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1. Bevezetés, célkitiizések

Napjainkban egyre szélesebb korben meriil fel a fenntarthatdosag, mint f6 szempont a
kornyezetvédelemben. A fenntarthatosag célja, hogy a jelenlegi igényeinket ugy elégitsiik ki, hogy
hogy ne veszélyeztessiik a jovO generaciok lehetségeit, mind kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi
szempontbol. Az ENSZ kozgytilésén a vilag vezetdi elfogadtak a 17 Fenntarthatd Fejlodési Célt,
azaz az Agenda 2030-t, amelyekben a célkitiizéseket 2030-ig célszeri megvalositani. Kutatasom
soran nekem is fontos szempont volt a fenntarthatosag, és ezen célok elérésének a tamogatasa.

A mai tarsadalmunkra pazarlo vizfelhasznalas jellemz6, azaz sok esetben indokolatlanul,
szinte minden tevékenységhez ivoviz tisztasagu vizet hasznalunk, aminek kdszonhetden jelentds
mennyiségii szennyviz Kkeletkezik, ezért is szeretném felhivni a figyelmet a haztartasokban
keletkezd sziirkevizek wjboli alkalmazasanak a fontossdgdra. Emellett fontosnak tartom az
egészségiink megovasat, amihez a gyogynovények fogyasztdsa nagy mértékben hozzajarul. A
vizitorma egy rendkiviil taplaldé ndvény, amely szdmos jotékony hatassal van az emberi
szervezetre, illetve indol-3-karbinol hatdanyag is megtalalhatdo benne, aminek daganatmegel6z6
hatast tulajdonitanak.

Kutatdsom soran a Vizitorma termeszthetdségét vizsgadlom kezelt flirdoviz alapt
hidroponids rendszerben. A Kornyezetmérnoki Tanszék kordbbi kutatdsi eredményeire
tamaszkodva 1étrehozok egy ivoviz alapu szintetikus fiirdovizet, majd ezen sziirkeviz frakcid
kezelését végzem el koagulacios eljarassal €s mechanikai sziiréssel, amit a hidroponias rendszerbe
toltés elott mindsitek. A kezelés soran keletkezett sziirkevizet keringtetem majd a hidroponikus
toronyban. Ugyanakkor a ndvények tovabb tisztitjak sziirkevizet, ami ezaltal Gjra felhasznalhatéva
valhat, ezért a kisérleti id6 letelte utan Gjbol mindsitem a torony vizét, igy nyomon kovethetem a
viz mindségeében bekdvetkezd valtozasokat. A jobb 0sszehasonlitas véget, egy kontroll tornyot is
tizemeltetni fogok, amely csak ivovizet tartalmaz majd, ezaltal 6sszehasonlithatd lesz, hogy az
ivoviz alapll vizitorma termesztéshez képest milyen eltérések vagy éppen hasonldsagok
figyelhetok meg a kezelt sziirkevizen nevelt ndvényekhez képest. Tovabba a vizitormak indol-3-
karbinol hatéanyagtartalmanak a spektrofotometridss meghatarozasat is vizsgalom, és
kovetkeztetéseket vonok le. Megfeleld eredmények esetén a vizitorma hidroponikus tornyokban
torténd termesztésével fenntarthatobba tudjuk tenni a gyogyszer- valamint az élelmiszeriparnak a

gyogynovényellatasat.



2. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni a haztartasokban keletkezé szennyviztipusokat,
féleg a sziirkeviz frakciot. Ujboli felhasznélasa soran a legtdbb tevékenységhez érdemes kezelni a
sziirkevizet, ezért ismertetem a kezelési lehetOségeket. Ezen kezelési lehetdségek koziil
részletesebben ismertetem azon eljarasok elméleti hatterét, amelyeket én is hasznaltam a kutatasom
soran. Véleményem szerint ezen kutatasommal tamogathatjuk a fenntarthaté fejlédéshez
kapcsolodo célkitiizéseket, ezért a fenntarthatésag kapcsan szeretném bemutatni a Fenntarthat6
Fejlodési Célokat, illetve azt, hogy az egyes célok megvalosulasat hogyan tudja elésegiteni a
kutatdsom. Tovabba ismertetni szeretném a hidropdniat, mint fenntarthatdé ndvénytermesztési
modszert. Valamint még szemléltetem a gyogynovények szerepét az életiinkben, illetve, hogy

hogyan jarulnak hozza az egészségiink megdrzéséhez.
2.1. Alternativ vizforras: a sziirkeviz

A haztartasokban harom viztipust kiilonboztetiink meg mindségi szempontok alapjan. Ezek
az ivoviz, és két szennyviztipus: a feketeviz, illetve a sziirkeviz.

Az ivoviz a szirt, emberi fogyasztasra alkalmas édesviz, amit nem csak fogyasztunk, hanem
kiilonboz6 tevékenységekhez is felhasznalunk példaul mosogatashoz, mosashoz, fiirdéshez vagy
takaritashoz.

A feketeviz a szennyviz szennyezettebb frakcidja, amely a toalettek oblitése soran
keletkezik, ennek kdszonhetben olyan szennyezddéseket tartalmaz, amik komoly egészségiigyi
kockazattal jarnak.

A sziirkeviz (greywater, GW) a kevésbé szennyezett frakcidja a szennyviznek, amely nem
tartalmazza a WC 6blités soran keletkez6 feketevizet. Ide soroljuk a fiirddszobai tevékenységek, a
mosogatas, és mosas soran keletkezd hasznalt vizeket. A sziirkeviz szennyezettsége alapjan tovabbi
frakciokra bonthato: vilagos- és sotét sziirkevizre.

e A vilagos sziirkeviz (light greywater, LGW) forrasat a fiirdévizek és a kézmosasbol
szarmazo szennyvizek képzik, amelyek detergenseket, elhalt hamsejteket és olajokat kis

mennyiségben tartalmaznak, igy egyszerti a tisztitasuk.



e A sotét sziirkeviz (dark greywater, DGW) forrasat a mosas, takaritas, és a konyhai
mosogatas soran keletkezett szennyvizek alkotjak, amelyek nagyobb koncentracidban
tartalmaznak feliiletaktivanyagokat, olajokat, zsirokat, elhalt hamsejteket és esetleg
¢telmaradékokat [1].

Manapsag a haztartdsban keletkezd sziirkevizek kezelése €s Ujboli alkalmazéasa egyre
szélesebb korben meriil fel vizgazdalkodasi és vizvédelmi szempontok alapjan, mivel a viz
korlatozott eréforrés, illetve a Fold egyre tobb pontjan probléma a vizhiany, és a megfeleld
mindségl viz elérése. A sziirkevizet fel lehet hasznalni kezelt, illetve kezeletlen formaban is, att6l
fliggéen, hogy az adott tevékenység milyen tisztasagli vizet igényel. A sziirkeviz jboli
alkalmazasa lehetOvé teszi a haztartasi vizfelhasznalas csokkenését, ami hozzajarul a vizfogyasztas

csOkkentéséhez.
2.1.1. A sziirkeviz kezelése

Tobb vizfelhasznalasi tevékenységhez példaul a gydogyndvények ontézéséhez is sziikséges
a sziirkeviz kezelése, mivel ellenkezd esetben a ndvények a nem kivdnatos szennyezd anyagokat
is felvennék, és ezzel egyiitt bekeriilnének a taplaléklancba is. Altalanossagban elmondhaté, hogy
a szlirkevizek kezelésére és tisztitasara olyan technologiak és eljarasok alkalmazhatok, mint amiket
az ipari vagy kommunalis szennyviz kezelésénél is hasznalnak [1].
Ezek a lehetdségek lehetnek:
e fizikai/mechanikai modszerrel végzett tisztitasi eljarasok (példaul: szlirés, iilepités),
e kémiai Uton torténd szilirkeviztisztitds (koagulacid/flokkulécio, semlegesités, extrakcio,
oxidacio, derités stb.),

e illetve biologiai (acrob és anaerob kezelések) [2].

Kutatdsom soran az altalam 1étrehozott ivoviz alapt szintetikus fiirdOvizet
koagulacios/flokkulacios kémiai eljarassal €s homokon valé mechanikai sziiréssel kezeltem.
Koagulacié soran azok a kolloid méretli részecskék, amelyek kordbban taszitottdk egymast,
irreverzibilisen Osszetapadnak vegyszerek segitségével. Ezt kovetden a flokkulaci6 soran ezek az
Osszegyllt pelyhek tovabbi aggregacidval nagyobb flokkokka alakulnak, ami segiti az lilepedést,

illetve ezen részecskék eltavolitasat. Deritésnek nevezziik a koagulalas, flokkulalas és az iilepités



egyiittesfolyamatat. Mechanikai sziirés soran a tisztitando vizet atengedjik egy pordzus

szlir6kdzegen ¢és ezzel a vizben talalhatd oldhatatlan részecskéket jelentds részét eltavolithatjuk

[1].
2.2. Fenntarthato Fejlodési Célok

Az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének 2015. szeptemberben megtartott kozgytilésén a vilag
orszagai elfogadtdk a 2030-ig tartd Fenntarthatd Fejlesztési Menetrendet és az ahhoz tartoz6 17
Fenntarthato Fejlédési Célokat (Sustainable Development Goals, SDGs) [3]. Ez a dokumentum a
,, rransforming Our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development ” cimet kapta. A vilag
vezetdi elkotelezték magukat a szegénység megsziintetése, a bolygonk védelme, valamint annak
biztositdsa mellett, hogy minden ember békében és jolétben élhessen. A 2030-ig tartd iddszakra
sz016 menetrend arra 6sszpontosit, hogy hogyan tudjuk k6z6s erével jobba tenni a vilagot. Emellett
globalis keretet biztosit a fenntarthatd fejlodés terén folytatott nemzetkdzi egylittmiikddéshez,
beleértve annak gazdasagi, tarsadalmi, kdrnyezetvédelmi és iranyitasi dimenzioit. Fontos, hogy
kovetkezetesen haladjunk a fenntarthatd fejlodési célok megvalositasa felé. A Fenntarthato
Fejlodési Keretrendszer megvalositasanak ellenérzését a Magas Szintli Politikai Forum (High
Level Political Forum, HLPF) koordinalja, amelyet az ENSZ 2012-es Ri6i konferencidjan
alapitottak. Az Agenda 2030 hazai megvalositasaért, valamint az eurdpai unids szintil
koordinacidért jelenleg az Energiaiigyi Minisztérium felel [4].

A kutatdsom segitheti egyes célok teljesitését, kiilondsebben:
e azegészség és jolét (3. SDG),
e atiszta viz és alapvetd koztisztasag (6. SDG),
e a fenntarthatd varosok és k6zosségek (11. SDG),
o a felel6s fogyasztas és termelés (12. SDG),
o illetve a szarazfoldi 6koszisztémak védelme (15. SDG) elnevezésii célokat, amiket

az 1. abra szemléltet.
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1. abra: A kutatasunk altal elésegitett Fenntarthato Fejlodési Célok [5]

A vizitorma kezelt sziirkeviz alapti hidroponias rendszerben torténd termesztésével
fenntarthatobba tudjuk tenni a gyogyszer- valamint az élelmiszeriparnak a gydgyndvényellatasat,
hiszen 7,5 négyzetméternyi teriileten akar 600 novényt termeszthetiink, illetve a hagyomanyos
modszerekhez képest akar haromszor gyorsabban, és 30 %-kal hatékonyabban [6]. A vizitorma
értékes hatdéanyagahoz az indol-3-karbinolhoz fenntarthatobban tudunk hozzajutni, amit fel tudunk
hasznalni gyogyszertari készitményekhez és étrendkiegészitokhoz is. Emellett rendszerben keringd
viz jra hasznositasaval és tObbszori felhasznalasaval elérhetjiik, hogy koriilbelil 90%-kal
kevesebb vizre legyen sziikségiink, mint a hagyoményos szabadfoldi termesztés esetében,
méghozza a hidroponids rendszerben ivoviz helyett alternativ vizforrasként kezelt sziirkevizet
keringtetiink, ezaltal drasztikusan csokken az ivovizfelhasznalas, és eldsegitjiik a korkords
vizgazdalkodast. Nem csak ipari szinten, hanem haztartdsi szinten is nevelhetiink magunknak
gyogynovényeket hidroponidsan, késdbbiekben akar friss vagy szaritott felhasznalds céljabol.
Olyan helyeken is termeszthetiink égészségilinkre jotékony hatassal rendelkezd ndvényeket
helyben, ahol egyébként lehetetlen volna, ezzel csokkentve a szallitdssal jard kornyezeti
terheléseket €és a szén-dioxid kibocsatast. Ezzel a mddszerrel novényvéddszerek nélkiil lehet
egészséges novényeket termeszteni, igy nem keriilnek a kornyezetbe az egészségiinkre karos,
illetve a hormonrendszeriinket befolyasoldé vegyi anyagok példaul peszticidek, ezaltal még a

szarazfoldi 6koszisztémak védelméhez is hozzajarulhatunk [6].



2.3. Fenntarthaté novénytermesztés: a hidropdonia

Manapsag a termétalajaink jelentds része szennyezett, ami miatt elveszithetik természetes
funkcidjukat. A talajban felhalmozodott szennyezd anyagok a novényeken keresztiil bekeriilhetnek
ataplaléklancba, és végiil az emberi szervezetbe is, sulyos egészségiigyi problémakat okozva. Ezek
a problémak nem mindig jelentkeznek azonnal, ezért fontos, hogy odafigyeljiink, milyen
mezOgazdasagi teriiletrdl szdrmazd ¢€lelmiszereket fogyasztunk. A ndvénytermesztés egyik
legfentarthatobb modja a hidroponias rendszerek hasznalata, amely soran a névényzet csak a vizzel
¢s a benne oldott tapanyaggal érintkezik, ezaltal a talajban 1évé szennyezések nem jelentenek
problémat. A hidroponikus névénytermesztés torténete 2000 évre nyulik vissza, és gy vélik, hogy
az egyiptomiak voltak az elsok, akik alkalmaztdk ezt a modszert. Emellett Azsiaban és a Romai
Birodalomban is elterjedt. A vilag hét csodajanak egyikeként ismert Babiloni fiiggékert is ilyen
modszerrel mikodott [6].

Hidroponia soran a ndvény altalaban egy tapoldatban vagy tapoldattal atitatott anyagban
példaul kézetgyapotban novekszik, nem pedig a talajban. A kozetgyapot a legnépszeriibb
hidrokultirds ndvénytermesztési tiamasztokdzeg, mivel természetes anyagbol késziil €s megfelel a
tamasztokdzeggel szemben elvart kovetelményeknek. Osszetétele olvasztott bazalt szalakbol 4ll,
amelyeket miigyanta segitségével alakitanak ki. A tdmasztokozeg kivalasztasakor olyan anyagot
kell alkalmazni, amely kedvezo6 fizikai €s kémiai koriilményeket biztosit a gyokerek fejlodéséhez
[7].

Ennek jellemzd6i a kovetkezok:
e semleges pH érték,
e tartOs szerkezet,
e kémiailag indifferens (ne kosson meg tapoldatot, és ne bocsasson ki karos anyagokat),
o megfeleld vizleadd ¢és -megkotd képesség (a megfeleld vizmennyiség biztositasa
érdekében),

e illetve fontos szempont a gazdasagossag is [7].

A hidropénias rendszerek altalaban tapoldattal dusitott, oxigénben gazdag vizet keringtetnek.
A novények gyokerei kozvetleniil érintkeznek a vizzel, igy hozzaférnek a sziikséges

tapanyagokhoz ¢és oxigénhez, mikdzben tisztitjdk is a vizet, ami ezaltal wjrahasznélhato.



Kiilonlegessége, hogy bar kizarolag vizet hasznal, mégis jelentdsen kevesebb vizre van sziikség,
mint a talajban torténd termesztés soran. Ez akar 90%-kal kevesebb vizfelhasznalast is jelenthet,
igy a hidroponia rendkiviil viztakarékos megoldas [6]. Az altalam hasznalt Rotower hidroponikus
torony (Green Drops Farm Kft. altal forgalmazott) 40 literes tartallyal rendelkezik, amelyet el6szor
fel kell tolteni, majd honapokig csak az elparolgd és a novények altal felhasznalt vizmennyiséget
sziikséges potolni. Ez hetente koriilbeliil 20 liter vizet jelent, és 3-4 havonta ajanlott a rendszer
teljes vizét lecserélni. igy egy 15 szintes berendezés éves szinten koriilbeliil 3000 liter vizet hasznél
el [6]. A hidroponikus termesztés eltér a talaj alapu kertektél, mivel a névények a korforgasban
1év6 vizbdl veszik fel a sziikséges tdpanyagokat, mig a talajban 1évék kevesebb tapanyagot tudnak
megkotni a parolgds miatt. A talajban termesztett novények nem férnek hozzd barmikor a
tapanyagokhoz, ellentétben a folyamatosan tapanyaggal ellatott hidroponikus rendszerrel. Ezen
kiviil a termeldk a fliggéleges termesztéssel helyet sporolnak, és nem kell foglalkozniuk a
gyomlalassal, valamint a névényvéddszerek hasznalataval [6].

A tapoldatos vizet keringtetd hidropdnias rendszer dnmagaban nem elegendd a sikeres
termesztéshez. A termesztési koriilmények, akarcsak a hagyomanyos, talajon torténd
termesztésnél, rendkiviil fontosak. Ide tartozik példaul a vilagitas (a napfény potlasara), a szell6zés,
a h6visszanyerés, a paratlanitas, valamint a megfelelé hdmérséklet folyamatos biztositasa. A meleg
levegd tobb nedvességet tartalmaz, mint a hiivésebb levegd, ami megneheziti a novények szamara,
hogy parologtassanak. Ennek kovetkeztében csokken a tapanyagok vizbol valo felvételi
képességiik, ami a ndvekedésiiket is gatolja. Ha a termesztOhelyiség lehiil, a viz lecsapddik, ami a
penészesedés kockazatat noveli a ndvényeknél. Ezért fontos a helyiség paratartalmanak megfeleld
kezelése. A beltéri termesztohelyiségekben a relativ paratartalmat 45-55% kozott kell tartani. Ez a
tartomany segit megeldzni a kartevok ¢€s a sporak elszaporodasat, mikozben tdmogatja a névények
novekedését és viragzasat. A novények jelentésen gyorsabban novekednek, mivel a talaj nélkiili
termesztés megsziinteti a bonyolult és iddigényes gyokeresedési folyamatokat. Tapoldatban
gazdag vizbdl kapjak a sziikséges tapanyagokat, ami 30-50%-kal felgyorsithatja a novekedést.
Ezen kiviil kevesebb energiat forditanak a tapanyagok felszivasara, mivel ezek az anyagok a vizben
azonnal rendelkezésre allnak, igy a megtakaritott energiat a novekedésre tudjak forditani. A
novények a szamukra sziikséges fényt nem feltétleniil csak napfény formajaban kaphatjak meg,
hanem LED lampéakbol is. Bar kiiltéren is alkalmazhat6 a hidropdnia, a beltéri termesztés sokkal

eldnyOsebb, mivel igy jobban szabalyozhatoak a termelési koriilmények. Kiilonféle LED lampak
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allnak rendelkezésre, amelyek kifejezetten novénytermesztéshez lettek kifejlesztve, és ezek kivalod
alternativai lehetnek a napfénynek. Vékony kialakitasuk miatt kevesebb helyet foglalnak el,
emellett sokkal energiahatékonyabbak, mint a hagyomanyos lampak, és nem melegszenek fel
annyira, igy nem égetik meg a novényeket. Ezzel a vilagitassal tokéletesen szabalyozhatjuk a fény
mennyiségét a novények igényei szerint, akar az életszakaszuk, akar a fajtajuk alapjan.

Sokszor felmeriil az a kérdés, hogy a hidroponikus termesztésii novények ize eltér-e a
hagyomdnyosan termesztettektdl. Az iz szamos tényez6tdl fligg; példaul ugyanazon magrol kelt
novény ize kiilonbozhet attol fliggden, hogy milyen talajban nétt. A hidroponidban termesztett
novények ize azonban nem lesz rosszabb. A hidroponia egyik elénye, hogy pontosan
szabalyozhatjuk a novények novekedési koriilményeit. A tapanyagszint, a hidraticio ¢és a
hémérséklet mind beallithato, igy a kivant iz elérhetd. Osszességében a novények ize véltozhat a
kiilonb6z6 koriilmények hatésara, de a hidropdnias ndvények épp olyan izletesek, mint a talajban
termesztettek [6]. A kutatasunk soran a vizitormanak az indol-3-karbinol hatéanyagtartalmanak a
meghatarozasat is vizsgaljuk, mivel kivancsiak vagyunk, hogy a hidropéniaban torténd termesztés
hatéassal van-e a hatdanyag koncentraciora.

Masik kérdésként az is fel szokott mertilni, hogy a hidropdniaval termelt ndvényeket lehet-e
bionak, organikusnak nevezni. Bar nem hasznalunk mesterséges novényvédo szereket, az 6kologiai
termelésrdl és az Okologiai termékek jelolésérdl szolo Eurdpai Parlament ¢és a Tanacs (EU)
2018/848 rendelet 2. melléklete alapjan [8], azok a nvények, amelyek nem foldben teremnek, nem
tekinthetdek bionak.

2.4. Gyogynovények szerepe az életiinkben

Az ember mar 6sidok oOta hasznal ndvényeket gyogyitas €s fajdalomesillapitas céljabol. A
természetben szdmos, tobb tizezer novényfaj létezik, amelyek hozzdjarulnak a betegségek
kezeléséhez és segitik az egészség, valamint a jolét helyreallitasat [9].

A gyoégynovény olyan novény, amelyet gyogyitd tulajdonsagai miatt hasznélnak.
Jellemzden a ndvény leveleit, viragait, gyokereit vagy kérgét alkalmazzak kiilonb6zd formékban,
példaul tedkban, tinktarakban, kapszuldkban vagy kiilséleg alkalmazott készitményekben. A
gydgyndvények hagyomanyos €s modern orvoslasban egyarant szerepet jatszanak, és sok esetben

bizonyitott hatasuak a kiilonbozd egészségi allapotok kezelésében. Ezek a ndvények kiilonféle
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aktiv hatéanyagokat, példaul ill6olajokat, flavonoidokat, vitaminokat vagy asvanyi anyagokat
tartalmaznak, amelyek pozitiv hatassal lehetnek az emberi szervezetre [9].

A kozelmultig a legtobb gydgyndvényt kis mennyiségben személyes felhasznalasra, helyben
gyljtotték (hegyekben, erdokben és mezOkon). Amikor a ndvényeket kis mennyiségben szedik le,
akkor az 6shonos novényallomanyt 6vjak, mivel az adott kozdsségnek kozvetlen érdeke fiizodik
az adott novények fennmaraddsdhoz. Azonban, ha ellendrizetlen modon, kereskedelmi céllal
gyljtik be a vadonbol, akkor bizonyos gyogynovények a kihalas sz¢élére sodrédhatnak. Példaul az
ehinacea (bibor kasvirag) az észak-amerikai fiives pusztakon jellemzo volt, viszont a kereskedelmi
célu begytijtés miatt jelentdsen lecsokkent az eléfordulasa. A legtobb gydgyndvényt ma mar, nem
a természetbdl gyljtjiik be, hanem inkdbb kereskedelmi céllal termesztjiik. Fontos, hogy olyan
gyogynovényeket vasaroljunk meg, amik oOkoldgiai termesztésbdl szarmaznak vagy felelds
termeldi tanusitvannyal rendelkeznek [9].

Az egészség titka a természetben van elrejtve, méghozza a tobb milli6 év soran kifejlédott
biologiai mechanizmusokban, amelyek megértése a mai tudomany szamara is kihivast jelent. Az
egészség meglrzésében, mint ahogy a kdrnyezetvédelemben is a legfontosabb 1€pés a megeldzés,
amit a gyogynovények felhasznalasaval tudunk tamogatni [10].

A szamunkra hasznos tudas a tobb millio, természetben megtalalhatdé molekuldk miikddési
mechanizmusaiban van kodolva, amelyek nagyon sokszintien jelennek meg a természetben,
altalaban egy komplex hatdoanyagmatrixban, szemben a legtobb esetben egyetlen kémiai 6sszetevot
tartalmaz6 gyogyszerekkel. Ezek a molekulak koordinaltan és tobbféle szinten mitkddnek, hatassal
vannak a sejtekre, a hormonhaztartasunkra, formaljak a gének miikodését, és ezaltal szervezetben
valtozasokat és helyreallito folyamatokat inditanak el. A ndvényi vegyiiletek kozvetitdit, azaz a
gyogynovényeket, mint az egészségmegdrzés egy bizonyos kulcselemét, az 6sidok kultarainak a
népi gyogyaszata ismerte fel elsdként, hiszen a hagyomanyos kinai orvoslas is nagy multra tekint
vissza. Ezeket a természetes fOzeteket, teakat, érleményeket stb. hatékonyan hasznaltak az
egészség javitasara. Példaul a ginzeng, fokhagyma, kurkuma, zoldtea alkalmazasa koriilbeliil 3000-
4000 éve ismert. Nem meglepd, hogy a vilag egyes részein bizonyos betegségek példaul a rakos
elvaltozasok kialakulasanak esélye a mai napig minimalis [10].

A mai tudomany fitovegyiileteknek hivja, azokat a zoldségekben és gylimdlcsdkben
megtalalhato biologiailag aktiv vegytileteket, amelyek széleskorti és komplex biologiai hatasokkal

birnak. Ma mar tudjuk, hogy ezek a fitovegyiiletek nagy hatékonysaggal hozzdjarulnak
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egészséglink megdrzéséhez. Evolucios szempontbdl azért alakultak ki, hogy természetes
gyogyszerként védjék az adott névényt, valamint azokat az allatokat és embereket, akik fogyasztjak
Oket. A fitovegyliletek sejtvédd, gyulladascsokkentd és immunvalaszt szabalyozé hatésait jelenleg
intenziven kutatjak, és varhatdan az elkdvetkezd évtizedekben 1j, fejlett orvosi megoldasok alapjat
képezik majd [10].

Legfentarthatobb moddja természetesen a gyogynovények felhasznaldsdnak, ha magunk
termesztjiik 6ket biogazdalkodassal a kertiinkben vagy az erkélyiinkon, és frissen vagy szaritva
hasznéljuk, amikor sziikségiink van rajuk. Igy csokkentjiik a gyogyndvények kornyezeti nyomat,
¢s ovjuk a rovarvilagot (példadul méh- pillangopopulaciot stb.), illetve a talaj mindségét is.
Kereskedelmi célu felhasznalasra pedig a legfentarthatobb modja a gyogyndvénytermesztésnek a

hidropdnias rendszerben torténd termesztés [9].
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3. Anyag és modszer

Ebben a fejezetben ismertetni szeretném a vizitormat, mint gyogynovényt, illetve a szamos
jotékony hatasat a szervezetre, amiként kideriil, hogy miért is valasztottam kutatdsom témajaul.
Hatdéanyagtartalma kapcsan bemutatom az indol-3-karbinol vegyiiletet, az egészségre gyakorolt
hatasaival egylitt. Tovabba ismertettem az ontozovizek készitését, illetve kezelését, és mindsitési
modszereit, mivel ezen vizek keringenek majd a hidropénias tornyokban, igy a mindségi
tulajdonsagainak ismerete is sziikséges. Bemutatom a hidroponids tornyokban torténd vizitorma
termesztés, illetve a ndvények mindsitését. Végezetiil pedig az 13C hatéanyag meghatarozasanak

a vizsgalatat szeretném szemléltetni.
3.1. Vizitorma

A vizitorma (Nasturtium officinale) a keresztesviraguak csaladjaba (Brassicaceae) tartozo
lagyszara novény, amely Eurépa és Azsia mérsékelt ovi teriiletin elsdsorban patakok és folyok
partjain, illetve mocsaras teriiletein 3shonos. Altalaban 15-30 cm magasra nd és szép kerekded
z01d leveleirdl lehet felismerni, ahogy a 2. abran is lathatd. Rendkiviil taplaldo novény, amely
szamos jotékony hatdssal van az emberi szervezetre. Tele van vitaminokkal és dsvanyi anyagokkal,
példaul C-vitaminnal, A-vitaminnal, K-vitaminnal, valamint folsavval, kalciummal és vassal.
Emellett szamos természetes, bioaktiv ndvényi vegyiiletet tartalmaz, amelyek jotékony hatasat
egyre tobb tudomanyos kutatas bizonyitja. Ezek k6z¢ tartoznak az antioxidansok, mint példaul a
béta-karotin, lutein és kvercetin, amelyek hozzajarulhatnak a sejtek védelméhez a reaktiv szabad
gyokok altal okozott karosodasokkal szemben. Gliikozinolat nevli vegyiiletekben is gazdag,
amelybdl a novényi sejtek roncsolasakor (példaul apritds vagy ragas) soran indol-3-karbinol
keletkezik [11].

A rendszeres vizitorma-fogyasztas hozzdjarulhat a rakos megbetegedések kockdzatanak
csOkkentéséhez, ¢és segit megeldzni a napi életmdédunk és az Oregedés altal okozott DNS-
karosodéasokat. Ezen kiviil timogatja a szervezetet az edzések és a mozgas utani gyorsabb
regeneralodasban is. A vizitorma kivald anyagcsere serkentd €s vizhajtd hatast névény, amely
segithet csokkenteni a bor dregedésének jeleit is. A természetgydgyaszatban is elismert novény:
elsésorban vizelethajto, tisztitd, emésztést eldsegité hatdsa miatt, tovabba koptetd, illetve

kohogéscsillapitd hatasa révén is hasznaljak. Akik emésztdrendszeri problémakkal rendelkeznek
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azoknak kifejezetten ajanlott, mivel serkenti az emésztonedvek termel6édését, ezaltal salaktalanitja
az emésztOrendszert, és rostjai révén jo hatassal van a belekben talalhaté mikrobiomra is. Ez segit
megelézni az erjedési folyamatokat, csokkentve a puffaddssal jaré emésztési panaszokat. Tovabba
eldsegiti az epetermelést is, ami megkonnyiti a zsirok feldolgozdsat. Emellett erdsiti az
immunrendszert, tdmogatja a szivet, a csontozatot, és serkenti a tanuldsi készségeket is. Az
¢lelmiszerek tapanyagtartalmat rangsorolé Whole Foods ANDI skalan a vizitorma a legmagasabb,
1000-es értéket kapta, ami alatamasztja kimagaslo taplalo értékét [12].

A vizitormanak nagy vizigénye van, ezért tokéletes szamadra a hidroponids tornyokban vald
termesztés. Kivald élelmiszerként tartjdk szdmon, szamos jotékony hatdsa van az egészség

megorzésére, ezért is valasztottam kutatasom alapjaul [11].

2. abra: Vizitorma bokor (sajat kép)

3.2. Indol-3-karbinol

Az indol-3-karbinol (I3C) egy olyan természetben el6forduld vegyiilet, amely a
keresztesvirag nodvényekben, azaz a vizitormdban is nagy mennyiségben megtalalhato.
Gliikozinolat vegytiletekbdl keletkezik a novényi sejtek sériilésekor, példaul ragas vagy apritas
kovetkeztében. A mirozinaz elnevezési enzimnek fontos szerepe van a gliikozinolatok indol-3-
karbinolla, majd a gyomorban diindolilmetanna torténd atalakitasahoz. Nagyon héérzékeny, mivel
a magas homérséklet (példaul a f6zés) elpusztitja ezt az enzimet. Ennek kovetkeztében a legtobb
indol-3-karbinolhoz a keresztesviraghh novények nyersen torténé fogyasztasaval juthatunk. A
novényi sejtfalak roncsolasakor keletkezik és aktivalodik a mirozinaz enzim, ezért fontos, hogy
minél tobb sejtfalat roncsoljunk a megfelelé mennyiségii indol-3-karbinol el6allitasa érdekében
[13].
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Az 13C pozitivan hat a hormonhaztartasra, elésegiti az egészséges anyagcseréjét s a majban
torténd lebontasat az osztrogénnak. Az Osztrogén anyagcseréjének egyensulyhianya, valamint a
kiilsé 0Osztrogén hatasti szennyezdk fokozzak a hormondlis rosszindulati megbetegedések
kockazatat, ami mind férfiakat, mind noket érinthet. Csokkentik a sejteken azoknak az 6sztrogén-
receptor molekulaknak a mennyiségét, amelyek a rakos megbetegedésekért felelések, ezaltal
megakadalyozzak a koros elburjanzasukat. A férfiak szamara az 6sztrogénegyensuly fontos az
egészséges prosztatahoz ¢és libidohoz, illetve az erds csontok, és az agyi funkciok megfeleld
milkodéséhez [14]. 2008-ban publikalt Clement K M Ho és munkatarsai [15] kutatisdban
megfigyelhetd, hogy az dsztrogén is felelds a joindulat prosztata megnagyobbodasért. Emellett a
férfiak termékenységét is befolyasolja az Osztrogénszint megemelkedése, mivel az alacsony
spermiumszammal €s alacsony tesztoszteron szinttel szoros 0sszefiiggést mutat. A ndk esetében az
I3C hatasara az 6sztrogén metabolizmusban pozitiv valtozas kovetkezhet be, illetve az indol-3-
karbinol az 6sztrogén dominanciat csokkentheti a felesleges 6sztrogénok kivezetésével [16].

Az 6sztrogén dominancia szamos négyogyaszati betegség kivaltdja lehet példaul:
¢ Endometriozis,
e Menopauza,
e Méh midmak,
e PMS (Premenstrualis szindréma),
e PCOS (Policisztas petefészek szindroma),

o illetve Mastopathiabdl eredé mellfajdalom [17].

A méregtelenitésben is szerepet jatszik az I3C, mivel az 1-es €s 2-€s tipusi méregtelenitd
enzimek aktivitasat (példaul glutation-S-transzferdz, citokrom P450,) képes stimulalni. Ezzel
javitva a maj méreganyagokat feldolgozd képességét és szervezetbdl torténd maradéktalan
eltavolitasat [18]. Egyes kutatasok szerint [19] az indol-3-karbinol gyulladasgatlo és antioxidans
tulajdonsagai, valamint az AMPK aktivildsa révén, amely a zsirlerakddast szabalyozza,
hozzajarulhat a m4j egészségének a megdrzéséhez. Ezek a mechanizmusok segithetnek megeldzni
a maj zsirosodasat, gyulladasat, elvaltozasait, akar a majelégtelenséget megel6z0 fibrozist is.

Egy koreai kutatas szerint [20] az 13C-nak vérlemezkéket gatldo hatasa is van, ami
megeldzheti a vérrogok, vagyis a trombodzis kialakulasat. A vizsgalatokat in vitro (szervezeten

kiviil) és in vivo (€l szervezetben), egereken végezték. Az indol-3-karbinol mérsékelheti a
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simaizom sejtek elburjanzasat, igy az érsziikiilet kezelésében is hasznosnak bizonyulhat. A Hawaii
Egyetem kutatoi [21] rajottek, hogy az 13C laboratoriumi koriilmények kozott csokkenti a
koleszterin kozvetitéjének, az apolipoprotein B-100-nak (apoB) a kivalasztasat az emberi
sejtekben. Az apoB az LDL koleszterin kritikus 0sszetevéje és magas szintje érelmeszesedéshez,
valamint sziv- és érrendszeri megbetegedésekhez vezethet. Ezen kutatas eredményei azt mutatjak,
hogy az indol-3-karbinol kedvezéen befolyasolja a zsiranyagcserét, ezaltal javithatja a sziv- és
érrendszer egészségét.

A keresztesviragii novények nagy mértékben torténd fogyasztasa csokkentheti az oxidativ
stresszt a szervezetben. Ez a hatas leginkabb a benniik talalhaté 13C-nak, beldle keletkezd
diindolilmetan bioldgiai aktivitasanak koszonhetd. Mivel az 13C jelentds antioxidans
tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért a szervezetet hatékonyan 6vja meg a szabad gyokok karos
hatasaival szemben. A diindolilmetan (DIM) egy természetes vegyiilet, ami emésztés soran indol-
3-karbinolbdl képzédik. Rakellenes hatast tulajdonitanak neki, mivel csokkenti 32%-kal a
prosztatarak kialakulasanak a kockazatat, az Osztrogénre, illetve az androgén hormonokra

gyakorolt hatasanak kdszonhet6en [22].
3.3. Ontozévizek eloallitasa és kezelése

A kutatasom soran ontozovizként két kiilonboz6 viztipust hasznaltam: ivovizet (amit
kontrollként alkalmaztam), illetve egy kezelt szintetikus sziirkevizet.
Az ivévizet a vezetékes csapvizhaldzatbol vettem a kontroll mintdk 6nt6zéséhez, valamint
hasznaltam a szintetikus fiirddviz alapjaként is.
A sziirkevizet, a Kornyezetmérnoki Tanszek korabbi kutatdsi eredményeire tamaszkodva
[23] hoztam létre, ami egy ivoviz alapt szintetikus fiirdéviz és mindségi szempontbdl jol
reprezentalja a haztartasban keletkezett valos fiird6vizet.
Az ivovizhez a 3. abran lathato anyagokat adtam hozza:
e 0,15¢/1 Nutrient broth (n6vényi tapanyag),
e 0,05¢/l Sampon,
e 0,2¢g/l Tusfiirdo,
e 0,1g/l Kukorica olaj.
A hidroponikus novénytermesztés 40 liter térfogata vizet igényel, de 42 litert készitettem mivel

a szurkeviz kezelés el6tti és kezelés utani mindsitéshez eltettem 1-1 liter vizet. Ebbdl addddan
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koncentralt mintat készitettem, azaz 5,5 liter vizben oldottam fel 22 liternyi fiirddviz dsszetevdit,
majd magnesen keverén homogenizaltam 15 percig, amit az 4. abra szemléltet. A koncentratumbol
Kimértem méréhengerrel 1 litereket kiilon-kiilon, és mindegyiket 4 liter ivovizzel higitottam, amit
tovabb kevergetettem még 10 percig. A 40 liter vizsziikséglet miatt a teljes térfogatu flirdéviz

eldallitasi és a kezelési miiveletet kétszer végeztem el.

3. és 4. abra: A szintetikus fiirdoviz kimért alapanyagai és eldallitasa (sajat képek)

Kezelésként az 5. dbran lathat6 koagulacios-flokkulacios kémiai eljarast, majd azt kovetden
homok rétegen torténd mechanikai sziirést alkalmaztam, amely eljarast a Kornyezetmérnoki
Tanszék korabbi kutatasa soran fejlesztettek ki [23]. A koagulaloszerként vas(l11)-kloridot

hasznaltam.
A koagulacios-flokkulacios kezelést a kovetkezo 1épések szerint végeztem:
e Vegyszeradagolas: 5 I szintetikus fiirdévizhez 45,00 ml 25 g/1 koncentracioji FeCls-
torzsoldatot adtam,
e 15 percig intenziven kevertettem (koagulalas folyamata),
e 30 percig lassan kevertettem (flokkulalas folyamata),

e ¢svégiil 10 percig hagytam tilepedni.
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Arra vald tekintettel, hogy a kutatds végéig potolni kell az esetlegesen elparolgd kezelt
sziirkevizet a hidroponias tornyokbol, még haromszor készitettem 10 | szintetikus fiirddvizet, amit

a fenti paraméterek és 1épések alapjan készitettem el, illetve kezeltem.

5. abra: Koagulécios-flokkulacios kémiai kezelés (sajat kép)
3.4. Az ontozovizek, illetve a kezeletlen sziirkeviz minositése

Az ontdzovizek vizsgalatanak az volt a célja, hogy informaciot kapjak a hidroponidban
lezajlé folyamatokrol, illetve a kapott értékek alapjan Osszehasonlitasokat végezzek. Egyes
paramétereket, mint a pH-t és a fajlagos vezetoképességet, napi szinten ellendriztem, mivel ezek a
tényezOk jelentdsen hatassal vannak a novények fejlodésére. Az ontdz6vizek mellett a szintetikus
fiirdévizet kezeletlen formaban is mindsitettem, hogy a kezelés hatékonysagardl is szerezzek

informaciokat. Ezekbdl kiindulva az alabbi paramétéreket mértem:

e pH-érték,

e Fajlagos vezetoképesség (EC),

e Zéta-potencial (ZP),

e Zavarossag (TURB),

e Anionok, kationok koncentraciojat,
e Biologiai oxigénigény (BOls),

e Kémiai oxigénigény (KOI),

o Osszes szerves széntartalom (TOC).
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3.4.1. A pH mérése

A pH-érték, ami egy dimenzidomentes paraméter, megmutatja, hogy a vizsgalt oldat
kémhatasa mennyire savas vagy ligos. Az oldatban 1évé hidrogénion-koncentracié negativ elgjeli
tizes alapu logaritmusat vessziik alapul a pH érték szamitasa soran. A pH skala segitségével tudjuk
értelmezni a kapott értékeket. A skala 14 egységbdl all, ahol a 7-es pH a semleges kémbhatast jelezi,
alatta savast, felette pedig a lugos kémhatast. Mérését végezhetjiik elektrokémiai pH-méro
rendszerekkel, kolorimetridsan, vagy indikatorpapirokkal. Az elektrokémiai rendszerrel torténd
mérés, amely soran egy kombinalt iivegelektroddal mériink, vezet a legpontosabb eredményekhez.
Ezeket az elektrodakat tigy alakitottak ki, hogy 7-es pH-értéknél a membranon levé fesziiltség 0
mV legyen. Minél jobban eltér a mérendd oldat pH-értéke a pH=7-t6l, annal nagyobb lesz a
fesziiltségjel, amit a miiszer felhasznal a pH-érték kiszamitasara [24].

A vizmindsitések soran a SenTix 41 kombindlt pH elektrédat hasznaltam, ami tanszéki

laboratoriumban fellelheté MultiLine4 méroborond része.
3.4.2. Fajlagos elektromos vezetoképesség és zéta-potencial mérése

A fajlagos elektromos vezetoképesség (EC), aminek a mértékegysége a uS/cm, az oldat
ionkoncentracidjarol szolgaltat informéciot, mivel minél tobb ion talalhatd az oldatban, annal
nagyobb a vezetOképessége, emiatt az oldat tisztasagat is megmutatja. A fajlagos elektromos
vezetoképesség mérése elektrokémiai ellenallasméréssel torténik [24].

A zéta-potencial (ZP), aminek a mértékegysége a mV, a kolloid rendszerek stabilitasat
jellemzd paraméter. A zéta potencial értéke nagyban befolyasolja a kolloid rendszerek stabilitasat:
pozitiv vagy negativ értékek esetén a részecskék taszitjak egymast, mig kozel nulla érték esetén
aggregaciora hajlamosak lehetnek. Meghatarozasa a kolloid részecskék feliiletén 1évé elektromos
potencial mérésén alapszik [24].

A vizmindsitéseim soran a Zetaseizer NanoZ késziiléket hasznaltam, mind a két paraméter
meghatarozasahoz. A mérések soran harom parhuzamos mérést végez ez a késziilék, majd azoknak

az atlagat szolgaltatja.
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3.4.3. Zavarossag mérés

A zavarossag (TURB), aminek a mértékegysége NTU, arrol ad informaciot, hogy kolloid
méretli, oldhatatlan, szerves és szervetlen részecskék milyen mértékben vannak jelen az adott
oldatban. A részecskék jelenléte miatt a fény nem tud teljesen athatolni a folyadékon; igy
elnyelddik, vagy visszaverddik. Mérésére két modszert alkalmazhatunk: a turbidimetrias modszert,
illetve a nefelomitrias modszert.

e Turbidimetrias modszer soran, a mintan athaladé fény intenzitasat mérik.
e Nefelomitrias modszer soran pedig az analog és a kolloid részecskéken 90°-ban szor6do
fény intenzitasat mérik.
Méréseim soran harom parhuzamos mérést végeztem el mindegyik vizmintabol a Turb 555-IR
tipusti zavarossagmérd nefelométerrel. Ez a késziilék 6 nagysagrendet fog at (0,01-9999 NTU),
ezért kivételesen nagy a méréstartomanya [24]. Azért alkalmaztam nefelomitrias modszert, mivel
kiilonosen alacsony méréstartomanyokban is remekiil miikodik, emiatt a zavarossag mérése soran

nemzetkozileg elismert modszerré valt.
3.4.4. Ionkromatografias vizsgalat (IC)

A legelterjedtebb folyadékkromatografiai modszer a nagynyomasu
folyadékkromatografia (HPLC). Ennek Iényege, hogy a mozgofazist nagy nyomadssal
aramoltatjak at az apro szemcsés allofazison, ami egy acélcsében talalhatd, ezaltal a komponensek
elvalasztdsa hatékonyabb ¢és gyorsabb. A HPLC-s méréstechnika specidlis fajtija az
ionkromatografia [24].

Az ionkromatografia soran a toltéssel rendelkez6 részecskéket, ionokat valasztjuk el, illetve
hatarozzuk meg. Az allofazis ioncseréld gyantakbol (anioncseréld, kationcseréld), az eluens pedig
elektrolitot tartalmazo vizes oldatokbdl (az anionag: 8 mmol/l Na2COz és 1 mmol/l NaHCOs3, a
kationag: 22 mN = 11 mmol/l H>SO4) allnak. Az anionok (fluorid-, klorid-, bromid-,
nitrat-, foszfat-, szulfat-ion) és a kationok (litium-, natrium-, ammonium-, kalium-, magnézium-,
kalcium-ion) koncentraciojat mg/l-ben kapjuk meg. Az ionok koncentraciojat vezetéképességet
mérd detektorral mérjiik meg [24].

A kutatasunk sorain CHROMELEON Chromatography Management szoftver vezérlovel felszerelt
DIONEX ICS-3000 dual ionkromatografias rendszert alkalmaztunk. A mérési paramétereket
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DIONEX applikaciok, illetve MSZ EN ISO 10304-1:2009 [25] és a MSZ EN ISO 14911:2000 [26]

vizmindségi szabvanyok alapjan végeztiik el.
3.4.5. Biologiai oxigénigény (BOI) vizsgalata

A bioldgiai oxigénigény (BOI) azt az oldott oxigénmennyiséget jelenti, amely sziikséges a
vizben 1évé szerves anyagok aerob baktériumok altali lebontdsahoz, meghatarozott idé és
hémérséklet mellett. Ezen érték alapjan kovetkeztetni lehet a vizsgalt minta szervesanyag-
tartalmara. A bioldgiai lebomlas gyakorlatban 20 nap alatt lezajlik. Ennek ellenére manapsag a
legaltalanosabban hasznalt megadasi modja BOIs mg/l mennyiségben torténik, amely 5 nap alatt
adja meg 1 liter minta felhasznalt biologiai oxigénigényét. Azért népszerii ez a mod, mert kevesebb
id6t vesz igénybe a mérés, illetve bebizonyosodott, hogy 6t nap alatt lebomlik a szervesanyag-
tartalom 70-80%-a, igy az (1) képlettel megadhatjuk a BOlxo-at [24]:

BOI20=1,25%BOls 1)

A mérés kivitelezésekor a barna méréiivegekbe a mérést megel6zéen magneseket tettem,
illetve belsejében talalhato gumikosarakba 3 db NaOH pasztillat helyeztem be iivegekként a szén-
dioxid megkotésére. A vizmintabdl parhuzamos mérést végeztem a BOIs meghatarozasara. Az
ivovizbol és a kezelt sziirkevizbdl talfolyds mérélombikok segitségével 432 ml-t mértem ki és 9
NTH cseppet adagoltam, a kezeletlen sziirkevizbél pedig 164 ml-t mértem ki és 3 NTH cseppet
adtam a nitrifikacio kikiiszobolésére. Végiil a mérofejeket rahelyeztem, elinditottam a mérést. Az
iivegeket egy termosztatszekrénybe elhelyeztem, és 6t nap mulva leolvastam a BOls értékeket.

A BOIs meghatarozasara nanometrikus elven miikodé OxiTop IS 12 tipust berendezéseket

alkalmaztam, amik a 6. abran lathatoak [24].

AL

TEE

6. abra: BOI mérdiivegek (sajat kép)
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3.4.6. Kémiai oxigénigény (KOI) vizsgalata

A kémiai oxigénigény (KOI), azt az oldott oxigénmennyiséget adja meg mg/l
mennyiségben, amely sziikséges a szerves anyagok kémiai uton vald lebontasahoz. Azon alapszik,
hogy szinte minden szerves vegyiilet, széndioxidda és vizzé oxidalhato erés oxidaloszerrel, arra
valo tekintett nélkiil, hogy a szerves anyag biologiailag lebonthatd vagy nem, ezért a KOI érték a
BOlIs érteknél mindig nagyobb. A mérést két modon lehet megvaldsitani: klasszikus analitikai és
miiszeres modszerrel [24].

e A Kklasszikus analitikai mdédszer sordan megmérjiilk az oxidaloszer mennyiségét, amely
elreagdl a szerves anyaggal, majd ebbdl kiszamitjuk a vele egyenértékli oxigén
mennyiségét. Oxidaloszerként alkalmazhatunk kélium-permanganatot, illetve kélium-
dikromatot. Kiilonbozd erdsségli oxidaloszerek eltérd eredményeket adhatnak, ezért az
eredmény kozlésekor fontos megemliteni a hasznalt oxidaloszert is [24].

o A miiszeres médszer sordn az egyik legelterjedtebb a fotometrids vizsgalat, amit egy
termikus kezelési eljaras (roncsolas) el6z meg. Roncsolas sordn a tesztcsovekben 1évo elore
elkészitett reagenshez hozzaadjuk a vizsgalandé mintakbol kimért 2 ml-t. Ezeket alaposan
Osszerazzuk majd pedig 30 percig roncsoljuk egy termoblokk segitségével
160 °C-on. Ezutan a kémiai oxigénigény értékét egy spektrofotométer segitségével
megmérjiik [24].

A miiszeres eljarassal gyorsabban, egyszerlibben ¢és biztonsdgosabban kapjuk meg az
eredményeket, ezért a NANOCOLOR Linus spektrofotométer segitségével vizsgaltam meg a

kémiai oxigénigényt a kutatas soran.
3.4.7. Osszes szerves széntartalom (TOC) meghatirozasa

A teljes szerves széntartalom (TOC) a vizben taldlhat6 kiilonb6z6 szerves anyagokban
fellelhet6 széntartalmat jelenti.
Négy Osszes széntartalom tipust kiilonitlink el:
e TOC: Osszes szerves széntartalom,
e TIC: Osszes szervetlen széntartalom,
e NPOC: Osszes nem kifizhetd szerves anyagtartalom,

e TC: Osszes széntartalom [24].
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MintaelOkészitésként a vizmintakat 0,45 um porusatmérdjii membransziirén atszlrtem és igy
mértem meg. A szénatomok oxidaciojabol kdvetkezéen szén-dioxid keletkezik, amelyet infravords
detektalassal mértiink. Ezzel a modszerrel rovidebb id6 alatt (kb. 20 perc) informaciohoz juthatunk
a szervesanyag tartalommal kapcsolatosan, mint a bioldgiai oxigénigény mérésével.

A vizsgalatom soran a Shimadzu TOC-VCPN tipusu késziilékkel dolgoztam, illetve TOC

Control-V nevii szoftvert hasznaltam az eredmények kiértékelésére.
3.5. Hidroponias novénytermesztés

Ahogyan korabban hangsulyoztam a kutatdsom soran a vizitorma termeszthetségét
vizsgaltam kezelt sziirkeviz alapt hidropénids rendszerben. A jobb Osszehasonlitds véget, egy
kontroll tornyot is tizemeltettem, amely csak ivovizet tartalmazott. Ezaltal Ossze tudtam
hasonlitani, hogy az ivoviz alapu vizitorma termesztéshez képest milyen eltérések vagy éppen

hasonlosagok voltak megfigyelhetéek a kezelt sziirkevizen nevelt novényekkel szemben.
3.5.1. Vizitormak elénevelése

A hidroponias kisérletek elokészitd 1épése a magokbol torténd novények eldnevelése,
amelynek munkafolyamatat a kovetkezOkben részletesen ismertetem. Az iiltetés elétt 3 %-0s
hidrogén-peroxid oldattal fertStlenitettem a propagatorokat, hogy elkeriiljem a névények esetleges
elfert6zését. A késébbiekben ezekben a propagatorokban neveltem el6 a Sativa svajci cég bio

vizitorma magjait, amiket a www.bloomling.hu oldalrél rendeltem. A magokat elére beaztatott

kézetgyapot kockakra helyeztem el, amiket 12 napig neveltem eld. Kétnaponta ellendriztem az
elhasznalt vizek pH értékét, illetve vezetdképesség (EC) értékét, emellett uj tapoldattal elkevert
friss vizeket is készitettem, amiknek szintén megmértem a pH és EC paramétereit. A friss vizek
1étrehozéasahoz kimértem 500 ml csapvizet mér6hengerrel, amibe 1 ml BIO NOVA Hydro-
SuperMix tipusii tdpoldatot adtam hozza automata pipettdval, majd magneses keverdn
homogeniziltam. Ontdzéviz tipusokként 25-25 kézetgyapot kockéanyi vizitormat neveltem, ahogy
a 7. és 8. abran is lathatd. Ezekbol 20-20 kockanyi keriilt bele a hidroponias tornyokba. 10
kbzetgyapot kockanyi novényt tovabb nevelgettem a propagatorokban, az indol-3-karbinol
hatéanyag spektrofotometrias meghatarozasanak a vizsgalata céljabol. Az el6nevelés alatt

algasodas, illetve gombéasodas nem volt megfigyelhetd.
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7.abra és 8. abra: A vizitormak el6nevelésének a kezdete és vége (sajat képek)
3.5.2. Hidroponias torony felépitése

A hidroponikus novénytermesztéshez a Green Drops Farm Kift. altal forgalmazott Rotower
tornyokat hasznaltam, amik fliggblegesek és kortalcas elrendezésiiek, ami a 10. abran is
megfigyelhetd. Az alsé 40 literes fekete talcakba (amikben a szivattyu is megtalalhato, ami a vizek
keringtetését szolgalja) beledntdttem az ivovizet, illetve a kezelt sziirkevizet, a tornyoknak
megfeleléen. A tornyok 6t szintbdl alltak, amelyekbdl csak kettdt hasznaltam a vizitormak
termesztéshez. Az elénevelt ndovényeket a kdzetgyapot kockakkal egyiitt hidrokosarakba
helyeztem el, ahogyan a 9. abran is lathato, és igy tettem bele a hidroponias tornyokba.

A vizitormék a hidropdnikus rendszerben 20 napot toltottek. Mindennap megmértem a pH
¢s EC paramétereket, mind a két toronyban. A kiilonb6z6 novényeknek mas az idealis pH igénye,
de az optimalis tartomany azonban 6,5-7,5 k6z6tt valtozik. Az optimalis szint fenntartasat 24,5%-
os foszforsav adagolasaval értem el. A foszfornak, a novények gyokerének fejlodésének
elésegitésében jelentds szerepe van, ezért hasznaltuk ezt a savat. Az elparolgo, vagy a ndvények
altal elhasznalt vizeket 3 naponta potoltam (az ivovizet a vezetékes vizhaldzatbol, a kezelt
sziirkevizet pedig eldre elkészitettem €s kezeltem, majd hiitészekrényben taroltam).

Megjegyezném, hogy jelen kutatds alkalmaval BIO NOVA Hydro-SuperMix tipusu
tapoldatot, csak a novények eldnevelésekor alkalmaztam, a hidroponids tornyokban pedig nem,
mivel igy tudok pontosabb Gsszehasonlitas végezni, hogy az ivoviz alapu hidroponias rendszerhez
képest a kezelt sziirkevizes tornyok miben mutatnak, ha mutatnak eltérést. Természetesen a

jovoben tapoldat adagolasa mellett is tervezem elvégezne ezt a kisérletet.
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9. abra és 10. abra: Vizitorma hidrokosarban, illetve a Rotower tornyokban (sajat képek)
3.6. Vizitormak mindésitése

A vizitorméak mindsitése soran mind a két toronyban 1év6 bokroknak megmértem az atlag
novényhosszat 3 parhuzamos méréssel, illetve a maximalis gyokérhosszat mérdszalag
segitségével, amit a 11. abra szemléltet. A kapott eredményekbdl atlagot vontam kiilon az ivovizes,

illetve a kezelt sziirkevizes tornyokban ndvekedett ndvények paramétereibdl.

11. abra: Vizitorma bokor paramétereinek lemérése (sajat kép)

Meghataroztam a vizitormaknak a nedvességtartalmat is. A hidroponiabdl kivett
novényeket fekete miianyagedénybe helyeztem, ami a 12. 4bran lathat6, majd megmértem a
tomegliket, azaz a nedves biomassza tomeget. TObb napon keresztiill szobahdmérsékleten
szaritottam a novénymintakat, ezaltal légszaraz mintat kaptam. Majd Petri-csészébe, illetve
kristalyositd csészébe helyeztem at oket, és tomegallandosagig szaritottam 50 °C-on a

szaritoszekrényben, majd ismét lemértem a tomegiiket, ami a szaraz biomassza tomegnek felel
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meg. A szaritott névények a 13. abran lathatoak. A kapott nedves és szaraz biomassza értékekbdl

szamitottam ki a ndvények nedvességtartalmat, a (2). képlet segitségével:
N (%) = [(Mnb — Mszb) / Mnp] * 100 (2)
ahol:

e Mmnb: a nedves biomasszatdmeg grammban,

® Mszb: a szaraz biomasszatomeg grammban.

12. abra és 13. abra: A vizitormak szaritas el6tt és utan (sajat képek)

3.6.1. Klorofill és karotinoid tartalom meghatarozasa

A vizitormédk Klorofill és Kkarotinoid tartalmara is kivancsi voltam. A klorofill-a,
novényekbodl eldszor pigmentkivonatot kell késziteni, hogy meg tudjuk hatarozni a fotoszintetikus
pigmenteket. A friss levélmintakbol 70 mg-ot kimértem analitikai mérlegen, majd 7 ml DMF-t (N,
N-Dimethylformamid) adtam hozza automata pipetta segitségével, ami a 14. abran lathatd. A
mintakat 72 oran keresztiil, 4°C-on extrahaltam hiitészekrényben. A novényekbdl kioldddott
pigmenteket, amit a 15. abra szemléltet, megmértem Nanocolor Vis spektrofotométerrel a klorofill-
a (664nm), a klorofill-b (647nm), és a karotinoid mennyiségeket 480 nm-es hullamhosszon. A
kapott hullimhossz értékekb6l a mennyiség értékek meghatarozasat az alabbi képletekkel

szamitottam ki [27].

Klorofill-a (mg/gSP) = (11,65 Aees - 2,69 Aea7) *VISp 3)
Klorofill-b (mg/gSP) = (20,8 Ass7 — 3,14 Aess) *V/Sp 4
Karotinoid (mg/gSP) = (1000 Asso— 1,28 klorofill a — 56,7 klorofill b) / 245 * v/sp (5)
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ahol:

e  Augo. az olvashato érték 480nm hullamhosszon,
e A647: az olvashato érték 647nm hullamhosszon,
e Aegpsa. az olvashatod érték 664nm hullamhosszon,
e v: az alkalmazott oldat ml-ben,

e SP: az a mg friss ndvényi anyag, amely az extrakciohoz fel lett hasznalva.

14. abra és 15. abra: A vizitorma minta az extrahalés eldtt és utan (sajat képek)

3.7. I3C meghatarozasanak a vizsgalata

A vizitormaban 1év6 indol-3-karbinol hatéanyag koncentraciojat UV/VIS spektrometrias
maédszerrel terveztem meghatarozni. A modszer a molekulak és ionok fényelnyelésének mérésén
alapszik. Az anyag elnyelési maximuman (ami anyagi mindségre jellemzd érték) célszeri
elvégezni a koncentracié meghatarozast, mivel a mérés pontossaga, érzékenysége itt a legnagyobb.
A fényelnyelés az ultraibolya (UV) vagy lathato (VIS) tartomanyban torténik, a kereskedelmi
forgalomban elérhetd fotométerek hulldmhossztartomanya jellemzdéen 200-900 nm kozott van. Ha
a vizsgalando oldaton at fényt bocsatunk keresztiil, az 6sszetett fénybdl a mintdban 1évo részecskék
egy része valamilyen hulldmhossztartomanyban fényt nyel el. Az oldat anyagi mindségétdl fiigg,

hogy milyen hulldmhossztartomanyban torténik az elnyelés, a koncentracid pedig az elnyelés

28



intenzitasaval az Gn. abszorbanciaval (A) aranyos. Az abszorbanciat (A) a 6. egyenletnek
megfelelden definialjuk, as a koncentracidval (c) valo kapcsolatat a Lambert Beer torvénnyel irjuk

le [24].
A=-logl/lo=gxLxc (6)

ahol:

¢ |t: a mintan athalado, detektorba jutéd fény intenzitasa,

e lo: amegvilagitd fény intenzitésa,

€: a hulldmhosszra és anyagi mindségre jellemz6 molaris abszorbancia,
e L: akiivetta uithossza.

crer

pedig etil-acetatot, illetve ultratiszta vizet alkalmaztam.

Eldkisérletként megmértem az etil-acetat fényelnyelését, erre azért volt sziikség, mert ezt a
szerves oldoszert hasznaltam a vizitorma-kivonatok elkészitéséhez. A tiszta olddszer elnyelése tul
intenziv, ezért higitott vizes oldatait vizsgaltam a tovabbiakban. Egy 100 ml-es mérélombikba 1
ml etil-acetatot mértem ki automata pipettaval, majd jelig feltoltottem ultratiszta vizzel, és
homogenizaltam. Az 1. tablazat mutatja, hogy milyen aranyokban mértem be a kiivettaba az etil-
acetat vizes oldatat ultratiszta vizzel. A kisérletsor segitségével meghataroztam az etil-acetat

molaris abszorbanciait vizes kdzegben 190-290 nm-es tartomanyban.

1. tablazat: Az etil-acetat oldat és az ultratiszta viz bemért térfogatai a kiivettaban

Etil-acetat oldat (ml) Ultratiszta viz (ml)
0,3 2,7
0,6 2,4
1 2

Az 13C molaris spektrumanak megallapitasdhoz kereskedelmi forgalomban beszerezhetd, 97 %-0s
tisztasagli indol-3-karbinol szilard (Thermo Scientific altal gyartott) vegyszert alkalmaztunk. A

kalibralosor elkészitéséhezezért kimértem 0,03 g szilard 13C-t és 30 ml etil-acetatban oldottam. A
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torzsoldatbol kimértem 1 ml-t automata pipettaval szintén egy 100 ml-es mér6lombikba, majd jelig
feltoltottem, és homogenizaltam. Az 2. tdblazat mutatja, hogy milyen aranyokban mértem be a

kiivettaba az 13C etil-acetatos oldatat és az ultratiszta vizet.

2. tablazat: Az etil-acetat + 13C oldat és az ultratiszta viz bemért térfogatai a kiivettaban

0,3 2,7
0,6 2,4
1 2

3.7.1. Vizitormak elokészitése

Elészor harom kozetgyapot kockanyi vizitormanak probaltam meghatarozni az 13C
tartalmat. A kdzetgyapotokbdl kihuztam a ndvényeket, majd papirtdrldre tettem szaradni, hogy a
felesleges viz elparologjon, ahogy a 16. abran is lathato. Kiilon Petri-csészébe helyeztem a
vizitormakat, és megmértem a tomegiiket analitikai mérlegen. Etanollal lefertdtlenitett olloval
feldaraboltam a névényeket, majd mozsarba helyezve pépesitettem, azaz homogenizaltam 6ket,
amita 17. abra szemléltet. Az 1. n6vénypépbdl kimértem 0,5 grammot, a 2.-bol 1 grammot és a 3.-
bol 2 grammot 50 ml-es f6z6poharakba analitikai mérleg segitségével. A kimért névénypépekhez
1-1 magnest, illetve 30 ml etil-acetatot adtam méréhenger segitségével, ami a 18. abran

megfigyelhetd.

" 16. dbra: A vizitormdk szaritasa (sajat kép)
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18. abra: Vizitorma-kivonatok készitése etil-acetat oldoszerrel (sajat kép)

Magneses keverd segitségével 1 oran keresztiil extrahdltam a mintdkat, majd redds sziirépapir
segitségével atsziirtem az oldatokat. Az oldatokbdl kimértem 1 ml-t automata pipetta segitségével
100 ml-es mér6lombikokba, majd ultratiszta vizzel jelig feltoltottem a lombikokat, és
homogenizaltam. Az 3. tdblazat mutatja, hogy milyen ardnyokban higitottam a kiivettaban a

vizitorma-kivonatot ultratiszta vizzel.

3. tablazat: A vizitorma-kivonatok és az ultratiszta viz megoszlasa a kiivettaban

0,3 2,7
0,6 2,4
1 2
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vizitormanak. Az 13C-oldatot, és a vizitorma-kivonatot (0,5 g ndvénypépet extrahaltam) az el6bb

emlitett eljarasokkal elkészitettem. A kiivettaba mért aranyokat a 4. tablazat szemlélteti.

4. tablazat: Addicids mddszer sordn a kiivettaban 1év6 oldatok bemért térfogatai

1. minta 0,3 0,6 2,1
2. minta 0,3 - 2,7
3. minta - 0,6 2,4
4. minta 0,6 1 1,4
5. minta 0,6 - 2,4
6. minta - 1 2
7. minta 0,3 1 1,7
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4. Eredmények és értékelésiik

Ebben a fejezetben ismertetem a viz- és a novénymindsitési, illetve az indol-3-karbinol

hatéanyagmeghatarozas vizsgalatanak az eredményeit az értékelésiikkel egyiitt.

4.1. Vizminésitési eredmények

A kutatasom soran szintetikus fiirdévizet négy alkalommal csindltam, majd kezeltem. A
kezeletlen sziirkevizet a kezeléshatékonysag meghatarozasa miatt mindsitettem. Amellett, hogy
ont6zdvizként haszndltam az ivovizet az egyik hidropdnias toronyban, a szintetikus sziirkeviznek
is az alapja, ezért minden alkalommal ivovizmintat is vettem és mindsitettem, a kezeletlen és a
kezelt sziirkevizzel egyiitt. Atlagolva mutatom be a viztipusok paramétereit szordsokkal
kiegészitve tablazatok segitségével. Eldszor egy 0Osszesitd tdblazatot szeretnék ismertetni (5.
tablazat), ami a pH, a fajlagos vezetdképesség (EC), a zéta-potencial (ZP), a zavarossdg (TURB),
a bioldgiai oxigénigény (BOI), a kémiai oxigénigény (KOI) és az Gsszes szerves széntartalom

(TOC) paraméterek atlageredményeit mutatja be.

5. tablazat: Osszesitd tablazat a viztipusok eredményeirdl

Paraméter | Mértékegység Ivoviz Kezeletlen sziirkeviz Kezelt sziirkeviz
pH - 7,67£0,11 8,18+0,06 8,06+0,05
EC uS/cm 767,67+37,53 917,25+22,91 850,54+202,54
ZP mV - -32,57+1,70 -11,47+£2,26
TURB NTU 0,29+0,06 43,284+6,13 0,82+0,78
BOlIs mg/l 1,38+0,52 136,5+60,76 4,13+3,64
KOl mg/l 8,83+0,72 515,42+170,14 14,08+4,48
TOC mg/l 2,74+0,27 57,69+5,44 3,86+0,94

A téblazatban az figyelheté meg, hogy a pH értékek koziil az ivoviznek a legalacsonyabb
az atlag értéke (7,67) ami alapvetden magasabb az ivoviz altalanos semleges (7) értékénél. Ez azt
jelenti, hogy ltigosabb hatdsi a csapviz, amit hasznaltam a kutatisom soran. Osszességében
elmondhatd, hogy a mindsités sordn a vart eredményeket kaptuk. Az ivoviz paraméterei a
legkisebbek, a kezeletlen sziirkeviznek a legnagyobbak, a kezelt sziirkeviz értékeit pedig sikertil

csokkenteni a kezeletlenhez képest.
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A sziirkeviz kezelése kapcsan a TURB, a BOIs, ¢és a KOI eredményeket a viz
ujrafelhasznalasara vonatkoz6 minimumkovetelményekrdl sz616 Eurdpai Parlament és a Tanacs
(EU) 2020/741 rendelete [28], illetve a telepiilési szennyviz kezelésérdl szold (91/271/EGK)
iranyelve [29], alapjan értékeltem. A zavarossag (TURB) mérése fontos a sziirkeviz kezelése
soran, mivel a magas zavarossagt viz befolyasolja a sziirési és fert6tlenitési folyamatokat, valamint
csokkenti a viz esztétikai min6ségét. Az EU 2020/741 rendelet alapjan a zavarossag nem
haladhatja meg a 5 NTU (Nephelometric Turbidity Units) értéket. A kezelt sziirkeviznek a
zavarossaga atlagosan 0,82 NTU volt, ami nem ¢éri el az EU 2020/741 rendelet hatarértékét a
zavarossagra vonatkozoan. A 5 napos biolégiai oxigénigény (BOlIs) vizben 1év6 szerves anyagok
bioldgiai lebontdsdhoz sziikséges oxigén mennyiségét jelzi. A sziirkevizkezelés célja, hogy
ontozés esetében a BOIs megengedett értéke < 10 (mg/l). Az altalam kezelt sziirkeviznek az atlag
BOlIs értéke 4,13 mg/l volt, igy ezt a hatarértéket se érte el. A kémiai oxigénigény (KOI) a vizben
1év0 szerves anyagok kémiai uton valo lebontdsdhoz sziikséges oxigén mennyiségét jelzi. A
sziirkeviz kezelésében a KOI szint csokkentése kulcsfontossaga. A 91/271/EGK iranyelv alapjan
a KOI hatarértéke 125 mg/l. A kutatas soran kezelt szintetikus flirdoviz atlagértéke 14,08 mg/I
volt, igy ennek az elvardsnak is eleget tett a kezelés.

Osszességében elmondhaté, hogy mind a TURB, BOIs, és a KOI hatarértékeknek megfelelt
az altalam kezelt sziirkeviz, illetve az ivoviz értékeihez képest nem nagyon térnek el, ezaltal a

kezelési eljaras hatékonynak mondhato.

4.1.1. A sziirkeviz kezelési hatékonysaganak a vizsgalata

Osszehasonlitva a kezeletlen és a kezelt szintetikus fiirddviz paramétereit, kezelési

hatékonysagot is tudunk szadmolni. A kezelési hatékonysagot az alabbi 7. egyenlettel szdmoltam
ki:

P (%) = ((Co- Ciy/ Co) x 100 (7)
ahol:
e Co: a kezdeti paraméter koncentracidja, Ci: az i idében mért paraméter koncentraciodja.

Az 8sszes vizmindsitési paraméterre kiszadmoltam a kezelési, hatékonysagot, amit a 6. tablazat

szemléltet.
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6. tablazat: A vizmindsitési paraméterek kezelési hatékonysaga

Paraméter Mértékegység Kezelési hatékonysag (%)

pH - 1,47

EC uS/cm 1,27

ZP mV 64,78
TURB NTU 98,11
BOls mg/l 96,97
KOl mg/l 97,27
TOC mg/l 93,31

Az kezelési hatékonysag eredményei alapjan elmondhato, hogy a szennyezdanyagok mennyiségét
a kezelési eljaras csokkentette. A sziirkeviz kezelésének a célja, hogy féleg a TURB, BOIs, KOI ¢és
TOC értékeket csokkentsiik, ami sikeriilt, mivel ezeknek a paramétereknek a kezelési hatékonysaga

tobb mint 90 %.

4.1.2. A vizmintak anion és kation koncentraciojanak meghatarozasa

lonkromatografids  modszerrel  hatdroztam meg a  vizmintdk anion-  ¢és

eredményei, azaz a fluorid-, a klorid-, a bromid-, a nitrat-, a foszfat-, és a szulfat-ion
atlagkoncentracioja, illetve szoérasa. A 8. tablazaton pedig a kation tartalom eredményei lathatoak,
azaz a litium-, a natrium-, az ammonium-, a kalium-, a magnézium-, és a kalcium-ion

atlagkoncentracioja, illetve szorasa.

8. tablazat: A viztipusok anion koncentracioi

Anionok | Mértékegység Ivoviz Kezeletlen sziirkeviz | Kezelt sziirkeviz
Fluorid ma/l 0,0284+0,0054 0,0240+0,0079 0,0266+ 0,01184
Klorid mg/l 23,37414+2,7730 56,337043,3735 66,4310+ 53,3514
Bromid mg/l 0,0125+0,0064 0,0226+0,0080 0,0164+0,0184
Nitrat ma/l 2,6853+0,1017 3,4117+0,9888 6,1834+ 3,7798
Foszfat mg/l 0,1974+0,0792 0,7051+ 0,0839 0,0891+0,0305
Szulfat mg/l 8,1447+1,033 9,8891+ 0,8386 10,2028+ 1,4568
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legkevesebb (0,0240 mg/l), az ivoviznek pedig a legtobb (0,0284 mg/l). Az atlag klorid-ion
tartalmukat nézve a kezelt sziirkeviznek (66,4310 mg/l) magasabb értéke volt, mint a kezeletlennek
(56,3370 mg/l). Ez annak a kovetkezménye lehet, hogy a koagulaloszert (FeCls) tobb
mennyiségben adhattam hozza, ahhoz a mennyiséghez képest, mint ami mar eléri a kezelési
hatékonysagot, ezért kevesebb mennyiség is elég lehet a kezelési eljarashoz. Atlag bromid-ion
tartalmukat nézve a kezeletlen szintetikus fiirdéviz értékéhez képest, lecsokkent a kezelt minta
bromid-ion koncentraciéja. A kezelt szintetikus flirdéviz atlag nitrat-ion tartalma volt a
legmagasabb, a viztipusok koziil. A foszfat-ion tartalmakat elnézve volt a legnagyobb csokkenés a
kezeletlen és kezelt sziirkeviz kozott, mivel a kezelés soran lecsokkent 0,7051 mg/l-r61 0,0891
mg/l-re. A legnagyobb szulfat-ion koncentracidja a kezelt mintanak volt, a vizmintak koziil.
Altaldnosan elmondhaté, hogy a kezelt sziirkeviz egyes anionjai (klorid-, nitrat- és
szulfation) nagyobb mennyiségben voltak megtaldlhatéak a kezeletlen szintetikus flirdévizhez
képest. Ez esetleg a koagulaloszer tobbletmennyiségének, vagy a sziirés soran alkalmazott

mechanikai sziiré nem megfeleld tisztasaganak a kovetkezményei lehettek.

9. tablazat: A viztipusok kation koncentracioi

Kationok | Mértékegység Ivoviz Kezeletlen sziirkeviz | Kezelt sziirkeviz
Litium mg/I 0,0071+0,0048 0,0107+0,0045 0,0059+0,0017
Natrium mg/I 35,4722+4,8600 63,5757+3,0612 46,2224+10,6185
Ammonium mg/I 0,4574+0,2041 0,9504+0,2458 1,1935+0,7492
Kalium mg/I 2,0973+0,2612 3,5246+0,7818 2,5753+0,4972
Magnézium mg/I 15,2418+2,4221 16,5222+1,5836 15,8336+3,3944
Kalcium mg/I 63,2742+9,4753 65,1226+6,8493 60,1845+27,3080

A kezelt sziirkeviz litium-, natrium-, kalium-, magnézium- és kalcium-ion tartalma
lecsokkent, a kezeletlen szintetikus flirdéviz értékeihez képest. Azonban a kezelt minta
ammoOnium-ion tartalma megnétt a kezeletlen értékéhez viszonyitva. Ez a ndvekedés is esetleg a
koagulaldszer tobbletmennyiségének, vagy mechanikai sziird nem megfeleld tisztasaganak tudhato
be.
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4.2. Az ontozovizek elemzése a hidroponias torony elott és utan

A hidropdnias toronyba bekeriil6 kezelt szintetikus flirdovizet és ivovizet (amit
kontrollként hasznaltam) mindsitettem. A kisérleti id6 letelte utan Gjbol megmértem a tornyok
vizeinek a vizmindsitési paramétereit, igy nyomon kdvethettem a viz mindségében bekovetkezd

valtozasokat. Mivel vizpotlas tobb alkalommal is tortént, igy a bekeriil6 vizeknek az atlagat vettem

alapul.
10. tablazat: Az ivoviz paraméterei a hidroponiés torony el6tt és utan
Ivoviz
Paraméter | Mértékegység Viltozas
Elotte Utana
pH - 7,67+0,11 6,82+0,01 11,08 %-kal csokkent
EC uS/cm 767,67+£37,53 | 579,67+11,09 24,49 %-kal csOkkent
ZP mV - -3,67+1,35 -

TURB NTU 0,29+0,06 0,12+0,03 58,62 %-kal csokkent
BOls mg/l 1,38+0,52 40 189,85 %-kal nott
KOI mg/l 8,83+0,72 2240 149,15 %-kal nott
TOC mg/l 2,74+0,27 18,03+0,02 558,03 %-kal nétt

A 10. tablazaton megfigyelhetd, hogy az ivoviznél a pH és fajlagos vezetoképesség is
csokkent, ami a foszforsav hozzaadagolasaval magyarazhatdo (amit a megfelelé pH-érték
fenntartasa miatt adagoltam). Kisebb mennyiségben adagoltam a foszforsavat, aminek
kovetkeztében nem esett le drasztikusan a pH értéke, igy tobbszor kellett hasznalnom az optimalis
pH szint fenntartasa érdekében. A zavarossag érték is csokkent, de a bioldgiai oxigénigény, a
kémiai oxigénigény €s az Osszes szerves széntartalom ndtt, amik a ndvények tevékenysége miatt

kovetkezett be.
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11. tablazat: A kezelt sziirkeviz paraméterei a hidroponiés torony elott €s utan

Kezelt sziirkeviz
Paraméter | Mértékegység Valtozas
Elotte Utana
pH - 8,06+0,05 6,71+0,01 16,75 %-kal csokkent
EC uS/cm 850,54+202,54 | 1225+33,91 44,03%-kal nétt
ZP mV -11,47+£2,26 -5,43+2,64 52,66 %-kal csokkent
TURB NTU 0,82+0,78 0,15+0,03 81,71 %-kal csokkent
BOls mg/l 4,1343,64 4,5+0,71 8,96 %-kal n6tt
KOl mg/I 14,08+4,48 17+1 20,74 %-kal nott
TOC mg/I 3,86+0,94 6,50+0,06 40,62 %-kal nott

A 11. tdblazat pedig azt szemlélteti, hogy a kezelt szlirkeviz pH értéke és a zéta-potencidlja
is csokkent, ami szintén a foszforsav hozzaadagoladsanak kdszonhetd. A kisérlet elején tobb
foszforsavat adtam hozza, mint az ivovizhez, aminek az lett az eredménye, hogy a kisérlet elejétol
kezdve joval alacsonyabb volt a pH értéke, mint az ivovizes toronynak. Az alacsonyabb pH
befolyasolja a fajlagos vezetdképességet, illetve a ndvények tapanyagfelvételét is. A fajlagos
vezetOképesség megnétt, ami vagy a pH valtozasnak koszonhetd, vagy esetleges szerves anyagok
felhalmozodasanak, amiket a novények nem vettek fel. A zavarossag érték itt is csokkent, illetve a
bioldgiai oxigénigény, a kémiai oxigénigény €s az dsszes szerves széntartalom is ndtt, amik szintén
a novények tevékenysége miatt kovetkezett be. Ezekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a ndvények
nem vették fel a szintetikus flirdéviz esetleges maradék szerves anyag tartalmat.

Osszességében elmondhatd, hogy a szerves anyag tartalma (BOIs, KOI és TOC) az
ivoviznek jobban megndtt, mint a kezelt sziirkeviznek a kisérlet végére. Viszont a zavarossaga a

kezelt szintetikus firdéviznek jobban lecsokkent, mint az ivoviznek.
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4.2.1. Az ontozévizek anion és kation tartalmanak valtozasa a hidroponia soran

Az 6ntozbvizek anion és kation koncentracidinak a valtozasara is kivancsi voltam, hogy a

ndvények tevékenysége soran, mely ionok csokkennek vagy novekednek.

12. tablazat: Az ivoviz anion és kation tartalmanak a valtozéasa hidropodnia eldtt €s utan

Ivéoviz
lon Mértékegység Valtozas
Elotte Utana
Fluorid mg/l 0,0284+0,0054 <LoD csokkent
Klorid mg/l 23,3741+2,7730 | 79,7790+0,8031 241,31 %-kal nétt
Bromid mg/l 0,0125+0,0064 0,7857+0,0014 6185,60 %-kal nott
Nitrat mg/l 2,6853+0,1017 2,1083+0,0049 21,49 %-kal csokkent
Foszfat mg/l 0,1974+0,0792 | 293,9803+3,9027 | 148826,19 %-kal nott
Szulfat mg/l 8,1447+1,033 0,2928+0,0057 | 96,41 %-kal csokkent
Litium mg/l 0,0071+0,0048 0,0372+0,0021 423,94 %-kal nétt
Natrium mg/l 35,4722+4,8600 | 81,6851+0,8295 130,28 %-kal nott
Ammonium mg/I 0,4574+0,2041 0,2755+0,0617 39,77 %-kal csokkent
Kalium mg/l 2,0973+0,2612 8,9565+0,1372 327,05 %-kal nott
Magnézium mg/l 15,2418+2,4221 | 24,7650+0,2564 62,48 %-kal nott
Kalcium mg/l 63,274249,4753 | 18,1005+0,2044 | 71,39 %-kal csokkent

A 12. tablazaton lathaté az ivoviz anion és kation tartalméanak a valtozasa a hidroponias

tornyokban eltoltott id6 el6tt és utan. A foszfat-ion tartalom drasztikusan megnétt 148826,19 %-

kal, illetve a bromid-ion koncentracido 6185,60 %-kal. A fluorid tartalom kimutatdsi hatar ala

csokkent. Emellett nétt a klorid-, litium-, natrium-, kalium- és magnézium-ion koncentraci6. A

nitrat-, a szulfat-, ammonium- és kalcium-ion pedig csokkent, ebbdl az kovetkeztethetd, hogy foleg

ezeket az ionokat hasznositottak a novények.
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13. tablazat: A kezelt sziirkeviz anion €s kation tartalmanak a valtozéasa hidroponia el6tt és utan

Kezelt sziirkeviz

lon Mértékegység Valtozas
Elotte Utana
Fluorid mg/l 0,0266+0,01184 <LoD csokkent
Klorid mg/I 66,4310+ 53,3514 | 168,3609+126,0769 153,44 %-kal nétt
Bromid mg/I 0,0164+0,0184 0,0402+0,0214 145,12 %-kal nétt
Nitrat mg/I 6,1834+ 3,7798 2,1446+0,0066 65,32 %-kal csokkent
Foszfat mg/I 0,0891+ 0,0305 106,9355+3,5667 | 119916,84 %-kal nétt
Szulfat mg/I 10,2028+ 1,4568 0,1435+0,0084 98,59 %-kal csokkent
Litium mg/I 0,0059+0,0017 0,0134+0,0016 127,12 %-kal nott
Natrium mg/I 46,2224+10,6185 | 85,2301+4,1680 84, 39 %-kal nétt
AmmoOnium mg/I 1,1935+0,7492 0,4880+0,0769 59,11 %-kal csokkent
Kalium mg/I 2,5753+0,4972 0,2136+0,0001 91,71 %-kal csokkent
Magnézium mg/I 15,8336+3,3944 32,5560+1,4374 105,61 %-kal nétt
Kalcium mg/I 60,1845+27,3080 | 42,1301+1,1124 30,00 %-kal csokkent

A 13. tablazat szemlélteti az kezelt sziirkeviz anion és kation tartalmanak a valtozasat a

hidroponias tornyokban eltoltott id6 eldtt és utan. Itt is kimagasloan magas a foszfat-ion tartalom,

hiszen 119916,84 %-kal n6tt meg, viszont a bromid-ion koncentracidja csak kisebb mértében nott

meg, mint ahogyan az ivoviznél emelkedett meg. A fluorid tartalom szintén kimutatasi hatar ala

csokkent, ahogy az ivoviznél is lathattuk. Emellett itt is nétt a klorid-, litium-, ndtrium- és

magnézium-ion tartalom. A nitrat-, ammonium-, kalium- és kalcium-ion koncentracio pedig

csokkent, vagyis foleg ezeket hasznositottak a novények.

Osszefoglalva, mindkét oOntozOviz esetében drasztikusan megnétt a foszfat-ion

koncentraci6. Az ivoviznél még a bromid-ion is nagyon megemelkedett, ami a kezelt sziirkeviznél

nem volt megfigyelheté olyan nagy mértékben. A kezelt szintetikus fiirdoviz esetében a vizitormak

a kalium-ion tartalmat is jobban hasznositottak, mig az ivoviz esetében nem. A tobbi anion és

kation megegyezbden nétt vagy csokkent az ont6zévizeknél kiillonbozo szédzalékaranyokban.

40




4.3. Vizitormak elemzése

A hidroponikus novénytermesztés soran Osszesen 20-20 vizitormat elemeztem,
tornyokként. A vizitormak elemzése soran mind a két toronyban 1évd bokroknak megmértem az
atlag novényhosszat 3 parhuzamos méréssel, illetve a maximalis gyokérhosszat mérdszalag
segitségével. A kapott eredményekbdl atlagot vontam kiilon az ivdvizes, illetve a kezelt

sziirkevizes tornyokban novekedett novények paramétereibol.

Atlagos maximélis gydkérhossz (cm)

20

0
lvoviz Kezelt szlirkeviz

1. diagram: A vizitormak atlagos maximalis gyokérhosszanak az 6sszehasonlitasa

Atlagos névényhossz (cm)

Kezelt sziirkeviz Ivoviz

2. diagram: A vizitormak atlagos novényhosszanak az dsszehasonlitasa
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Az ivovizes toronyban nevelt vizitormaknak az atlagos maximalis gyokérhossza 49,48 cm,
a kezelt sziirkevizes toronyban nevelteké pedig 34,81 cm, amit az 1. diagram szemléltet. Atlagos
novényhosszt tekintve az ivovizes novényeké 18,41 cm, a kezelt sziirkevizes novényeké 19,04 cm,
amit a 2. diagram szemléltet. Osszességében elmondhatd, hogy a ndvényhosszakat elnézve, nincs
nagy kiilonbség, de a kezelt szintetikus fiirdévizen nevelt vizitormék nagyobbak. A maximalis
gyokérhossz kapcsan kb. 15 cm kiilonbség van, és az ivovizen nevelt novények gyokere a
hosszabb.

A vizitorméknak lemértem a nedves ¢€s szaraz biomassza tomegiiket, amelyekbdl

megtudtam hatérozni az atlag nedvességtartalmukat, amiket 6sszehasonlitottam a 3. diagramon.

Atlagos nedvességtartalom

Ivoviz Kezelt szlirkeviz

3.diagram: A vizitormak atlagos nedvességtartalma

Atlagos nedvességtartalmat tekintve elmondd, hogy nincs nagy kiilonbség az ivovizen
(90,94 %), és a kezelt sziirkevizen (93,84 %) nevelt novények kozott, de a kezelt szintetikus vizes
toronyban 1évd vizitormak atlag nedvességtartalma nagyobb. Méréseim azonban aldtdmasztottak
azokat a szakirodalmi allitasokat, amelyek a vizitormak magas nedvességtartalmardl irnak.

A Klorofill-a, klorofill-b, és az 6ssz-karotinoidok koncentraciéja meghatarozasa soran
elészor a novényekbdl pigmentkivonatot készitettem, amit majd meghataroztam
spektrofotometriasan. A kapott eredményekbdl, pedig kiszamitottam a klorofill-a, klorofill-b és a
karotinoidok koncentracigjat, amiket atlagoltam A 4. diagramon lathat6 az ivovizen nevelt, mig az

5. diagramon a kezelt sziirkevizen nevelt vizitormak atlageredményei.
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Ivoviz
KAROTINOIDOK (mg/gSP)

keororiLL-8 (me/ese) |
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0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600

4. diagram: Az ivovizen nevelt vizitormak klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok atlag

koncentracioja

Kezelt sziirkeviz

KAROTINOIDOK (mg/gSP)

orors mysse) |

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400
5. diagram: A kezelt sziirkevizen nevelt vizitormak klorofill-a, klorofill-b és karotinoidok

atlagkoncentracioja

Az ivovizen nevelt vizitorméknak az atlag klorofill-a koncentracidja 1,507 mg/gSP,
klorofill-b koncentracidja 0,948 mg/gSP, és karotinoidok koncentracidja 0,427 mg/gSP. A kezelt
sziirkevizen nevelt ndvényeknek pedig az atlag klorofill-a koncentracidja 1,175 mg/gSP, klorofill-
b koncentracioja 0,710 mg/gSP és karotinoidok koncentracidja 0,324 mg/gSP. Osszehasonlitva
elmondhat6, hogy az ivovizes hidroponidas toronyban 1évd vizitormaknak nagyobb
atlagkoncentracidjuk van az adott pigmentekbdl (bar nem sokkal nagyobbak), a kezelt sziirkevizes

toronyhoz képest.
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4.4, 13C hatéanyagmeghatirozas vizsgalatanak az eredményei

Elokisérletként el6szor az etil-acetat vizes oldatbeli spektrumat hataroztam meg. A tiszta
etil-acetat elnyelése tal intenziv Volt, ezért vizes oldatait vizsgaltam. A kisérletsor segitségével
meghataroztam az etil-acetat moléris abszorbanciait (&) vizes kozegben 190-290 nm-es

hullamhossz tartomanyban, amit a 19. dbra szeml¢ltet.

Etil-acetat oldat

g(M'cm?) 70
60 |

50|\

190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290
A(hm)

19. abra: Az etil-acetat spektruma

Az etil-acetat elnyelési maximuma 200 nm és 210 nm ko6zott van, nagyobb hullamhosszokon kicsi
az elnyelése.

Az 13C molaris spektrumanak megallapitasahoz indol-3-karbinol szilard vegyszert
alkalmaztunk. A Kkalibralésor elkészitéséhez a szilard I3C-t etil-acetatban oldottam, majd
higitottam ultratiszta vizzel. A kapott 13C molaris spektrumot, amit a 225-300 nm-es hulldmhossz

tartomanyban mértem, a 20. dbra szemlélteti.
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I3C etil-acetatos oldata
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20. abra: Az I13C etil-acetatos oldatanak a spektruma

A kalibralosor alapjan megallapithatd, hogy az I3C elnyelési maximuma 250 nm és 300 nm
tartomanyban volt. Ezeken a hullamhosszokon az etil-acetat zavard hatasa elhanyagolhato, de
sziikség esetén korrekcidba is veheto.

A vizitorma-kivonatok indol-3-karbinol meghatarozasa soran a vizitorma pépekbdl
kimértem 0,5; 1; illetve 2 grammot, amelyeket etil-acetattal extrahaltam, majd higitottam ultratiszta

vizzel. Reprezentativ spektrumok, a 21. abran lathatok.

Vizitorma-kivonatok

A{nm)

21. abra: Az 1 g vizitorma pépet tartalmazé oldat spektruma
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A kiilonboz6 témegli vizitorma pépet tartalmazd kivonatok spektrumai alapjan ugyanazokat a
konkluziokat vontam le:
e A kivonat kiivettdba mért térfogatat ndvelve szisztematikusan nétt az abszorbancia, de
sajnos az 13C finomszerkezete (2. abra) nehezen kivehetd.

e A mért spektrumok zajosak, az abszorbanciak tal kicsik a megbizhato kiértékeléshez.

Az addiciés modszer soran is, ugyanezeket a kovetkeztetéseket tudjuk levonni, mint a vizitorma-

kivonatok spektrumainal.

Jelen dolgozat megirasat kovetd idészakban az I3C kvantitativ meghatarozasara tett kisérleteket
egyrészt a spektrofotometrids modszer tovabbfejlesztésével, masrészt egyéb szoba johetd
technikak bevonasaval tervezem. E16bbi esetén a kiivettabeli koncentracié (és igy az abszorbancia)
novelése egy lehetséges irany, de a matrixhatds még ezt kovetden is gondot okozhat. Alternativ
modszerként példaul a folyadékkromatografia (HPLC) egy kézenfekvd valasztas. Ilyen késziilék a

tanszéken nem, de az egyetem mas egységeiben rendelkezésre all.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A kutatdsom soran kezelt szintetikus fiirdovizet hasznéltam a vizitormak hidropdnias
rendszerben torténd termesztésére. Kezelésként koagulacios-flokkulacios kémiai eljarast, majd azt
kovetden homok rétegen torténd mechanikai szlrést alkalmaztam, amely eljarast a
Kornyezetmérndki Tanszék korabbi kutatasa soran fejlesztettek ki.

A sziirkeviz kezelési hatékonysdg eredményei alapjan elmondhatdé, hogy a
szennyezdanyagok mennyiségét a kezelési eljaras csokkentette. A sziirkeviz kezelésének a célja,
hogy féleg a TURB, BOIs, KOI és TOC értékeket csokkentsiik, ami sikeriilt, mivel ezeknek a
paramétereknek a kezelési hatékonysaga tobb mint 90 %. Emellett ionkromatografias modszerrel
sziirkeviz egyes ionjai (klorid-, nitrat-, ammonium- és szulfation) nagyobb mennyiségben voltak
megtalalhatoak a kezeletlen szintetikus flirdévizhez képest. Ez annak a kovetkezménye lehet, hogy
a koagulaloszert (FeCls) tobb mennyiségben adhattam hozza, ahhoz a mennyiséghez képest, mint
ami mar eléri a kezelési hatékonysdgot, ezért kevesebb mennyiség is elég lehet a kezelési
eljarashoz. Felmeriilhet még az is, hogy a szlirés soran alkalmazott mechanikai szlir6 nem volt
megfeleld tisztasagl, azaz a mostatds nem volt elég hatékony a szlir6 megtisztitasara.

A hidroponias toronyba bekertild, illetve kikeriil6 kezelt szintetikus fiirdévizet és ivovizet
is mindsitettem. A kikertiil6 sziirkeviz fajlagos vezetképessége megndtt a bekeriil6hoz képest, ami
vagy a pH valtozasnak koszonhetd, vagy esetleges szerves anyagok felhalmozddasanak, amiket a
novények nem vettek fel. A zavarossag értéke csokkent, illetve a biologiai oxigénigénye, a kémiai
oxigénigénye és az Osszes szerves széntartalma is nétt, amik a ndvények tevékenysége miatt
kovetkezett be. Ezekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a ndvények nem vették fel a szintetikus
fiird6viz esetleges maradék szerves anyag tartalmat. A szerves anyag tartalma (BOls, KOI és
TOC) a kikeriil6 ivoviznek jobban megnétt, mint a kikeriil6 kezelt sziirkeviznek a kisérlet végére.
Viszont a zavarossaga a kezelt szintetikus flirddviznek jobban lecsokkent, mint az ivoviznek.
Megmértem az Ont6zOvizek anion és kation koncentracioit is, hogy megfigyelhessem, hogy a
novények tevékenysége soran, mely ionok csdkkennek vagy novekednek. Mindkét ontézoviz
esetében drasztikusan megnétt a foszfat-ion koncentracio. Az ivoviznél még a bromid-ion is
nagyon megemelkedett, ami a kezelt szlirkeviznél nem volt megfigyelhetd olyan nagy mértékben.

A kezelt szintetikus flirdoviz esetében a vizitormak a kalium-ion tartalmat is jobban hasznositottak,
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mig az ivoviz esetében nem. A tobbi anion és kation megegyezden nott vagy csokkent az
ontozdvizeknél kiillonbozo szazalékaranyokban.

A vizitormak elemzése soran mind a két toronyban 1év0 bokroknak megmértem az atlag
novényhosszat, a maximalis gyokérhosszat, a nedvességtartalmukat, illetve az atlag klorofill-a,
kiilonbség, de a kezelt szintetikus fiirddvizen nevelt vizitormék nagyobbak. A maximalis
gyokérhossz kapcsan kb. 15 cm kiilonbség van, és az ivovizen nevelt novények gyokere a
hosszabb. Atlagos nedvességtartalmat tekintve elmondo, hogy szintén nincs nagy kiilonbség az
ivovizen és a kezelt szilirkevizen nevelt novények kozott, de a kezelt szintetikus vizes toronyban
1évé vizitormak atlag nedvességtartalma nagyobb. Méréseim azonban alatamasztottak azokat a
szakirodalmi allitasokat, amelyek a vizitormak magas nedvességtartalmardl irnak. Az atlag
az ivovizes hidroponias toronyban 1évd vizitormaknak nagyobb atlagkoncentracidjuk van az adott
pigmentekbdl (bar nem sokkal nagyobbak), a kezelt sziirkevizes toronyhoz képest. Emellett
elemanalitikai vizsgalatra IS elékészitettem néhany mintat, amit majd a kozeljovében kertil
meghatarozasra.

A vizitormék indol-3-karbinol hatéanyagtartalmat spektrofotometrids modszerrel,
probaltam meghatarozni. A vizsgdlatok sordn azokra a kovetkeztetésekre jutottam, hogy a
kivonatok kiivettaba mért térfogatat novelve szisztematikusan nétt az abszorbancia, de sajnos az
I3C finomszerkezete nehezen kivehetd. A mért spektrumok zajosak, az abszorbancidk tul kicsik a
megbizhato kiértékeléshez.

Jelen dolgozat megirasat kovetd iddszakban az I3C kvantitativ meghatarozasara tett
kisérleteket egyrészt a spektrofotometrids modszer tovabbfejlesztésével, masrészt egyéb szoba
johetd technikak bevondsaval tervezem. EIObbi esetén a kiivettabeli koncentracid (és igy az
abszorbancia) ndvelése egy lehetséges irany, de a matrixhatas még ezt kovetden is gondot okozhat.
Alternativ médszerként példaul a folyadékkromatografia (HPLC) egy kézenfekvd valasztas. Ilyen
késziilék a tanszéken nem, de az egyetem mas egységeiben rendelkezésre 4ll.

Ezen adatok a tapoldat nélkiili kezelt szintetikus sziirkeviz felhasznalasaval jottek 1étre a
vizitorma hidropdnids rendszerben torténd termesztése sordn. A jovében a kezelt sziirkevizhez
tervezek tapoldatot hozzdadni, és az ilyen alapt hidropdnias rendszerben szeretnem vizsgélni a

vizitormak, esetleg mas gydgynovények termeszthetdségét.
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6. Osszefoglalas

Manapsag a haztartasban keletkez sziirkevizek kezelése €s 0jboli alkalmazasa egyre
sz¢élesebb korben meriil fel, mivel a viz korlatozott er6forras. A sziirkeviz 0jboli alkalmazasa
lehetové teszi a hdaztartasi vizfelhaszndlds csokkenését, ami hozzdjarul a vizfogyasztas
csokkentéséhez. Szamomra fontos a tudatos taplalkozas és az egészségilink fenntartdsa, ezért
valasztottam témamnak a vizitorma kezelt sziirkeviz alapti hidroponids rendszerben torténd
termesztését. A vizitorma egy rendkiviil taplalé novény, amely szamos jotékony hatassal van az
emberi szervezetre, illetve indol-3-karbinol hatéanyag is megtalalhatd benne, aminek
daganatmegel6z6 hatast tulajdonitanak.

A vizitorma kezelt sziirkeviz alapti hidropdnids rendszerben torténd termesztésével
fenntarthatobba tudjuk tenni a gyogyszer- valamint az élelmiszeriparnak a gyogynovényellatasat.
Mivel 7,5 négyzetméternyi teriileten akar 600 ndvényt termeszthetiink a hagyomanyos
modszerekhez képest akar haromszor gyorsabban, és 30 %-kal hatékonyabban, illetve a
rendszerben keringd viz Gjra hasznositdsaval és tobbszori felhasznalasaval elérhetjiik, hogy
koriilbeliil 90%-kal kevesebb vizre legyen sziikségilink, mint a hagyomanyos szabadfoldi
termesztés esetében.

Kutatasom soran létrehoztam egy szintetikus filirdovizet, amit kezeltem koagulacios
eljarassal és mechanikai sziiréssel. Kezelés eldtt €s utan is mindsitettem, ezaltal ki tudtam szdmolni
a kezelés hatékonysagat. A kezelés soran keletkezett sziirkevizet keringtettem a hidropdnias
toronyban egy ivovizes kontroll torony mellet, a jobb Osszehasonlitas végett. A tornyokba
bekertild, illetve kikeriild ont6zdvizeket is mindsitettem, hogy nyomon kdovessem a vizek
mindségében bekovetkezd valtozasokat. Elemeztem a tornyokban nevelkedett vizitormakat és
Osszehasonlitottam az eredményeiket. Tovabba a ndvények indol-3-karbinol hatéanyagtartalmanak
a spektrofotometrias meghatarozasat is megvizsgaltam, azonban a kapott spektrumok zajosak, és
az abszorbanciak pedig tul kicsik a megbizhato kiértékeléshez

Végezetiil elmondhat6, hogy a sziirkeviz kezelése hatékony volt, €s hogy a vizitormak jol
érezték magukat a tapoldat nélkiili kezelt szintetikus fiirdéviz alapu toronyban. Nagyobbra néttek,

mint az ivovizen nevelt tarsaik, illetve az atlag nedvességtartalmuk is magasabb volt.
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7. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom Izbékiné Szabolcsik Andrea egyetemi tanarsegédnek, témavezetOmnek a
dolgozat kialakitdsaban, a vizmindsités elvégzésében és a hidroponids tornyok feliigyeletében
nyujtott szivélyes segitségét €s ezenkiviil, hogy lehetdséget kaptam, hogy a mintdk vizsgalatat a
Kornyezetmérnoki Tanszék Vizmindségvédelmi Laboratériumaban végezzem el.

K6sz6nom Dr. Bellér Gabor, egyetemi docensnek, tarstémavezetémnek az indol-3-karbinol
spektrofotometrias meghatarozasanak vizsgélatdban és értékelésében nyujtott segitségét, illetve,
hogy a spektrofotometrids méréseket a Kornyezetmérnoki Tanszék Levegd- és Zajvédelmi
Laboratériumdban végezhettem el.

Szeretnék koszonetet mondani Pasztor Gabor, 3. évfolyamos Epitémémoki BSc szakos

hallgatonak, a hidroponias tornyok felépitésében nyujtott odaado segitségéért.
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