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Ioncserélok alkalmazasdnak Gj lehetdségei a kémiai elemzésben

INCZEDY JANOS*

Az ijoncserélok alkalmazisa mind laboratd-
riumi, mind pedig technolégiai vonatkozésban tj
utakat teremtett a kémikusok szdméra. Bevezetés-
képpen harom igen fontos eredményre szeretnék
ramutatni, mely az ioncserélok alkalmazasival
valt megoldhatéva : 1. a ritka foldfémek labora-
tériumi és technoldgiai szétvalasztasa, 2. a promé-
tium izolalasa és végiil 3. az uranon tuli, mester-
séges elemek szétvalasztasa.

A gyakorlati analitikus szamara majd minden
teriileten, a hétkoznapi munkaban is segitséget
jelent az ioncserélok alkalmazésa. Ioncserélokkel

- .a periodusos rendszer majdnem valamennyi eleme

elvalaszthaté egymastdl az esetben, ha az elvalasz-
tandé elemekbdl, vagy azok egyikéb6l ionos
vegyiiletet tudunk létrehozni.

Jelen beszamoloban, csak az analitikai alkal-
mazasok jelenleg kibontakozdsban levé 1j ird-
nyaira és az ezekkel kapecsolatos lehetGségekre
kivannék ramutatni. A beszamolé elsé részében
a kozonséges kation- és anioncserélé gyantak
alkalmazisdnak mdédszereit kivinom ismertetni,
majd az egyéb ioncserélé készitményekrdl, redox
gyantékrél, az ezekkel elért eredményekrdl és a
veliik kapcsolatos médszerekrdl kivannék rovid
attekintést adni.

Kation-, anioncserélé gyantak alkalmazasanak
ujabb mddszerei

Kromatogrdfia

A ma mar altaldnosan ismert Osszes s6-
meghatarozas, anion-kation elvéalasztas, zavaré
ionok elvalasztésa stb. mellett a legnagyobb fejls-
dés az ioncserélds kromatografia teriiletén tapasz-
talhat6. A jelenség teljesen érthets, hiszen éppen
a hasonlé tulajdonsigt ionok elvalasztasa jelenti
azt a problémat, melyet klasszikus mdédszerekkel,
vagy egyaltaldban nem, vagy csak nagyon nehezen
tudott megoldani az analitikus kémikus.

Az amerikai K. A. Kraus, G. E. Moore és
F. Nelson (1, 2), illetve Németorszagban D. Jentzsch
és munkatarsai (3,4) igen elegans médszert dolgoz-
tak ki fémionok elvilasztasira. A médszer elve az,
hogy sésavas oldatban a fémionok kiilénb6zé mér-
tékben hajlamosak klorokomplex képzésre. Meg-
felel6 sésavkoncentracié megvdlasztasival sikeriil

* Budapesti Miiszaki Egyetem Altalanos Kémiai
Tanszék.

elérni azt, hogy egyik ion komplex anionként az
anioncserél6 gyantaoszlopon megkotédik, mig a
masik, kationként az oszlopon atmoshaté. A sésav-
koncentracié valtoztatasaval szelektiv elualds,
vagy az esetben, ha a klorokomplexek stabilitasa
kozel azonos, kromatografias elvalasztas érhets el.
Példaul : 2 n sésavas oldathél cink-ionok anion-
cserélé gyantan j6l megkothetOk, mig vas-, alu-
minium-ionok az effluensbe keriilnek. 9 n sésavas
oldatbdl viszont a vas(III)ionok is mennyiségileg
megkothetSk és a komplexet nem képzo6 aluminium-
ionoktdl elvalaszthatok.

A kromatografias modszereknek két f6 for-
maja alakult ki. Egyik a megoszldsos kromatogrdfia,
melynek gyakran alkalmazott véltozata az tn.
,,fokozatos kioldds’’ médszere. Masik, az analitiku-
sok szaméra kevésbé jelentOs kiszoritdsos kroma-
tografia. Megoszlasos kromatogrifids elvalasztés
esetében a szétvdlasztandé ionokat tartalmazo
oldatot el6zetesen gyengén abszorbealédé ionokkal
telitett ioncserélé oszlopra toltjik fel. Az oszlop
legfelsS részén az ionok megkiétédnek. Ezutdn egy
tjabb elektrolit oldatdval az oszlopot &tmosni
kezdjilk. Ha pl. kationok elvalasztdsirdl
van sz6, az Ujabb elektrolit, kevésbé abszor-
beal6dé kationt tartalmazé egyszerli sav vagy
sooldat, vagy pedig komplexképzé anyag,
mely az elvalasztandé ionokkal eltéré stabilitdsi
komplexet képez. Az elualé oldat hatasira a
gyantidn megkotott ionok, a gyanta-, illetve oldat-
fazis kozotti megoszlasaiknak aranyiaban elmoz-
dulnak, szorpcids saivokra bomlanak szét és végiil,
megfelel6 méreti oszlop megvialasztisa esetén, az
effluensben egymdés utan, kiilon-kiilon megjelen-
nek (5, 6). Az 1. abran bemutatjuk A és B ionok
elvilasztasa esetén a koncentracideloszlasok alaku-
lasat a gyantafdzisban, a gyantaoszlop hosszanak
(x) fiiggvényében. Az ordinatan szereplé n az
egyes ionok moltortje a gyantafazisban. (Az ion
aktualis , koncentraciéja’ osztva az Osszkapaci-

C=B=A
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tassal.) Ha az elualé elektrolit hasonlé ionjat C-vel
jeloljiik, az affinitasok sorrendje a kovetkezs lesz:
C < B < A. (PlL. az elvilasztas elvét natrium és
kalium ionok esetére alkalmazva : H* <Na*,<<K)
Az elvilasztds eredményessége két tényezdtdl
fiigg. Egyik az an. elvalasztési tényezs: «, mely
egyenls az elvilasztandé két ion gyanta-, illetve
oldatfazis kozotti megoszlasi hanyadosainak ara-
nyaval. Az elvalasztas akkor lehetséges, ha « értéke
1-t61 eltérd. Az elualé oldat koncentracidjaval és
pH-javal az « értéke befolydsolhat6. Tobb ion
elvalasztasa esetén az elualé oldat Osszetétele
(koncentraci6ja, pH-ja) fokozatosan, esetleg folya-
matosan valtoztathaté. Ez esetben ,,fokozatos
kiold4s™ (7, 8) mddszerérdl beszéliink. A maésik
tényezd, mellyel az elvalasztas hatékonysaga befo-
lyasolhaté, a rektifikal6-oszloptechnikdban ismert
,;elméleti tanyérszamnak’ megfelelé gyantaoszlop
magassag értéke : h. Ennek szamszer@i értéke a
gyanta minéségétdl, a szemcsemérettSl, az Aat-
folyési sebességtol fiigg. J6 elvalasztast rendkiviil
lasst csepegési idGvel és rendkiviil finom gyanta-
szemcsékkel érhetiink el. Az « és h értékek ismere-
tében a teljes elvalasztdshoz sziikséges gyanta-
oszlop mérete kiszamithaté. Az oszlop hossza
egyes esetekben meghaladja az 1 métert. Fokozatos
kioldds mddszerével az alkali- (9), foldalkali- (10),
ritka foldfém- (11), halogén-ionok (12), kiilonboz6

foszforsavak (13), aminosavak (14, 15) kromatogra-

fids szétvalasztisa végezhets el. A médszer anali-
tikai jelentOsége nagy, bar az eljaras egyes esetek-
ben igen hosszadalmas. A szétvalasztand6 ionok
mennyisége a teljes gyantakapacitdshoz viszo-
nyitva kicsi : annak kevesebb mint 5%,-a.

Az ioncserélés kromatografia masik méd-
szere az Un. kiszoritdsos eljaras. Ennek a modszer-
nek féleg a preparativ munkaban van jelentGsége,
bar egyes esetekben analitikai célokra is haszno-
sithat6 (16). A kiszoritasos kromatografia alkalma-
zasa esetén az elvalasztandé ionok a gyantakapa-
citds 50%,-at is elfoglalhatjak és levilasztds utan
az egyes ionok jéval nagyobb koncentraci6ji
oldatban nyerhetok. A médszer elve a kovetkezo :
A gyantaoszlopot a szétvalasztand6 ionoknal
gyengébben abszorbealédé D-ionokkal telitjiik.
Ezutan toltjiik fel az A és B, szétvalasztando iono-
kat tartalmazé oldatot, majd mindharom ionnal
erésebben megkotédd C ionokat tartalmazé oldat-
tal a kromatografdlast megkezdjiikk. Az utébbi
elektrolit hatésira a kotéserOsség sorrendjében
a gyantaoszlopban szorpciés sivok alakulnak ki,
melyek allandé sebességgel mozognak tovabb,
majd az effluensben egymas utan megjelennek.
A gyantaoszlopon beliil a koncentraciéeloszlasok

(=>A=B=D
Aa
ABCD | N 5
C A B D
X
Ay
2. dbra

képét a 2. abra szemlélteti. A szébanforgé négy ion
kotéserGsségének sorrendje: C > A > B > D.
Példaul natrium- és kalium-ionok elvélasztasa
esetén : Catt > Kt > Nat > H*. Mint az 4bra-
bél lathaté, vannak bizonyos zéndk a gyanta-
oszlopban (zr), illetve ennek megfeleléen egyes
frakcidk az effluensben, hol a két anyag keverve

van jelen. Az dbrdbol értelmezhets > hanyados,

T
mely az A ionnak B iontél torténd elvalasztasanak
szelektivitasara ad felvilagositést, ez esetben is a
mar el6zéekben emlitett « és A értékek fiiggvénye.
A moédszer alkalmas ritkafoldfémek technikai
elGallitasara (17).

lon-kizdrads

Mig szervetlen ionok esetében foleg a fokozatos
kioldas vagy a kiszoritdsos kromatografia vezet
eredményhez, szerves anyagok elvalasztasara al-
kalmazhaté az ion-kizdrds médszere. Ha natrium
ionokkal telitett kationcserélé gyantaoszlopra
natriumkloriddal szennyezett glicerinoldatot on-
tiink fel, a Donnan-egyensilynak megfeleléen, a
gyanta szemcsék kozvetlen kornyezetében a nat-
riumkloridkoncentracié kisebb, mig tdvolabb
nagyobb lesz. Ha a ndtriumkloriddal szennyezett
glicerint tiszta vizzel mossuk at. az oszlopon, a
tiszta glicerin a gyantaszemcsék feliilletén foglal
helyet, mig a szennyez6 natriumklorid eldre siet :
a glicerin és elektrolit egymast6l elvalaszthaté.
Ezen elv alapjan a mddszer alkalmas elektrolitok
nem elektrolitoktdl, vagy erGsebb savaknak gyenge
savaktdl torténd elvalasztisira, illetve kiilonb6z6
erdsségli szerves savak kromatografias szétvalasz-
tasara (18, 19).

Atalakitott ioncserélok alkalmazdsai

Az ioncserélok felhasznilisanak kovetkezd,
egyik igen eredményes teriilete az, melynél az ion-
cserél6 oszlopon eldzetesen megkdititt ionok reagal-
nak az oszlopon atengedett oldat ionjaival. A méd-
szer sok esetben szelektiv elvalasztésra alkalmas.
Hidroxil-ionokkal t6ltétt anioncserélén cézium-,
stroncium-ionok nem, de cirkonium-, niobium-
ionok megkotédnek. Ha a gyantaoszlopot el6ze-
tesen oxaldt-ionokkal telitjiilk, a stroncium elvé-
laszthaté céziumtdl (20). Klorid-ionokkal telitett
gyantaoszlop eziist-ionok megkotésére alkalmas
(21). O. Samuelson etilendiamintetraacetat-ionokat
kotott meg anioncserélé gyantan és kationok sze-
lektiv elvalasztasat végezte el (22).

Toncseréls gyantak a mindségi csepp-elem-
zésben is j6l felhasznalhaték. El6zetesen «, o -
dipiridillel kezelt kationcserélé gyantaszemesékkel,
mikroszkép alatt, 0,0025 v vas mutathaté ki (23).
Hasonl6 médszerrel germéanium (24), kobalt (25)
rendkiviil érzékeny kimutatisa végezheto el.

Legtjabban szintelen ioncserél-gyantan ad-
szorbedlt savbdazis indikdtorokat (timolkék, brom-
krezolvoros, fenolftalein) ajanlanak egyes kutatok,
sav-bézis titrdlasok végpontjelzésére (26).

Kozonséges kation és anioncserélé gyanta-
oszlopok segitségével redox reakciok is végrehajt-
haték, ha elézetesen a gyantat redukciéra vagy
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oxidaciéra képes, erésen megkotdds ionokkal tolt-
jik meg (27, 28). A mdédszernek el6nye, hogy az
oxidalandé, vagy redukilandé anyag felontés
utdn az oszlopon at tavozik és igy mind az oxidélé,
mind a redukalé anyag egymastél azonnal elva-
laszthat6, egyik a mésikat nem szennyezi. Ujabban
a vas(Ill)ionok és vanadat ionok redukci6jat
dolgoztuk ki ioncserél6 oszlop segitségével. Az el-
jarasok kozvetlen oxidimetrids meérésekkel ki-
egészitve pontos és gyors meghatdrozasi médszere-
ket szolgaltatnak. Kationcserél6n megkotott vas-
(II)ionok  redukci6jara  aszkorbinsavoldatot
alkalmaztunk. Redukecié utin a vas(I1I)ionokat
hig kénsavval leoldottuk, majd kéliumpermanga-
nat mérboldattal megtitraltuk. A mdbdszernek
nemcsak az az elénye, hogy a vas-ionokat a kiséré
és a meghatarozist zavaré anionoktél (klorid-,
foszfét-, szerves ionok) tudjuk elvalasztani, hanem
az is, hogy a vas(Il)ionok leoldasa sokkal gyorsab-
ban elvégezhetS, mint a nem redukalt vas(IlI)-
ionoké. Anioncserélé gyantaoszlopon 2 n sésavas
oldatbél az én(Il)ionok klorokomplex alakjaban
jol megkothet6k. Az on(II)ionokat tartalmazo
oszlop vas(IIl)-, vanadat ionok, egyes szerves
anyagok redukci6jara reduktorként alkalmaz-
haté (28).

Ujabb ioneserélé készitmények
és alkalmazasaik

Specifikus gyantakészitmények

Hasonlé toltési ionok kromatografias elva-
lasztédsaban a gyanta aktiv csoportjainak éltalaban
nines nagy szerepe. Legtobbszor nem az ionok
gyantaval szemben mutatkozé affinitéskiilonb-
sége, hanem a komplexképzd elualé szerrel alkotott
komplexek stabilitasainak kiilonboz6sége az irdny-
ad6. Az els6 specifikus csoportokkal rendelkezd
gyantat A. Skogseid (29) norvég kutaté készitette.
A gyanta dipikrilamin hatéesoportjai kéalium
ionokra specifikusak. Azéta ismeretesek antranil-
sav- (30), aminosav- (31), 8-oxikinolin- (32), hidro-
xamsav- (33) aktiv csoportokat tartalmazé gyanta-
készitmények is. A 8-oxikinolin csoportokat visels
gyanta réz-, nikkel-, kobalt-, a hidroxamsav
vas(III)ionokra -specifikus. Ujabban E. Blasius
és G. Olbrich (34) m-fenilendiamintetraecetsavbol
készitettek kheldt-gyantdt, melynek segitségével
alkali-, foldalkali- és nehézfémionokat valasztanak
el. A gyantan megkotott kationok koziil az egyes
csoportok kiilonbozé koncentraciéji sésavval sze-
lektive elualhaték. A kheldt-gyantdk hatrinya,
hogy miikidésiik lassti, hasonléan a gyengén savas
vagy béazikus gyantak miikodéséhez. Sok esetben
az erdsebben savanyu kémhatasi csoportokkal is
sikeriil szelektiv elvalasztast elérni. Fenolos hidro-
xilokat tartalmazé gyanta réz(II)ionok (35), meti-
lenszulfonsav csoportokkal rendelkezd gyanta pe-
dig cézium ionok (36) szelektiv Osszegyfijtésére
alkalmas.

loncserélé papirok

Kismennyiségli anyagok vizsgalatara, vagy
gyors mindségi vizsgalatok céljara az ioncserélé
kromatografia ioneseréld papiron, papirkromato-
grafias metodikdval is elvégezhets. Ioncseréls

papirok egyszerlien gyantaszuszpenziéval vagy
oldészeres gyantaoldattal impregnalt papirpépbdl
készithet6k (37). Az ioncserélé gyantak aktiv
csoportjaihoz hasonlé szulfosav, vagy amin-bézis
csoportokkal rendelkezd cellul6zbdl is készitenek
ioncserélé papirokat (38). Ioncserélé papiron szelén
és tellur vélaszthaté el egyméstél, hig sésavas
futtatdssal (39). Az elvalasztds azon alapszik,
hogy gyengén savanyu oldatban a szelén kevésbé
kation-jellegli mint a tellur. A kromatogram
el6hivasa sésavas 6n(I1.)klorid oldat permetezésével
torténik. IoncserélG-papir segitségével egyes aminé-
savak gyors elvilasztdsa is elvégezheté (40). Egyes
kromatogramok = esetében mennyiségi kiérté-
kelés is lehetséges a papirkromatografiadban ismert
modszerekhez hasonléan (41).

Loncseréld hdrtydk.

Bar a biolégidban régen ismert jelenség a
sejtfalon at lejatsz6do szelektiv ioncsere, technikai
célokra ioncseréld hatydkat csak nem régen alli-
tanak el6. A kationcserélé hartyik kationok, az
anioncserélé hartyik anionokszamdra szelektive
atjarhatok. JelentGségiik foleg elektrokémiai alkal-
mazasukban van. Eleinte kollédiumba éagyazott
ioncserélé-anyagokkal kisérleteztek, ma mar a-
zonban készen kaphatok iéneseréls-félidk, melyek-
nek mechanikai tulajdonsigaik: jok, igen szelekti-
vek és elektromos ellendllasuk csekély. Ilyen ké-
szitmények a Permaplex, Nalfilm stb. nevii anya-
gok.

Toncserélé hartyik alkalmasak ionaktivitas
mérésére (42). Ennek kiilonosen akkor van jelen-
tosége, ha olyan ionok aktivitdsdnak mérésérol
van sz6, melyekkel reverzibilis elektrod nem valé-
sithaté meg, pl. acetat, nitrat, fluorid stb. ionok,
vagy, ha megfelelG elektréd vizes oldatban el6
nem allithaté, pl. alkali-, foldalkali-ionok esetében.
A hartyaval koriilvett elektrod miikodése egyéb-
ként az iivegelektréd miikodéséhez hasonl6. Isme-
retlen kaliumjodat oldatban a kalium-ionok akti-
vitdsa az alabbi Osszedllitdsi koncentricids e-
lem segitségével mérheto :

.
kalomel ; tel. KCI' 'sI’{n&rt !’snllg‘gie“
Az

ismert és ismeretlen kalium aktivitasi
oldat kozott foglal helyet a kationcserél6 hartya.
A két oldatba bemeriil§ telitett kalomel elektréd
kozott mért EME ismeretében, a Nernst-egyenlet
alapjan az ismeretlen ionaktivitds kiszamithato.
A mérés elvégezhetd gy is, hogy a kisebb kalium
aktivitdsi oldatot ismert kaliumklorid oldattal
titraljuk 0 potenciélig.

- -

tel. KCI;

3. dabra
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Toncserélé hartyak oldatok sémentesitésére
is alkalmasak. Analitikai laboratériumban a fe-
hérje-hidrolizatum. sémentesitésének van jelen-
tosége (43). A kation- és anioneserélé hartydk
(K és A) kozé helyezett fehérjehidrolizdtumbél
a natriumklorid elektrodializissel torténd elta-
volitdsa el6ny6sebb mint az ioncseréld oszlopon
torténd sémentesités. A médszerrel ugyanis nagy-
mennyiségli s6 tavolithaté el az oldat felhigulasa
és nagyobb pH valtozas nélkiil (3. dbra).

Az ioncserélé hartyak kozvetlen analitikai
elvalasztasok elvégzésére is alkalmazhatok. Nat-
riumhidroxid oldatb6l bér nyomok elvilasztisa
a 4. dbrdn vézolt késziilékkel végezhetd el. Az

|N6+ -

BOs~

|
|
|
K
4, dbra

anédtérbe oOntjilk a borat-ionokat tartalmazo
natriumhidroxid oldatot, mig a katédtérbe vezetd
elektrolitként hig natriumhidroxid oldatot t6l-
tiink. Elektromos dram hatdsira a nitrium-ionok
a kationcserélé hartyin (K) at a katédtérbe véan-
dorolnak, mig a borat ionok az anédtérben marad-
nak. Az elektrolizist addig folytatjuk, mig a nét-
riumhidroxid koncentracié 0,007 n-ra nem csok-
ken. A mdédszer fémnatrium bér tartalménak
meghatarozisara, vagy borat-ion mentes nétri-
umhidroxid el6allitasara alkalmas (44).

E. Blasius, G. Lange (45) -cellasorozatot
készitettek kationcserélé hartyikkal. Elektrédok-
ként fém rezet alkalmaztak, melyek réz ionokat
tartalmaz6 oldatba meriiltek. Ezzel elkeriilték a
katodtér elligosodasat, az anédtér elsavanyodasat
és a gazképzodést. Késziilékiik analitikai elvalasz-
tdsok elvégzésére alkalmas. Az 5. abran lathato
‘késziilék segitségével aluminium- és magnézium-
ionok elvéilasztasat végezték el. 7,5 pH-ju, ammo-

+ b
Sl P R s Y o
B S B VT P R VT 12 Pt
—_— -— e
24
33le x = A . _
e vez. vez C_u2:
L — JAlL-cilr | elektr. |Al-ciir. | elektr 2
A J K A l K A
vizsgalando vizsgdlando
. dbra

niumcitratot is tartalmazo oldatbél. A vizsgilandé
oldathél a magnézium-, ammonium-ionok a ka-
tioncserélG-, a klorid-ionok az anioncserélé har-
tyakon at dializdlhaték, mig az aluminiumcitrat-
komplex a cellaban marad. A késziilékkel egy
idében két parhuzamos elvalasztis végezhets el.
Elvalasztas utan a cellik alul csappal iirithetdk és
az elvalasztott ionok a szokasos mdédszerek sze-
rint meghatarozhaték. A késziillék preparativ
célokra is alkalmas. Segitségével a rosszul old6dé
talliumkloridbél és kaliumnitratbél talliumnitrat
allithaté el6.

Redoxgyanta készitmények

A kutaték kb. 10 év 6ta foglalkoznak azzal,
hogy az ioncserél6k miikodéséhez hasonlé, de nem
ioncserére, hanem redukecidra és oxidaciora képes,
reverzibilis redox-csoportokkal rendelkezé nagy-
molekulds 'redoxgyanta’’-készitményeket allit-
sanak el6. Redoxgyantakkal, az ismert oszlop-
technika alkalmazasidval, egyes vegyiiletek oxi-
daciéja vagy redukciéja végezhetd el. A redox-
gyantaoszlop redukélé vagy oxidalé anyag olda-
tanak felontésével regeneralhaté. Az els6 készit-
mények vinil-hidrokinon polimerizalisival ké-
sziiltek (46). KEzeknek hatécsoportja a kinon-
hidrokinon redoxrendszer. A gyantaval viz oldott
oxigéntartalma vagy szabad halogéntartalma
tavolithaté el folyamatosan (47). KésGbb erd-
teljesebben redukalé polithiosztirol-alapi gyan-
tat is készitettek, mely alkalmas volt egyes
laboratériumi feladatok megoldasara (48). Leg-
ajabban B. Sansoni (49) metilénkék aktiv cso-
portokkal rendelkezs, erésen redukalé tulajdon-
sagh gyantat allitott el6. A gyanta natriumdit-
hionit oldattal redukalt formava alakithaté. Vas-
(IIT)-ionokat  vas(II)-vé redukal. A gyanta-
oszlop kezelése azonban kényes, mert a redukalt
leukometilénkék a levegé oxigénjére igen érzé-
keny. — J6 redoxgyanta eldallitdsa nem egyszeri
feladat. A szerves miigyanta-vazba beépitendd
reverzibilis, megfelel6 redoxpotencialii redoxrend-
szer megvalasztasan kiviill még egyéb mechanikai
és kinetikai szempontok is szerepet jatszanak.
Eppen ezért, analitikai mérésekhez jol alkalmaz-
hat6, redoxgyantaoszlopon végzett teljes értéki
redukeiérél vagy oxidaciér6l nem igen tudunk.

Osszefoglalva ismerteténket, megallapithat-
juk, hogy béar az ioncserél6k alkalmazisa fejlo-
désének kezdeti szakaszan &all, mar is igen sok,
a gyakorlé analitikus szamérg hasznosithaté méd-
szert nyGjt. Mig az Gj ioncseréld és redoxkészit-
mények teljesen 1j utakat jelentenek az
analitikusok szdmara, a kozonséges kation- és
anioncserélé gyantak alkalmazasianak teriilete is
rendkiviil termékenyen és bOségesen kiaknaz-
haténak latszik.
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