szilárd fázisú mikroextrakciónál a mintát egy a mintába belemerített vékony, speciális bevonattal ellátott 
szál felületén nyeletjük el, amit közvetlenül az analitikai készülékbe juttatunk. Az SPME technikát csak 
m� szeres analitikai kémiai eljárásoknál használjuk. 
 
 



 

Dialízis, fordított ozmózis 
 
Az ozmózis egy spontán bekövetkez�  jelenség, amely során egy féligátereszt�  hártya két oldala között 
történik az oldószer vándorlása. A hajtóer�  az oldószer kémiai potenciáljának a különbsége a membrán két 
oldalán. Az oldószer mindig a kisebb koncentrációjú oldatból áramlik a nagyobb koncentrációjú oldat felé. 
Az ozmózis membránok tipikus példája a természetben a gyümölcsök héja, a sejtek membránja, míg a 
háztartási gyakorlatban a celofán. 
 
Az ideális féligátereszt�  membrán csak az oldószer molekulák számára járható át, de a hidrátburokkal 
rendelkez�  ionokat és a kis szerves molekulákat is visszatartja. Az oldószer spontán áramlása a töményebb 
oldat oldalán kifejtett nyomással megállítható. Azt a nyomást, amely megállítja az ozmózis jelenségét, 
ozmózisnyomásnak nevezzük (számítását lásd az általános kémia és a fizikai-kémia tankönyvekben). 
Amennyiben a töményebb oldatra az ozmózisnyomásánál nagyobb nyomást gyakorolunk, úgy az 
oldószeráramlás iránya megfordítható. Ez a jelenség a fordított ozmózis. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy 
egy vizes oldatból a víz egy er� s féligátereszt�  membránon nagy nyomással kipréselhet� . 
 
A gyakorlatban olyan membránok kaphatók, amelyek valamilyen legkisebb  molekulasúlyú anyagnál kisebb 
molekulákat az oldószerrel együtt átengedik, az afölöttieket pedig visszatartják. 
 
 
A dialízis az az elválasztási folyamat, amely során egy magadott molekulasúlynál nagyobb molekulasúlyú 
molekulákat vizes vagy vizes-szerves oldatban egy dialízismembrán segítségével visszatartjuk, míg az 
azoknál kisebb molekulákat állandó vízáramlással az oldatból kimossuk. A dialízis enyhe nyomással segített 
változatát ultrasz� résnek vagy nanosz� résnek nevezzük, a molekulasúlytól függ� en. 
 
 
 
 
A dialízis speciális esete a haemodialízis, amelyet a csökkent vagy megsz� nt vesem� ködés�  betegek 
vérének a karbamidtól és más kis molekulájú anyagcseretermékt� l történ�  megtisztítására (m� vese 
kezelésre) használnak. A m� vesekezelés során a vért egy féligátereszt�  hártyán keresztül fiziológiás 
sóoldattal dializálják. Ennek során a vérb� l kimosódik a karbamid, a kálium- és a foszfátionok, de nem 
változik meg a nátriumionok koncentrációja, és a kis mulákon kívül minden komponens (fehérjék, sejtes 
elemek, vérlemezkék, stb.) a vérben marad. A vér szennyezésének elkerülésére a haemodialízis alapvet�  
követelménye az oldatok készítéséhez használt rendkívül nagy tisztaságú víz el� állítása. Az ilyen 
követelményeknek megfelel�  víz csak speciális, ultratiszta berendezésekben állítható el� . 
 

    
 



A haemodialízis lejátszódása a féligátereszt�  membránon, és a folyamat sematikus rajza. A véralvadás 
megakadályozására alvadásgátló szert (heparin) kell használni. 
 

 
Haemodializáló (m� vese kezel� ) berendezés fényképe. 
 
 
 
 
A víz elválasztása a benne oldott anyagoktól egy külön, és igen jelent� s fejezete az elválasztástechnikának. 
A desztillációval illetve kifagyasztással történ�  víztisztítást már korábban tárgyaltuk. Az ioncserés tisztítás 
során hidrogén formában lév�  kationcserél� , és hidroxid formában lév�  anioncserél�  gyantákat alkalmazva 
a teljes iontartalom eltávolítható, de a vízben maradnak a szerves szennyez�  anyagok, amelyeket pl. aktív 
szenes sz� réssel távolítanak el. 
 
A mai laboratóriumi és ipari gyakorlatban víztisztításra elterjedten használják a fordított ozmózist. Az 
eljárás el� nye, hogy szinte bármilyen szennyezett víz  megtisztítható vele, a desztillációval összehasonlítva 
töredék az energiaigénye, és azzal kb. azonos min� ség�  vizet ad. Hátránya, hogy sokkal bonyolultabb és 
drágább berendezést igényel. 
 

   
Laboratóriumi és ipari fordított ozmózisos víztisztító készülék 
 
Az utóbbi években elterjed� ben vannak azok az otthoni használatra szánt víztisztító berendezések, amelyek 
fordított ozmózist használnak, az így kapott vizet aktív szénnel tovább tisztítják, ultraibolya fénnyel pedig a 
tároló tartályban csíramentesítik.  
 
Nincs tudományos alapja azoknak a házi használatra szánt, nagyon drágán árusított „víztisztító és 
vízkezel� ” készülékeknek, amelyek mindenféle természetes vagy mesterséges k� ágyakon átáramoltatva 
bioenergiával vagy valamilyen elektromágneses rezonanciával töltik fel a vizet. Legjobb esetben ezek a 
készülékek tartalmaznak egy aktív szenes sz� r� t, ami az egyetlen valóban m� köd�  komponense az ilyen 
termékeknek. 



 
 
 
 
 
 
 

Vékonyréteg kromatográfia 
és egyéb síkkromatográfiás eljárások 

 
 
régen:  
papír kromatográfia (paper chromatography)    PC 
 
ma: 
vékonyréteg kromatográfia (thin layer chromatography)   TLC 
nagy felbontású vékonyréteg kromatográfia    HPTLC 
túlnyomásos vékonyréteg kromatográfia:    OPLC 
cirkuláris vékonyréteg kromatográfia 
 
térbeli elrendezés alapján:  vertikális 
    horizontális 
     
A hajtóer�  típusa alapján: kapilláris er�  
    centrifugális kényszerer�  
    nyomásból származó er�  
 
A fázis típusa alapján: normál (szilika) 
    fordított (C8, C18, poliamid, dimetil-amino-propil) 
    ioncserél�  
 
A réteg anyaga alapján: szilikagél 

cellulóz 
    C8, C18 
    poliamid 

funkcionalizált polisztirol 
 
A réteg optikai érzékenyítése alapján: nem fluoreszkáló 
      fluoreszkáló – 254 nm vagy 366 nm 
      fluoreszkáló – 254 + 366 nm 
 
Az elválasztható minta tömege alapján: analitikai   0,1-0,2 mm 
      félpreparatív 0,2-0,5 mm 
      preparatív  0,5-10 mm 
 
 
A vékonyréteg kromatográfia eszközei: 
 

réteglap, felcseppent�  kapilláris vagy automata cseppent� /szóró készülék 
 
futtatókád mauális vagy automata) 
 
szárítóberendezés 



 
el� hívó reagensek és szóróberendezések, merít� kádak, UV lámpa 
 
digitális dokumentációs rendszer, kiértékel�  szoftver 

 
 
 
Kromatográfiás rétegek: 
 
A legáltalánosabban használt a szilikagél, normál TLC, illetve HPTLC min� ségben. Minden réteget a 
laboratóriumi g� zökt� l elzárva, tiszta leveg� j�  helyiségben, szorosan lezárt dobozban tároljuk. Célszer�  a 
rétegeket ellen� rzött páratartalmú tároló szekrényben tartani. 
 
A normál TLC réteg 10-60 mikrométeres diszperz, a HPTLC réteg 5-20 mikrométeres sz� k frakciójú 
szemcsékb� l áll. A HPTLC réteg kisebb mintamennyiség nagyobb felbontású elválasztására alkalmas, de 
költségesebb, mint a hagyományos réteg. 
 
A kifejlesztési távolság normál TLC esetén 10-15 cm, míg HPTLC esetében 5-8 cm. 
 
 
A hordozó lap anyaga lehet   üveg 
     alumínium 
     m� anyag 
 
A rétegek tipikus mérete:   20 cm *20 cm  (TLC) 
     10 cm * 20 cm  (TLC, HPTLC) 
     10 cm * 10 cm  (HPTLC) 
     5 cm * 20 cm  (TLC) 
     5 cm * 7,5 cm  (HPTLC, TLC) 
 
Minden réteg kapható normál és koncentráló zónás kivitelben. 
 

       
 



  A koncentráló zónás réteg m� ködésének szemléltetése. 
 
 
 
Mintafelvitel  
 
A legyeszer� bb a kézzel, házilag húzott kapillárissal történ�  felcseppentés, de az így kapott kromatogram 
csak gyors, kvalitatív vizsgálatra alkalmas. 
 
Komolyabb min� ségi és mennyiségi vizsgálatokhoz min� sített, kalibrált kapilláris használata szükséges. 
 
A lap szélére nem cseppentünk (perem hatás)! Komoly mérésnél biztosítani kell a minták teljes 
elkülönülését, ezért a foltok a felcseppentéskor kb. 10 mm távolságra legyenek. A felcseppentett foltok a 
futtatószer szintje fölött legyenek. 
 
Tipikus felcseppentési koncentráció: kb. 1-20 mg/ml, tipikus felcseppentett térfogat: 0,50–5,0 mikroliter. 
Normál rétegnél a felcseppentés mérete 3-5 mm legyen, HPTLC-s rétegnél a cseppek kétszer olyan közel 
kerülhetnek egymáshoz, de csak 1-2 mm átmér� j� ek lehetnek. 
 

 
Kézi mintacseppent�  készülék. 
 



 
Nagyobb mennyiség�  minták csíkszer�  felvételére szolgáló berendezés. Különösen a vastagabb, preparatív 
rétegeknél szinte nélkülözhetetlen. 
 
 

 
TLC automata mintaváltó és cseppent�  készülék nagy mintaszám reprodukálható és kis szórású felvitelére. 
 
 
 
Kifejleszt�  (futtató) kádak 
 
A legegyszer� bb futtókádként jól használható lehet pl. egy jól záró, alacsony, széles szájú bef� ttes üveg. 
 
 



         
Vertikális, iker típusú (TWIN) kromatográfiás kamrák. jobbra: Az oldószerelegy párolgása és adszorpciója a 
réteg felületén 
 
A megbízható és reprodukálható futtatáshoz feltétlenül szükséges a g� ztér futtatás el� tti telítése. 
 

 
 
HPTLC-s vizsgálatok: hagyományos vertikális és f� ként horizontális kádakban 
 

  
HPTLC rétegekhez használható horizontális futtatókádak, mellettük a kád keresztmetszeti rajza. A kád 
telített és telítetlen g� ztérrel történ�  futtatásra egyaránt alkalmas. Egyidej� leg két különböz�  összetétel�  
futtatószerrel, egymással szemben futtatva két mintasorozatot is lehet analizálni. A horizontális kádban 
kapott futási kép a futás típusától függ� en akár nagyon jelent� sen is különbözhet a hagyományos kádakban 
kapott képt� l, de lehet közel azonos is. 
 



Automata futtató kádak: a g� ztér el� zetes telítését és a lemez bemerítését, majd a beállított oldószerfront 
magassság elérésekor a futás megszüntetését és a lemez megszárítását automatikusan végzi. 
Reprodukálhatóbb a futási kép, de sokkal nagyobb a készülék bekerülési költsége. 
 
Szendvics kádak: a réteglapot egy t� le 1-3 mm távolságra lév�  üveglappal zárjuk le. A g� ztér telítését a 
rétegen történ�  párolgás biztosítja. A szendvics-kádakban kapott futási kép (kromatogram) nagyon 
jelent� sen eltér a hagyományos kádakban kapottaktól! A módszerek nem vihet� k át közvetlenül! 
 
Futtató elegy kiválasztása:   eluotróp és mixotróp sorozatok alapján 
 
 

    
Egy kromatográfiás felcseppentett folt kifejl� désének a kezdete, röviddel a futtatás megkezdése után. A 
megfelel�  futtatószer kiválasztása történhet több kis kamrában történ�  egyidej�  futtatással, vagy külön erre 
a célra kifejlesztett  
 
Lemezek szárítása, h� kezelése 
 
Egyszer�  esetben csak szárításra van szükség, amit hajszárítóval lehet a legegyszer� bben elvégezni. 
Más esetekben a h� kezelés (hevítés) az el� hívási folyamat része. 
 

 
Állandó (szabályozható) h� mérséklet� , üvegkerámia bevonatú hevít�  asztal. Mivel a lemez felületér� l az 
oldószer és a minta egy része is elpárolog, a hevítéskor megfelel�  elszívásról gondoskodni kell. 
 
 
El� hívás, láthatóvá tétel 
 
Alapvet�  típusai:   bemártás/szárítás/hevítés 
   szóró (spray) reagensekkel, majd szükség esetén h� kezeléssel 
   254 nm és/vagy 366 nm UV fénnyel 
 
Az általános el� hívószerek általában er� sen oxidálnak vagy roncsolnak, pl. foszformolibdénsav vagy 
tömény kénsav. 
Valamilyen színreagens alkalmazásával csoport- vagy vegyület-specifikusan tudunk megjeleníteni foltokat. 
 



   a fentebbi módszerek megfelel�  protokol szerinti kombinálásával. 
 

    
 
Hagyományos gumilabdás és elektromos pumpás kézi reagensszórók. 
 
 

  
Gél-elektroforézishez és vékonyréteg kromatográfiához egyaránt használható, alsó és fels�  megvilágítású 
kabinet, digitális fényképez� géppel. 
 
 
Kiértékelés, mennyiségi elemzés 
 
Min� ségi információk a retenciós faktor (Rf) értékének azonossága alapján nyerhet� k. Az Rf változását egy 
ismert bels�  standardra (Rstd) vonatkozó relatív futási index értékkel (Rx) lehet valamelyest kiküszöbölni. Az 
Rf értékek csak az azonos lapon, azonos körülmények között futtatott minták esetében hasonlíthatók össze! 
 

old
f

Rf =  

 
ahol f= a folt távolsága a felcseppentés helyét� l, old= az oldószerfront távolsága a felcseppentés helyét� l 
 



Rstd
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Rx =  

 
Mennyiségi meghatározást legegyszer� bben a foltterület kézi mérésével (kör vagy ellipszis területének 
számításával), több ponthoz tartozó kalibráló görbe felvételével,majd abból visszakereséssel végezhetünk. 
(kis konc. tartomány,  kis érzékenység) 
 
További lehet� ség a digitális kamera képének elemzése, fizet� s vagy ingyenes szoftver felhasználásával 
(közepes érzékenység) 
 
 
Professzionális méréseket denzitométeres kiértékeléssel végeznek. (UV-VIS 190-900 nm), nagy 
érzékenység, de rendkívül költséges. 
 

  
 
 
 
 
Kétdimenziós vékonyréteg kromatográfia 
 
Nagyon összetett, egyedi minta komponenseinek min� ségi vizsgálatára használják , mennyiségi 
meghatározásra nem alkalmas. 
 

 
 
 



GÁZKROMATOGRÁFIA 
 

A gáz halmazállapotúvá változtatott minta komponenseinek szétválasztása megfelel� en 
megválasztott töltött vagy kapilláris kolonna felhasználásával. 

 
Általános felépítés 
 

 
 

 



 
Gázellátó rendszer 
 
Szükséges gázok: viv� gáz, detektorgázok, segédgázok 
 
Viv � gáz:  H2, He, (N2, Ar) 
 
A viv � gáz oxigén, víz- és szénhidrogénmentes legyen, 99,999% vagy annál nagyobb tisztaságú. A hidrogén 
t� z és robbanásveszélyes, palackból csak indokolt esetben célszer�  használni, ma már a hélium az 
általánosan elterjedt viv� gáz. 
 
Detektorgázok: szintetikus leveg�  (szénhidrogénmentes), H2, N2, Ar, CH4, He 
 
A gázok hagyományos gázpalackokból, vagy azok egy részének kiváltására szolgáló gázgenerátorokból 
vehet� k ki. (bemeneti nyomások: kb. 4-6 bar) 
 

  Gázpalackok  
 

 Szárító, tisztító és oxigénmentesít�  töltetek. 
 
Nyomás:  kolonnafejnél kb. 20-300 kPa, áramlási sebességt� l függg� en 
 
 
Kolonnatér 
 
H� thet�  és f� thet� , tipikusan 30-450 °C tartományban m� köd�  légtermosztát, a h� mérséklet változtatása 
általában 3-7 lépésben programozható. Nagy stabilitás, gyors m� ködés a követelmény, maximális felf� tési 
sebesség kb. 30-50 °C/perc. 



 
Mintatartó és automata injektor 
 
Általában 20-100 mintahely, valamint mosó oldószeres üvegek. 
 
Körtányéros vagy robotkaros változatok. 
 

                          
 
Folyadékmintákhoz 5-10 mikroliteres preciziós (Hamilton) fecskend�  szükséges. 
 
Injektált térfogat: folyadékoknál általában 1-5 mikroliter között. 
 
Mintásüvegek:  1-2 ml térfogatú folyadékmintás, 10-20 ml térfogatú g� ztéranalízises edények. Lezárás: 
csavarmenetes, patintós vagy fogóval rápréselt kupakok. 
 
 
G� ztéri mintavétel (head space sampling) 
 
G� ztéranalízishez f� tött és rázatott mintatér, valamint f� tött mintaáttölt�  vezeték vagy f� tött fecskend�  
szükséges. 

 



   
 
Injektált gáztérfogat g� ztéranalízisnél kb. 1-2 ml 
 

   6 mintahelyes f� tött mintakondícionáló tér. 
 
 
Automatikus és manuális szilárd fázisú mikroextrakció (SPME) 
 

 
 
Termikus deszorber 
 



 

 
 
Környezeti és munkahelyi mintavétel egyszer�  szorbens csövekkel, a mérend�  komponensek deszorpciója 
felf� téssel történik. 
 



 
Párologtató (inlet) 
 
 

 
 

  
 

A minta injektálása történhet kézzel és automata injektorral. 
 
A backflash jelensége, használható injektortérfogat. 



 
Split és splitless párologtatási mód ismertetése.  
 
Párologtatási h� mérséklet: h� álló anyagoknál 20 °C-kal magasabb, mint a mérés során használt maximális 
h� mérséklet, h� re bomló anyagoknál egyéni vizsgálatot igényel 
 
 
A linernek kémiailag inertnek kell lennie, nem okozhatja a minta bomlását. Érzékeny anyagok esetén a 
betétcs�  felületét dezaktiválni kell. 
A betétcsövek típusai: egyszer�  split, splitless, libanyakú, középen sz� kített libanyakú, két végén libanyakú, 
sapkás, párologtató spirálbetétes,  
 

 

 
A párologtatás hatásfoka és egyenletessége a liner alakjával, kialakításával és a töltet anyagának és 
mennyiségének a megfelel�  megválasztásával módosítható. 
 
 
Egyéb injektorok: 
 
PTV injektor: hidegfókuszálás,gyors programozott felf � tés és h� tés, többszöri injektálásos dúsítás 
 
Cold(Cool)-on-column injektor: t� - és injektor-diszkrimináció kiküszöbölése, h� érzékeny anyagok mérése 
 
 
Digitális nyomás- és áramlásszabályozás, rövid idej�  túlnyomás (pressure surge) használata. 
 
 
 



Kolonna 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
Kapilláris kolonnák: 0,10 – 0,53 mm küls�  átmér� , 5-100 m hosszúság, 0,1-5 mikron filmbevonat 
 
Töltött kolonnák: 2-6 mm küls�  átmér� , 0,02-3 mm szemcseméret, vastagabb film bevonat 
 
 
El� nyök és hátrányok: 
 
Kapilláris: nagy csúcsfelbontás, kis terhelhet� ség, nagyobb kémiai érzékenység, kis gázáram, b�  méretbeli 
és fázisválaszték, néhány detektorhoz nem el� nyös. 
 
Töltött: kis csúcsfelbontás, nagy terhelhet� ség, nagy gázfogyasztás, házilag tölthet� , a fázis házilag 
módosítható, nagy érzékenység�  detektorokhoz csak gázszétosztással csatlakoztatható 



 

Kapilláris kolonna beszerelés el� tt. 
 

 Beszerelt kolonna. 
 



Kolonnák nedvesít�  folyadékának típusai: 
 
 

 teljesen poláris, wax (viasz) típusú 

teljesen apoláris, illetve kissé poláris 

 mérsékelten vagy közepesen poláris 

 apoláris, nagy h� mérsékletre 
 

 



Detektorok 
 
FID – lángionizációs detektor 
 

  
 

 
 

 
 



 
 
ECD - Elektronbefogási detektor 
 
Elektronegatív elemeket tartalmazó vegyületek vizsgálatára a legérzékenyebb detektor. 
 

 

  
mikro-ECD 

 
Oxigén- és vízmentes körülményeket kell biztosítani a megfelel�  érzékenység elérésére, és a 63Ni fólia 
korróziójának megel� zésére. 
 
Roncsolásmentes detektor, az esetleges toxikus anyagok elvezetésér� l gondoskodni kell. 
 
 
 
 
 



MSD – Tömegspektrométer detektor 
 
 
 

 
Szimpla kvadrupól 
3D ioncsapda 
Tripla kvadrupól 
Lineáris ioncsapda 
TOF (Time of Flight) 
Mágneses szektoros nagyfelbontású 

Többféle ionizációs mód 
EI (pozitív és negatív ionos) 
CI (CH4, NH3, izobután) 
 

 
 
GC-MS vizsgálatnál minden egyes kromatográfiás mérési ponthoz hozzátartozik egy-egy teljes 
tömegspektrum (hatalmas adatmennyiség). 
 

 
 
 



 
 
 
 
 
NPD – Nitrogén-Foszfor detektor (termikus ionizációs detektor) 
 

 
 



 
 
 
 
 
 
TCD – H� vezet� képességi detektor 
 
 

 
 
Viv � gáz: H2 vagy He 
 
Egycellás (gázáramváltós) és kétcellás változatban is gyártják 



 
Hagyományos (házilag javítható) és kis térfogatú TCD mér� cella 
 
 
 



Kromatográfiás mintael� készítés, a GC vizsgálatokat megel� z�  m� veletek: 
 
Mintavétel és tartósítás 
 
Extrakció 
 
Szárítás -  a vizet el kell távolítani, mert a kolonnák jó részét károsíthatja 
 
Dúsítás 
 
Kuderna-Dannish bepárlás 
Rotációs bepárlón történ�  bepárlás 

 
 
Specifikus tisztítás (Clean-up) 
Szilikagélen, magnézium szilikáton (Florisil), alumínium-oxidon vagy más szorbensen történ�  
oszlopkromatográfiás elválasztás 
 
 
Származékképzés – a minta kiválasztott komponenseinek szililezése az illékonnyá tétel érdekében. 
 
Bels�  standard hozzáadása. 
 
 



Preparatív gázkromatográf 
 
Korai próbálkozások, ma már alig lehet hozzájutni. Meglehet� sen bonyolult, nehezen üzemeltethet�  és 
költséges készülék volt, korlátozott szétválasztási képességgel, ezért a gyakorlatban kicsi érdekl� dés. 
 

 mozgóágyas preparatív GC 
 
 
 
 
 
 
 



Gázkromatográfiás mér� rendszerek 
 
Hálózaton keresztüli kommunikáció minden készülékkel. 
 
 

 
 
 
 
Kétdimenziós (2D-GC, GCxGC) gázkromatográfia 
 
Két eltér�  típusú kolonnát, két függetlenül szabályozható h� mérséklet�  kolonnateret, egy rendkívül gyorsan 
h� t� /f� t�  átmen�  teret, és egy hagyományos detektort vagy tömegspektrométer detektort tartalmazó 
készülék.  
 
Az els�  dimenziót adó kolonna általában a szükség szerinti hosszúságú (5-30 m), ezen a f�  elválasztásokat 
végezzük (pl. 20-40 percig), a második dimenziót pedig egy ehhez kapcsolódó rövid és nagyon gyors (kis 
filmvastagságú) kolonna adja (kb. 1 m), amelynek kb. 1-5 másodperc alatt kell szétválasztani a rá jutó 
komponenseket. A második kolonnának nagyon nagy terhelést kell elviselnie, mert amíg egy 30 perces 
átlagos GC mérés során kb. 360 db 5 másodperces teljes elemzést kell végeznie. 
 
Nagy teljesítmény� , rendkívül összetett mátrixban lév�  minták elemzésére alkalmas módszer, részlegesen 
kiválthatja a két kolonnán végzett konfirmációs analíziseket, de attól lényegesen több információt hordoz. 
Meghaladhatja a teljesít� képessége a tömegspektrometriás dekonvolúció lehet� ségeit is! 
 



 
 
Columns: 
   
Rtx®-5   9m, 0.18mm ID, 0.20µm (10m column, cat.# 40201, with 1m removed) 
Rtx®-200   1m, 0.18mm ID, 0.20&microl;m (1m of 10m column, cat.# 45001) 
Inj.: 1µL, split, 250°C, split ratio 50:1 
Oven: Primary: 50°C (0.2 min.), 30°C/min. to 140° (no hold), 5°C/min. to 250°C (no hold) 
Secondary: 50°C offset from primary oven 
Instrument: LECO GCxGC/ECD 
Modulator: Temperature offset: 30° Modulation time: 6 sec 
Det.: ECD, 325°C, 150mL/min. nitrogen makeup gas, 50Hz 
 

 
 
Inside of the GC oven, showing GCxGC components and connections: (A) GC inlet, (B) Primary GC 
column, (C) Press fit connection between primary and secondary GC columns, (D) Quad-jet modulator, (E) 
Secondary oven, (F) Transfer line, (G) Detector. 



Nagynyomású folyadékkromatográfia 
 
A minta komponenseinek szétválasztása folyadékfázisban, szobah� mérsékleten, megfelel� en megválasztott 
szerkezet�  állófázis és egy vagy több komponens�  mozgófázis segítségével. 
 
Az elválasztás mechanizmusa szerint lehet: adszorpció (szilárd-folyadék), illetve megoszlás (folyadék-
folyadék). 
 
 

 
 
 

 
 
 



 
 

Oldószerellátás 
 
 
Eluenstároló edények. Tiszta, barna, inert anyagú, esetleg törésmentesít�  bevonattal ellátott, a szükségnek 
megfelel�  térfogatú (1-2.5 liter) üveg, amelyb� l az eluens az üveg kúpos alja következtében minimális 
térfogatig gazdaságosan kihasználható. Biztosítja és fenntartja a pormentességet, hélium kihajtó gáz 
vezetékkel is ellátható, a kihajtott gázok és az oldószerg� zök külön elszívó csatornába vezethet� k. 
 
Oldószer vezetékek: inert anyagú, megfelel� en alakítható, rugalmas csövek, amelyek elegend� en nagy 
keresztmetszet� ek ahhoz, hogy bennük az eluens számottev�  áramlási ellenállás nélkül áramolhasson. 
 
 
 

Gázmentesítési eljárások 
 
A légköri gázok oldódnak az oldószerekben, keveredésükkor gázbuborékok keletkeznek, ami az egyenletes 
és reprodukálható folyadékadagolást akadályozza, ezért meg kell szüntetni. 
 
Vákuumozás, szakaszos (sz� réssel együtt) és folyamatos (on-line degasser) 
 
Ultahangos kigázosítás (vákuum rásegítéssel vagy anélkül, mindig off-line) 
 
Héliumos kihajtás (purge, on-line vagy off-line) 
 
 

Gradiensképzés 
 

 
Klasszikus, atmoszférikus gradiensképzési módszerek, ma már csak a kisnyomású preparatív 
oszlopkromatográfiában és a preparatív ioncserés kromatográfiában használják. 
 



 
Nagynyomású gradiensképzés több pumpa segítségével. Folyamatosan vezérelhet� , már nagyon rövid 
vezetékek esetén is ingadozásmentes gradiens állítható el�  a segítségével. Csak nagyon kis áramlási 
sebességek, vagy rendkívül érzékeny elválasztásoknál használják. 
 
 

 
Kisnyomású gradiensképzés elektromágneses szelepek segítségével. Ma a legelterjedtebb, költséghatékony 
megoldás, a különböz�  eluens-komponensek kezdetben dugószer� en áramló szakaszokban követik egymást. 
A komponensek keveredése az in-line sz� r� betéteken, a pumpában és az el� tétkolonnán válik teljessé. 
 
 
 

Pumpa 
 
Követelmények: állandó, pulzálásmentes áramlás, folyamatosan szabályozható 0,05-2 ml/perc adagolási 
sebesség, 0-450 bar nyomás. 



 
Jasco gyártmányú hplc pumpa szembenézeti rajza. 
 
 

 
A leggyakrabban használt, pozitív térkiszorításos pumpafej rajza. A folyadék visszafele történ�  áramlását 
mesterséges zafírból készült golyócskát tartalmazó visszacsapó szeleppel akadályozzák meg. Általában két 
ilyen dugattyús egységet kapcsolnak sorba, a dugattyúk ellentétes fázisban mozognak. 
 

     
Kétdugattyús pumpa áramlásának pulzálása az el� bbi egyszer�  excenter meghajtásnál, illetve egy 
speciálisan tervezett alakú hiperbolikus excenter esetén. Látható, hogy az utóbbi esetben a pumpa áramlása 
depulzátor nélkül is mejdnem teljesen egyenletes. 
 



                          
Balra egy kétdugattyús, elliptikus excentert használó, eltolt fázisú pumpafej, jobbra pedig egy két eltér�  
ármér� j�  dugattyút használó pumpafej látható. Mindkét megoldás célja a pulzálás minél hatékonyabb 
csökkentése. 
 
 

 
 
Lapos spiráltekercses illetve membrános depulzátor vázlatos rajza. Minkét esetben a rugalmasan 
deformálódó tekercs vagy membrán csillapítja a folyadék pumpálása során megjelen�  periódikus 
nyomásváltozást. A depulzátor a hplc-ben ma már általában nem egy különálló alkatrész, hanem a pumpa 
belsejében található szerkezeti részegység, amit gyakran egybeépítenek a digitális nyomásmér�  cellával. 
 
 

Injektor, automata mintaváltó  
 
 
Manuális injektor feltöltési és injektálási állásban 

 
 

Kolonna 



 
A minta komponenseinek a szétválasztása a kolonnán történik meg, bármely készülék esetén ez a 
kulcsfontosságú komponens. Hiába jó a készülék, ha a kolonna rossz, akkor nem lesz megfelel�  az 
elválasztás. 
 

  
Analitikai és preparatív oszlopok, hagyományos hexagonális csavarfej�  csatlakozókkal. 
 

 
Patronos (cartridge) rendszer�  kolonnák. Gyorsabban, sokszor szerszám nélkül csatlakoztathatók, de a 
befogó/csatlakozó elemeket külön meg kell venni. 
 

 
Kolonnatölt�  berendezés vázlatos rajza. Ma már csak ezzel a nyomott szuszpenziós eljárással töltenek 
kolonnát. A töltésnél használt nyomás kb. 500-600 bar. 
 



 
 

A kolonna és a csatlakozó csövek helyes és helytelen illesztése 
 

 

 
 
Az állófázis szemcséinek az alakja kis mértékben befolyásolja a csúcsok alakját. Gömb alakú (szférikus) 
részecskék esetén általában a csúcsalak torzulása kisebb, a csúcsok szebb alakúak és valamivel élesebbek, 
de az ilyen töltetek általában költségesebbek, mint a szabálytalan alakú (irreguláris) szemcsékkel töltöttek. 
 
 
Kolonnák jellemz�  paraméterei: 
 
Töltet anyagának a neve vagy márkaneve (pl. Nucleosil, Bondapak, Chromasil, stb.) 
Hordozó anyaga (pl. szilika, alumina) 
bevonó réteg típusa (pl. C18) 
az állófázis pórusmérete (pl. 100 Å) 
szemcsemérete (pl. 5 µm) 
geometriai méretek (hosszúság x bels�  átmér� , pl. 150 m x 4,6 mm) 
 
szükség esetén a tároló elegy összetétele (pl. 50% 50 mM KH2PO4, 50% MeOH) 
 
 
 

2. táblázat A leggyakoribb töltetanyagok jelölése és tulajdonságai 



 
Jel Név, egyéb jelölés Jellemz� k 

Si szilika Normál fázisú töltet, különösen poláris, nem 
ionos vegyületek elválasztására alkalmas. Vízzel, 
víztartalmú oldószerekkel nem szabad együtt 
használni, mert a víz dezaktiválja a felületét. A 
szilikagél-hordozós töltetek mechanikailag 
meglehet� sen er� sek, így a kolonnák még néhány 
nagyobb lökést is elviselnek. A túlzott 
igénybevételt� l azonban tartózkodjunk, mert a 
töltet szemcséi aprózódnak, porladnak, ami végül 
a kolonna eltöm� déséhez vezethet. Hasonló okok 
miatt ne is dobáljuk, ütögessük a kolonnákat. 

C8 oktil, RP-8, MOS, LC8 Fordított fázisú töltet, a C18-nál kisebb a 
visszatartása. Kispórusú szilikagélhez kötve 
különösen gyógyszerészeti analitikában, 
szteroidok analízisében, míg nagypórusú 
szilikagélen kismolekulás proteinek analízisére 
használható. 

C18 oktadecil, RP-18, ODS A legelterjedtebb fordított fázisú töltet, apoláris 
komponensekkel szemben a legnagyobb 
visszatartással bír. Különösen alkalmas 
gyógyszer-hatóanyagok, vitaminok, drogok, 
környezetvédelmi mérések céljaira. 

C6H5 fenil Az aromás vegyületekkel szemben különösen 
nagy szelektivitással rendelkez� , fordított fázisú 
töltet, de hidrofób kölcsönhatásos 
kromatográfiában is alkalmazható. 

CN cianopropil Vegyes tulajdonságú, enyhén poláris  szorbens, 
fordított fázisú és normál fázisú töltetként is 
használható. Gradiens elválasztásokra különösen 
alkalmas, mert az egyensúlyi helyzetet gyorsan 
eléri. Bizonyos gyógyszerek analízise során 
kiterjedten alkalmazzák. 

NH2 aminopropil Fordított és normál fázisú, valamint gyenge 
anioncserél�  töltetként egyaránt alkalmazható. 
Normál fázisként szelektivitása a szilikához 
hasonló, nagy el� nye azonban, hogy nem 
dezaktiválja a felületét a víz. 

SAX kvaterner amin Er� s anioncser�  tulajdonságú töltet, bázikus 
karakter� , szerves savak, nukleozidok, 
nukleotidok elválasztására használható. 

WAX dietilamino-propil Gyengén bázisos anioncserél�  töltet. 
SCX szulfonil-propil Er� s kationcserél�  tulajdonságú, különösen 

szerves bázisok elválasztására alkalmas. 
 
 



 
Azonos paraméterekkel jellemezhet� , de más gyártótól származó hplc-s kolonnák ugyanazon vizsgált 
komponensek esetén eltér csúcsalakot adhatnak. 
 
 
 
 
Normál fázisú kromatográfia: szilikagél vagy más poláris állófázis, apoláris mozgó fázis 
Azért ez a normál fázis, mert történelmileg a szilikagél volt az el� ször nagy mennyiségben használt 
kromatográfiás állófázis. Az elválasztás mechanizmusa: adszorpció 
 

 
 
Normál fázisú kolonnán a komponensek retenciója a molekula polaritásával arányos. A legkevésbé poláris 
komponens hagyja el el� ször a kolonnát, és a legpolárisabb utoljára. 
 
 
 
 
Fordított fázisú kromatográfia : apoláris állófázis, vizet valamilyen arányban mindig tartalmazó poláris 
mozgó fázis. Az elválasztás mechanizmusa: megoszlás 



 
 
Fordított fázisú kolonnán a komponensek retenciója a molekula apoláris jellegével arányos. A legkevésbé 
apoláris hagyja el el� ször a kolonnát, és a legapolárisabb hagyja el utoljára. 
 
 
 
Fordított fázisnál a szerves oldószer min� ségének hatása: 
 
A mobil fázis szerves komponensének dönt�  a szerepe a csúcsok szétválásában 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Fordított fázisú kromatográfiánál az eluens szerves komponense részarányának hatása: 

 
 
Minél nagyobb az adott szerves komponens mennyisége, annál gyorsabban eluálódik a minta, de a 
kromatogram elején annál jobban összeolvadhatnak a csúcsok. 
 
 
 
 

Izokratikus és gradiens elúció 
 

 
 



 

Kromatográfiás paraméterek 
 
 

 
 

1. ábra A kromatofráfiás csúcsok jellemzésére szolgáló legfontosabb kísérleti 
paramétereket feltüntetõ mintakromatogram. 

 
 

 

 
 

 
Két csúcs szétválása azonos csúcsfelbontás értékeknél a koncentrációarány függvényében. 
 



Detektorok 
 
 

 
A detektor linearitási tartománya a zaj 2-3-szorosától a maximális lineáris válaszhoz tartozó koncentrációig 
terjed. A detektorválasz függvényét a detektálás alapját adó fizikai törvény határozza meg. Annál jobb egy 
detektor, minél szélesebb a lineáris tartomány. 
 
 
 

 
 
A detektorban bekövetkez�  vonalszélesedést (vagy látszólagos vonalszélesedést) két tényez�  okozza. Az 
egyik a detektor válaszadásának a gyorsasága (vagy lassúsága), a másik pedig a mér� cella bels�  
térfogatában bekövetkez�  diffúzió. Minél gyorsabb és minél kisebb térfogatú egy detektor, annál 
pontosabban tudja követni az analitikai kolonnán szétvált komponensek alakját, ugyanakkor a gyors válasz 
és a kis térfogat sokszor az érzékenység csökkenésével jár. Nagyobb térfogat esetén az eredetileg keskeny 
csúcs kiszélesedik, ellaposodik, viszont nagyobb anyagmennyiség lesz a mér� cellában, így az érzékenység 
n� , de az alak torzul. A detektoroknál a gyorsaságot, a térfogatot és az érzékenységet igyekeznek optimális 
értékre állítani.  
 



 
 

 
A kromatográfiás alapvonal rövid és hosszú távú változásai 
 
 

RI detektor 
Univerzális, de viszonylag  kis érzékenység� . 

A ferde határfelületen a fénysugár megtörik, így az áthaladó 
fény egyre kisebb hányada vetül rá a rögzített helyen lév�  fotoellenállásra. 
 

 
 
 



 

UV-VIS detektor 
 
A legáltalánosabban használt detektor. Csak azok a vegyületek láthatók, amelyek valamilyen kromofor 
csoporttal rendelkeznek. A moláris abszorbanciák befolyásolják a kimutatási határt és az érzékenységet. A 
jel intenzitását a Lambert-Beer törvény írja le. Egy és két fénysugaras változatban is létezik. 

 
Változtatható hullámhosszúságú UV-VIS detektor m� ködési vázlata. 
 
 
 

 
 
UV-VIS detektorcellák két alapvet�  szerkezeti típusa, a H- és a Z-cella. 
 
 



Diódasoros detektor 
 
 

 
Diódasoros detektor m� ködési elve. A teljes fehér fény halad át a mintán, majd azt követ� en bontják szét 
komponenseire. A teljes spektrumot rávetítik egy fotodiódákból álló sorra, amely kb. 1 nm-es 
felbontóképesség� . Minden kromatográfiás adatponthoz egy teljes UV-VIS spktrumot vesznek fel. 
 
 
 
 

Fluoreszcenciás detektor 
 

 
 
A minta gerjesztése egy kisebb hullámhosszúságú, nagyobb energiájú monokromatikus fénysugáral vagy 
egy hangolt lézersugárral történik. A gerjesztett molekulák által a tér minden irányában kisugárzott 
fluoreszcenciasugárzást a gerjeszt�  fényre mer� legesen, sötét háttéren detektáljuk. 
 
 
 



 
 
Fluoreszcenciás és UV detektálás összehasonlítása. 
 
 
 
 

Tömegspektrometriás detektor 
 

 
MS detektor. Univerzális és specifikus egyidej� leg. Minden kromatográfiás ponthoz egy teljes 
tömegspektrumot rögzít. 
 
 
Tömegspektrometria részhez lásd a GC-nél tanultakat! 
 
 
ESI és APCI ionizáció 
 
Mintabevitel a tömegspektrométerbe: párologtatás és atmoszférikus körülmények közötti ionizáció. 
 
Kvadrupól, ioncsapdás és mágneses szektoros tömegspektrométerek. 
 

Elpárologtatásos fényszórási detektor 
 
 



 
Elpárologtatásos fényszórási detektor m� ködési elve. A meleg cs� ben beszáradó mintából létrejöv�  
aeroszolon bekövetkez�  fényszórást mérik.  
 
 
 

Radioaktivitás detektor 
 
 

 
 
Biológiai eredet� , izotóppal jelzett minták detektálására. 
 
 

Elektrokémiai detektor 
 
 



 
Redukcióra vagy oxidációra hajlamos vegyületek detektálására alkalmas. 
 
 

Vezet� képességi detektor 
 
 

 
Vezet� képességi detektor m� ködési elve. 
 
 



 
Mintael � készítés 
 
Extrakciós dúsítási eljárások 
 
 

  

 

 

    

 
 
 
Származékképzési eljárások 
 
 



Preparatív HPLC 
 
 
Nagy mennyiség�  minták elválasztására használt eszközök 
 
Nem cél a teljes alapvonali szétválasztás, hanem a legnagyobb koncentrációjú részt fogják fel. 
 
Az oldószert gyakran recirkuláltatják. 
 

   Kis félpreparatív/preparatív HPLC készülék 

 
 
Automata frakciószed� vel kombinált preparatív HPLC készülék. 
 
 

 
 
Oldószer-recirkuláltatásos preparatív HPLC készülék 
 



A nagy ipari kolonnák nem longitudinális, hanem cirkuláris betáplálásúak. 
 
Az analitikai kolonnáról a preparatív oszlopra történ�  átlépést több lépésben érdemes végezni. 
 

 
 
 



Affinitás kromatográfia 
 
 
Biokémiai elegyek szétválasztása specifikus kölcsönhatások alapján:  

antitest-antigén,  
enzim-szubsztrát,  
receptor-ligandum 

 
Az egyik komponens általában valamilyen hordozóhoz rögzített formában van. Pl. agarózhoz kötik enyhe 
körülmények között, kovalens kémiai kötéssel. 
 
Lehet a mátrix immobilizált fémionokat tartalmazó gél is, amit bizonyos fehérjék specifikusan megkötnek. 
Ha a fehérje alapállapotban nem köt� dik a fémionhoz, akkor a szerkezete rekombináns DNS technikával 
úgy b� víthet� , hogy az eredeti funkciók megtartásával azután már kapcsolódjon a fémionhoz. 
 
 
Felhasználása:  egy speciális komponens tisztítása 
   egy speciális komponens eltávolítása egy elegyb� l 
   specifikus kölcsönhatás felderítése (pl. gyógyszer – enzim) 
 
Tipikus minták: sejt lizátum (roncsolt sejtek), vérplazma, táptalaj, stb. 
 

  
 
 



  
 
kolonnába töltve folyamatos áramlással lombikban szakaszos (batch) technikával 
 
A megkötött anyag a tisztítási fázis után a gél mátrixról megfelel�  eluenssel leoldható (pl. a proteinek 
leoldása nagyobb koncentrációban lév� , pH 2.8 érték�  glicin oldattal végezhet�  el). 
 
 



Gélkromatográfia 
 
Méretkizárásos kromatográfia, gélsz� rés 
 
 
 
Készülék általános felépítése:  hagyományos kisnyomású oszlopkromatográfia, vagy 
     HPLC alapokon nyugvó m� szeres technika 
 
 
Gél permeációs (gel permeation) kromatográfia:   GPC  polimerek 
szerves oldószer van a mobil fázisban 
 
Méretkizárásos (size exclusion) kromatográfia :   SEC  polimerek,  proteinek 
 
Gélsz� réses (gel filtration) kromatográfia:    GFC  proteinek 
vizes oldat a mozgó fázis 
 
 
A minta komponenseinek egy makropórusos üregrendszerrel rendelkez�  dextrán, poli-akrilamid, agaróz, 
vagy más polimer szemcséken történ� , molekulaméret szerinti elválasztás. 
 
A kis molekulák bejutnak a gélváz mélyébe, a nagyon nagy méret� ek egyáltalán nem jutnak be 
(kizáródnak). A két széls�  érték közötti méret�  molekulák a méret szerint változó id� t töltenek a gél 
belsejében.  
 

 
 



 
 
 
 

 
 



 
 

 
 
 
 
 
 



A gélkromatográfia gyakorlata 
 
A legkritikusabb a gél megfelel�  duzzasztása és oszlopba töltése. A gél mechanikai behatásokkal szemben 
nagyon érzékeny, óvatosan kell vele dolgozni. 
 
 
Általánosan használt kromatográfiás oszlop és tartozékok: 

    
 
Járulékos eszközök: 
 
Gravitációs áramlásnál: A HPLC-nél már megismert klasszikus gradiensképz� k/kever� tartályok 
 
Kényszeráramlásnál: egy vagy több perisztaltikus pumpa vagy HPLC pumpa 
 

 
 



   UV-detektor vagy cseppszámláló 
 

  egyszer�  szalagos regisztráló 
 

  automata frakciószed�  
 
 



  Ipari méret� , preparatív gélkromatográfiás oszlop 
 
 



Gél-elektroforézis 
 
A minta elektromosan töltött (ionos) komponenseinek szétválasztása elektromos térer� sség hatására, 
makropórusos gél belsejében. 
 
A gélelektroforézis gyakorlata: 

gélkészítés és öntés 
minta felvitele 
futtatás 
festés 
(blottolás) 
detektálás, kiértékelés 

 
Az elválasztáshoz használt gélek: agaróz (savra érzékeny), poli-akril-amid (lúgra érzékeny), más szintetikus 
polimerek 
 
Gélkészítés 

   
Gélkészítés (f� zés)       Gél kiöntése, fés�  behelyezése 

  
 
A minta felvitele pufferelt oldatban történik, amit a jobb láthatóság kedvéért színeznek, és a s� r� ségét úgy 
állítják be, hogy a lyukakban maradjon. 
 



 

 
A gélelektroforézis munkafolyamata. 
 
 
Futtatás: a minta komponenseinek szétválasztása elektromos er� térben 
használatos feszültség: mintától és géltípustól függ� en 10-4000 V tartományban (a leggyakoribb az 100-400 
V tartomány) 
 

   
Laboratóriumi horizontális és vertikális kádak. 
 
 
Festés: a minta komponenseinek láthatóvá tétele UV vagy VIS tartományban 
A festés elvégezhet�  a futtatás el� tt (ritkább), vagy futtatás után. 
Az egyik legáltalánosabban használt fluoreszcens festék az etidium-bromid (DNS-hez, rákkelt� !), ami UV 
fény alatt láthatóvá teszi a DNS fragmenseket. 
 



    
Etidium-bromiddal festett, különböz�  méret�  DNS fragmensek, illetve élelmiszerszínezékek futási képe 
 
 
Blottolás:  a gélen megfuttatott minta komponensek átvitele egy filmszer�  membránra egy a gél lapjára 
mer� leges folyadékáramlással, vagy elektromos er� térrel 

 
 
Azért szükséges a blottolás, mert a kész vizes gélek nem tarthatók el hosszabb ideig, és kémiailag nem is 
alkalmasak további vizsgálatok végzésére. 
A blottoló papíron  vagy lemezen (gyakran nitrocellulóz) a komponensek er� sen megköt� dnek 
(immobilizálódnak) és további vizsgálatokra vagy analízisre használhatók. 
 



Leggyakoribb blottolási eljárások:   Southern blot (1975, E. M. Southern, DNS) 
      Western blot  
 
 
 
Detektálás, kiértékelés 
 
Digitális fényképezés 
Hagyományos fotoeljárás és szkennelés 
Denzitométer használata 
 
Mindhárom eljárásnál mennyiségi és min� ségi (pl. molekulasúly) információk kinyerése. 
 

 
 
Az internetr� l ingyenesen letölthet� , vékonyréteg- és gélelektroforézis lapok kiértékelésére használható CP 
ATLAS program képe. 
 
 


