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Bevezetés

Az antropogén tevékenységekbdl szarmazd szennyezOk folyamatosan jelen vannak a
vizi 6koszisztémaban €s mennyiségiik évrol-évre novekszik, ezért egyre nagyobb hangsulyt
kapnak a szerves szennyezdékkel kapcsolatos kutatasok. Egyre gyakoribbak a felszini és felszin
alatti vizszennyezések, ezeknek potencialis Okotoxikologiai, illetve biologiai kozosségeket
karositd hatdsa lehet. A kornyezeti allapot felmérésekhez sziikséges analitikai eszkozok is
jelentds fejlodésen mentek keresztiil, amelyeknek koszonhetéen vizsgéalhatova valtak a kis
koncentracioban (ug/L-ng/L) jelen levé komponensek is. Ilyen szerves mikroszennyezok
példaul a mezdgazdasag altal nagy mennyiségben hasznalt és a kornyezetben is gyakran
megjelend névényvédoszerek (pl.: glifozat), tovabba fert6tlenitési melléktermékek (DBP,
Disinfection By Product), endokrin rendszert megzavaré anyagok (EDC, Endocrine Disrupting
Chemicals), gyogyszer hatéanyagok, alga- és cianobaktérium- toxinok, egyes metalloidok.
Ezen anyagok ¢é16 szervezetekre gyakorolt karos hatasanak mértékét a kémiai tulajdonsagaik,
koncentraciojuk, illetve a kornyezetben valo fennmaradasuk idGtartama hatarozza meg.
Az antropogén szennyezOk esetében valamilyen diffuz szennyezéforras a jellezé, amely lehet
agrartevékenységekbdl szarmazod kiilonbozd szerves ndvényveédod szer, illetve haztartdsokban
hasznalt fert6tlenitd szerek €s kozmetikumok. De nem elhanyagolhat6 a pontszerl szennyezés
sem, hiszen az ipar és a szennyviztelepek teriiletén felhasznalt vegyszerek vizkészletbe jutasa
is nagyon jelentds és fontos tényezd. Ezek a szerves mikroszennyezdk a kornyezetbe jutasuk
utan beoldddhatnak a vizekbe, illetve biokémiai atalakulasokon mehetnek keresztil. A
legtobbek altalaban nem bomlanak le gyorsan, ezaltal sokaig kimutathatok az adott viztestben.
Az ilyen mikroszennyezOket prezisztenseknek nevezzik. Az alprezisztens szennyezok

folyamatosan jelen vannak a kornyezetben és az utanpotlasuk is folyamatos (Goda et al., 2021).

1. Irodalmi attekintés

1.1. Magyarorszagi vizbazisok helyzete

A Magyarorszagon 1év0 vizbazisok tobb mint 95%-a felszin alatti vizbazis, amely magéban
foglalja a talajvizet, parti sziirésli vizet, rétegvizet és karsztvizet. Ezen vizbazisok kozott, a
kitermelhetd nyersviz mindségét illetden jelentds eltérések figyelhetéek meg, ugyanis igaz,
hogy az egyes vizad6 rétegek kiilonb6z6 mélységekben helyezkednek el, viszont kevés az a
szennyezOdésektodl vizzaro réteggel elvalasztott vizbazis, amelyben nem mutathat6é ki semmi
féle szennyez0 anyag.
A talajviz, mas néven felszin kozeli viz, a kdzetréteg felsé 20 méterében, az elsd vizzaro réteg

felett elhelyezkedd vizvezetd réteg hézagait teljesen kitdltd szabad felszinli viz. E vizforma



felett nem talalhatd vizzaro réteg, ezért az altaldban pontszerli szennyezésbdl fakadoan a
szennyez0 anyagok szinte korlatlanul bemosodnak. Legnagyobb veszElyt az jelenti, hogy a
kiilonb6z6 lokalis és intermedier talajviz mozgéasnak koszonhetden a szennyezdk nagy
teriileteken terjedhetnek szét, és ezaltal az esetleges karmentesitések is joval nehezebben
végezhetdek el.

A parti szlirésti viz a felszini vizek partjai mellett, felszin alatti d&ramlasbdl szdrmazo viz,
melynek legaldbb 50%-a felszini forrasbol szarmazik, amely jo vizvezetd, permedbilis,
tormelékes iiledékes kozeg kozvetitésével jut el a vizbazist termeld katba. A szivargés soran
foleg mechanikai, fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok zajlanak, amelynek eredménye
képpen a felszini vizek lebegd-€s szervesanyag tartalma, illetve a mikrobioldgiai paraméterek
javulnak jelentds mértékben. Ezen vizbazisokat veszélyeztetd szennyezoforrasok egyarant
szarmazhatnak diffiz és pontszerli szennyezésbdl. A szennyezd anyagok rendkiviil
valtozatosak lehetnek, melyek gyakran nehezen bonthatd, prezisztens vegyiiletek, viszont az
eltavolitasukra mar 1éteznek korszer technologiak.

Rétegviznek tekintjiik azt a két vizzard réteg kozotti vizet, amely néhany 100 méter és tobb km
kozotti mélységben helyezkedik el. Nagy mélysége és a vizzard rétegek miatt a felszini
hatasoktol és szennyezddésektdl védett, viszont nagy mennyiségben torténd kitermelés esetén
az utanpotlodas a felszin kozeli rétegekbdl torténhet, amely pontszeri szennyezddéseket
magaval hozhat. Viszont a viz masik része igynevezett juvenalis viz, azaz olyan rétegviz, amely
sosem volt még a felszinen és annak kozelében, ezért altalanossagban elmondhato, hogy ez a
fajta vizbazis mondhat6 a leginkabb alkalmasnak emberi felhasznalds szempontjabol. Nagy
mélysége miatt mélyfurdsu kutakkal oldhaté meg a felszinre emelése. Az ilyen kozegekben
jelen levé természetes szennyezOi a mangan, vas, arzén, metan, szén-dioxid, melyeket gyakran
ipari toltetes szlird berendezésekkel tavolitanak el.

A mészké hegységek repedéseiben Osszegyllt résvizet karsztviznek nevezziik. Mindségi
szempontbdl hasonlit a rétegvizhez, viszont a nyilt karszt hajlamosabb a szennyezddésekre,
ellenben a zart karszttal. Pontszerli szennyezdforrasok kis mértékben veszélyeztethetik Oket,
ugyanis ezek a vizbazisok a vizvezetd kozetek repedésein keresztiil kapcsolatban allnak a
felszin kozeli vizekkel, ahonnan az utanpotlast kapjak.

A felszini ivovizbazisokra nézve, kortilbeliil két nagysagrenddel kevesebb talalhato hazankban,
mint felszin alatti vizbazisokbol, viszont megtalalhatdak folyok, tavak €s tarozok is egyarant.
Habar ezen vizbazisok vizmindsége jonak mondhatd, de szamos oldott és oldhatatlan
szennyez0, kolloid méretli szennyezd és szerves mikroszennyezd taldlhaté benniik, ezaltal a

viztisztitas technologia kiilon Iépcsdjét igénylik és szamos plusz koltséggel terhelik az
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lizemeltetést. A szennyezddések altalaban szennyviztelepkerdl €s transzmisszid révén emberi
tevékenységek altal keriilhetnek a vizbazisokba (Goda et al., 2021).

Hazank kiilonleges, sajatos helyzete miatt nagy mennyiségben all rendelkezésre felszin
alatti viz, melyek koziil a rétegvizb6l nyerjik ki a legtobb emberi felhasznalasra szant vizet,
viszont ugyancsak jelent6s mennyiségli vizet nyeriink ki artézi kutakkal parti szirést
alkalmazva. Ezt szdmos, még fejlodd orszadg sajnos nem engedheti meg, és kénytelen olyan
felszini ¢és felszin alatti vizbazishoz nyulni, amely rengeteg szennyezodt tartalmaz, ezért az
ezekhez hasonl¢ teriileteken a human felhasznalas potencialis veszélyeztetettsége all fent.
Ezen vizek tisztitasat leggyakrabban adszorpcids, oxidacidés, membranszeparacios
miiveletekkel végzik, de a kozeg tisztitasa a szennyezddéstdl fliggden torténhet még példaul
AMF (Vas-és mangantalanitd), MMF (Multimédia sziiré) és AS (Arzénmentesitd) ipari toltetes
szlir@ berendezésekkel is. A fejlddd technoldgia miatt mar kézen foghatdak specialis komplex
ipari berendezések is, viszont a folyamatosan novekvd €s ujonnan megjelend egyre stlyosabb
szennyezOk hatasara fontos, hogy hatékony, gazdasagos, illetve 1) tisztitas-technoldgiai

alternativak keriiljenek kidolgozasra.

1.2. Adszorpcio

Az adszorpcid, mint tisztitasi mod gyakorlati alkalmazasa kiemelt jelentdségli a
kornyezetvédelem ¢és ipar teriiletein is egyarant. Jelentds szerepe van a szerves
szennyezOanyagok eltavolitdsdban, viszont egy olyan eljaras is egyben, amely rendkiviil
koltséges és kis mennyiségli, nagy szervesanyag tartalmu szennyvizek esetén produktiv.

Az adszorpcid definicié szerint egy olyan vegyipari miivelet, amelynek segitségével a
vizben 1év0 szennyezOanyagok, gazok, g6zok, folyadékban oldott vagy diszpergalt szilard
anyagok, kolloidok a szilard anyag (pl.: adszorbens, granulalt vagy poritott aktiv szén, bentonit,
magnetit, stb.) feliiletén megkotédnek. A miivelet minden olyan esetben megvaldsithato, ha
olyan nagy fajlagos feliiletli szilard anyag (szemcseatmeérd altalaban 0,05-10 mm) all a
rendelkezésre, amely nem oldodik a vele kdzvetleniil kapcsolatba 1épd fazisban. Az a feliilet,
ahol az oldott anyag megkotddik, az adszorbens, amely vagy poléris és hidrofil, vagy apolaris
(szén alapt, hidrofob anyagok), esetleg polimer lehet (Bakk Balint, 1976).

A folyadékok, oldott anyagok szilard feliileten torténd megkdtddése altalaban reverzibilis
folyamat, vagyis a koriilmények valtozasai miatt az adszorbealt molekuldk deszorbedlodast
szenvednek. Az adszorbensek regeneralhatok visszamosasi folyamat beiktatasaval, ennek
koszonhetden a megkotott anyagok leoldédnak az adszorbens feliiletérdl, igy egy ujra

hasznalhat6 megkotésre alkalmas feliiletet kapunk. Viszont minden visszamosasnal szamolni



kell az adszorbens mindségének romlasaval. Fontos, hogy az adszorpcid nem artalmatlanitja a
szennyezd anyagot, ugyanis a regeneralas utdn ugyanigy megjelenik, csak kisebb térfogatban,
viszont nagyobb koncentracioban. Az artalmatlanitas egyes esetekben termikus kezelésekkel is
megvalodsithatd. Oldatbol torténd adszorpcid soran nagyon fontos a szilard feliilet nedvesitése,
amely soran a folyadékfazis altalaban levegot szorit le a szilard anyag feliiletérdl. A nedvesedés
annal eredményesebb, minél kisebb a két hatarfeliilet kozti polaritasbeli kiilonbség. Az ilyen
folyamatokban az adszorbens feliilete mindig teljesen boritott, a hatarfeliileti fazisban 1évo
komponensek aranya valtozik meg, ami azt jelenti, hogy az adszorpcios rétegben mas az
Osszetétel, mint a vele egyensulyban 1év6 folyadékfazisban. A hatarfeliileti réteg kialakitasdhoz
vezetd feldusulast nevezziik szorpcionak. A kialakuld réteg vastagsaga az érintkezd fazisok
kolcsonos tulajdonsagaitodl fiigg (Emese, 2015).

Az adszorbens és adszorptivum kozott kialakuld kolesonhatds alapjdan megkiilonboztetiink
fizikai adszorpcidt, vagy fiziszorpcidt €s kémai adszorpciot, vagy kemiszorpcidt. A fizikai
adszorpcid soran az atomok, molekulak masodlagos kotéssel, pl. van der Waals- kolcsonhatas
utjan kotddnek az adszorbens feliilethez. A folyamat reverzibilis. Ezek a kolcsonhatasok
gyengék, ugyanis az adszorpcid soran felszabaduld energia csekély. Kornyezetvédelmi
szempontbol nagy jelentdsége van a fiziszorpcidnak, ugyanis viszonylag konnyen eltdvolithato
a molekula az adszorbens feliiletérdl, ezaltal regeneralhato.

A kémiai adszorpcid, vagy kemoszorpcio a szildrd anyag és az abszorbeal6do anyag kozotti
kémiai kolcsonhatds eredménye. Az {itk6zd részecske itt mar elsddleges, tobbnyire kovalens
kémiai kotést 1étesit a feliilettel és igyekszik a maximalis koordinacids szamok kialakitdsara,
ezaltal az entalpidja is szinte 16-20 szorosa a fiziszorpcidonak. A kemiszorbealt molekula kémiai
tulajdonsaga ¢€s reakciokészsége megvaltozik, sot akar szét is hasadhat darabokra, ezért kontakt
katalizatorként is hasznalhatéak azok az adszorbensek, amelyek kemiszorpciot tudnak
biztositani. A kemiszorpcid esetén a kotés altaldban annyira erds, hogy az adszorptivum
adszorptivum eredeti formadban mar nem nyerhetd vissza, ezért ez a folyamat irreverzibilis
(Atkins & Julio de, 2006; Dr. Kopcsa, 1984).

Az adszorpcid mértéke fligg az adszorbens fizikai és kémiai tulajdonséagaitdl, az adszorbedlando
anyag sajatossagaitol, a hdomérséklettdl, tovabba folyadék fazisban a kozeg pH-tdl és
ionerdsségétdl, egyéb szennyezOk jelenlététdl. Jelentds szerepet tolt be ezek kozott a
hémérséklet. Fiziszorpcid esetén a hdmérséklet emelkedésével altalaban csokken a megkotott

részecskék szama. El6fordulhat azonban az is, hogy az alacsonyabb hémérsékleten végbe nem



mend folyamatok magasabb hdémérsékleten lejatszodhatnak (pl. egyes kemiszorpcios
folyamtok soran) (Dr. Vamos Endre, 1964).

A pH fliggd toltéseket hordozd magnetit esetén az adszorpcids folyamatok lezajlasdban nagy
szerepe van a pH-nak, mivel a feliileten protonalodas és deprotonalodas is lejatszodhat.
Tovabba, a glifozat, mint adszorptivum oldatbeli toltésallapota vagy disszociacios allapota is
befolyasolja az adszorpcié mértékét. Erds elektrolit oldatok esetében, amely kisérletem soran
NaCl-os kozeg, Na* és Cl" ionok vannak jelen a pH-tol fiiggetleniil. Gyenge elektrolitok vizes
oldata esetén viszont mar pH fiiggd, hogy milyen molekuléris allapotban vannak jelen az ionok.
A glifozat amino csoportja protonaldédhat. Minél savasabb a kozeg, annal jobban protonalt
forma alakulhat ki. Deprotonalddas soran negativ toltési lesz a részecske, viszont az amino
csoporton ez ritkan jelentkezhet. A deprotonalodas a karboxil csoporton, illetve a foszfat
csoporton jatszodhat le.

A kiilonboz6 pH értékeken a feliileti toltésallapotok nagymértékben eltérnek, amik jelentdsen
befolyasoljak az adszorpcié mértékét. A pH 3-4 tartomanyban erdsen pozitiv toltéstiek a
magnetit nanorészecskék. A glifozat amino csoportjai minimalisan protonalt formaban vannak,
¢s legfeljebb a foszfat csoport tud disszocidlni. Az adszorbens feliilete pozitiv toltésii, az
adszorptivum viszont nem annyira negativ, hogy a feliilethez vonzddjon, ezért ebben a pH
tartomanyban kiss¢ hatranyos helyzet alakulhat ki az adszorpcidohoz. A pH 6-7 tartomanyban
pozitiv toltésli az adszorbens feliilete, a glifozat pedig negativ toltésli anionos formaban van
jelen, amely az adszorpcié szempontbol eldnyos. 8-as pH felett viszont a magnetit negativ
toltéstive valik és a glifozat is negativ toltésli, ezaltal taszitas 1ép fel a két fél kozott. Az
adszorpcio mérteke csokken a megvaltozott toltések miatt.

Az adszorpcid mértékét jelentésen meghatarozza az iitk6zd részecskék energia tartalma
(1.abra). Az adszorbens feliilet¢éhez kozeledve a részecske energidja csokken, tovabba a
kemiszorpciot megelézd prekurzor allapothoz kozelit. A folyamatok soran gyakran
disszociacio jatszodik le, ekkor a molekula kemiszorbedlt allapotba keriil. Erre a folyamatra a
kotések megnyulasa a jellemzd, amelynek koszonhetden az energiandvekedés hirtelen
energiaesésbe megy at. Fontos, hogy a potencidlis energiandvekedés akkor is bekdvetkezhet,
ha nem torténik disszociacid, ugyanis az adszorbens kotései atrendezddnek az érkezd molekula
hatasara. Altaldban ezen folyamatoknak koszonhetden kialakul az tigynevezett potencialis
energiagat, amelynek a nagysaga kicsi. Ezaltal a kemiszorpcido nem igényel nagy aktivalasi
energiat, tovabba a folyamat is gyorsan végbemegy. A folyamat lassan is végbemehet olyan
esetekben, amikor az aktivalasi energia nagy értéknek felel meg. A részecskék megkdtédésének

sebessége attol is fligg, hogy az adszorbens milyen mértékben képes termikus mozgas
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formajaban szétoszlatni a feliiletébe litk6z0 molekulak energidjat. Attol fiiggden, hogy a feliilet
milyen mértékben boritott, a megkotddési valosziniiség is valtozik. Ez altalaban a feliilet
boritottsaganak novekedésével csokken (Atkins & Julio de, 2006; Bakk Balint, 1976; Dr.
Kopcsa, 1984; Dr. Vamos Endre, 1964).
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1. dbra: Potencialis energiadiagram kétatomos molekuldra nézve kemiszorpcio esetén, ahol az
y tengelyen a potencialis energia nagysdga, az x tengelyen pedig a feliilettdl valo tavolsag
mértéke van dabrdzolva. P a nem disszociativ fiziszorpcio (prezuktor dllapot) és C a
kemiszorpcio entalpidjat jeloli. A gorbék relativ helyzete mutatja az adszorpcios folyamatok

aktivadlasi energiaigényét (Ea)(b) (Atkins & Julio de, 2006).

1.3. Deszorpcio

A deszorpcid egy ugyancsak fizikai folyamat, mely sordn egy feliiletr6l a mar kordbban
adszorbedlt anyag szabadul fel akkor, amikor mar a kornyezet valtozasa lehetdvé teszi, hogy
lekiizdje azt a kdtéenergiat, amely az adszorbens feliiletén tartja.

Jelentds aktivalasi energidt igényel, ugyanis a menteni kivant részecskék potencidlis energidja
elenyészd, mivel azok egy ugynevezett potencialgddorben tartozkodnak (Atkins & Julio de,

2006). Sokféle tipusa létezik attol fiiggden, hogy milyen mechanizmus valasztja el az

adszorptivumot az adszorbensrol.



1.4. Glifozat, a herbicid hatéanyag

A glifozat, N-(foszfonometil)glicin egy polaros peszticid, amelyet altalaban izopropil-
amin s6 formajaban allitanak eld, a mez6gazdasagban totalis gyomirtasra hasznaljak.

Amfoter karakteri molekul, amely a foszfonoglicin kémiai csoportjaba tartozik, vagy
alatanosabban a szerves foszfonat gyomirtd szerek kozé. FO bomlasterméke az amino-metil-
foszfonsav (AMPA). A molekula képletében szamos disszocialhatdo hidrogén talalhato,
kiilonosen a foszfatcsoport elsd hidrogéne. Oldhatdsag szemszOogbdl az apolaris szerves
olddszerekben nem oldédik és mivel az erds intermolekularis hidrogén kotések stabilizaljak a
kristalyracsot, amely az alacsony vizoldhatosagot okozza, ezért vizben jelentds mértékben
oldodik. A glifozat kiillonb6zd soi jobban oldddnak szerves oldoszerekben is. Az intenziv
felhasznalasa olyan kornyezeti szennyezdésekhez vezet, amely rendkiviili rombol6 hatast fejt
Ki az egész Okoszisztémaban, az allatoktol kezdve a novényeken keresztill egészen a
mikroorganizmusokig. A peszticid maradékok és bomlastermékek a taplaléklancban
feldasulhatnak, ezaltal a magasabb rendii él61ényekben stlyosabb hatast valthatnak ki (Singh
et al., 2020).

Ennek eredménye képpen szamos hatosag figyelmét felkeltette és egyre tobb irodalom is
kezdett foglalkozni ezen peszticid és bomlastermékei toxikus/ negativ hatasaval.

Péld4ul a Nemzeti Rakkutatasi Ugyndkség (IARC, International Agency of Research on
Cancer) 2015-6s publikacidja szerint a glifozat ,,2A” csoportba tartoz6 valdsziniileg rakkeltd
vegyiilet az ember és ¢l6lények szdmara. 4 szakértdi testiilet komoly allatbiologiai,
toxikologiai, epidemioldgiai vizsgalatokkal is alatdmasztva biralta a glifozat karos hatasait.
Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy egyik teriileten sem jelent kiemelkedd fenyegetettséget az
¢lélényekre, emberekre nézve. Ezen bizonyitékok attekintését kovetden arrra jutottak, hogy az
iigynokség kordbbi megallapitdsa nem relevans, és a glifozdt nem human rakkeltd anyag
(Williams et al., 2016). Ezzel szemben az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugyndksége
(US EPA, United States Environmental protection Agency) ,,E” csoporti nem rakkelté szernek
mindsitette €s 3 £6 okbdl jutott ellentétes kdvetkeztetésre. Az EPA értékelése egyrészt technikai
glifozattal kapcsolatos tanulmanyokon alapult, és nem tartalmazott szinte semmilyen olyan
talulmanyt, elemzést, amely a bomlastermékek ¢és egyéb glifozat alapt szerek hatasat vizsgalja.
Masrészt olyan nem publikdlt tanulméanyokra hivatkozott, amelyek 99%-ban negativ
tapasztalatiak voltak, ellenben az IARC-kal, akiknél tobb mint 70% pozitiv értékelési
tanulmany allt renddelkezésre mankonak. Végiil olyan atlagos expozicidkra dsszpontositott,
amelyek csak a normal, atlagos, lakossagi élelmiszer, €lelmezési célii felhasznalast tett

lehetévé, szemben az IARC fokozottan magasabb foglalkozasi, étrendi expozicids
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tanulméanyokat jelentetett meg (Benbrook, 2019). Az Eurdpai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag
(EFSA, European Food Safety Authority) pedig a két elézéleg megemlitett fél kozotti
szemléletmodot erdsitette, ugyanis szerintiik a glifozat erésen rakkelté hatasu lehet akér
emberekre is nézve, viszont ezt sajnos nem tamasztja ala semmilyen kisérleti bizonyiték sem.
Az EFSA fontosnak tartja az esetleges korabban mas hatosagok, ligynokségek altal
kinyilatkoztatasra szant értékelések hianyossagainak javitasat, illetve korrigalasat is (Portier et
al., 2016).
1.5. Vas-oxid asvanyok jellemzése

Az ujfajta, egyre veszélyesebb antropogén eredeti szerves mikroszennyezdk
eltavolitasahoz, megkotéséhez egy specialis tulajdonsagu, a vas-oxidok csoportjaba tartozo
asvanyt, a magnetitet (FesOs) valasztottam, amellyel célzott eltavolitasokat lehetséges
elvégezni.

Ez az asvanyfaj az egyik legnagyobb mennyiségben eléforduld oxidasvany a
kontinentalis kéregben a magmas, iiledékes és metamorf kdzetekben is egyarant. Mar a XX.
szazadtol nagyon fontos indikator asvany a kdzetgenetikai és geokémiai vizsgalatokban, illetve
bizonyos nanométerekben a szuperparamagneses tulajdonsaga miatt rendkiviil eldnyos
tulajdonsagokkal rendelkezik a gyogyszeripar, orvostudomany, bio- és nanotechnoldgia
szamara is (Baumgartner et al., 2013).

A vas (Fe) a litoszféra és asztenoszféra egyik nagyon gyakori eleme, az aluminium (Al)
utan a masodik helyen allva. Javarészben szilikatokban fordul eld, de az oxidban eléforduld
formai is gyakorik és felettébb fontosak gazdasagi szempontbol. Osszesen 16 db ismert vas-
oxid asvany létezik, amelyek kozott vas-oxidot, vas-hidroxidot ¢és vas-oxihidroxidot
kiilonboztethetiink meg. A magmas kézetek mallasa soran vas oldodik ki, melybdl keletkeznek
a vasérctelepek. Az oxidacios ovekben pedig kristalyosodnak és oxihidroxidok, majd oxidok,
illetve hidroxidok keletkeznek. A vas-oxidok természetes felszini kornyezetben tilnyomo
részben kisebb, mint 100 nm-es méretiiek (szinte minden vas-oxid végig megy egy nanofazisu
allapoton a kialakulasa soran), illetve nem rendelkeznek szép kristalyosodott formaval. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a keletkezésiik kornyezete altaldban alacsonyabb hdmérsekletli és
szennyezésre utald korilmények is egyarant el6fordulhatnak. A vas-oxidok oldodasat,
kicsapodasat és novekedését nagy mértékben befolyasolja a kdzeg pH-ja, a hdmérséklete, az

crer

aggregacio ellen) is (Nyir6-Koésa, 2010).



1.6. Magnetit, mint adszorbens

A nanoméretli magnetit technoldgiai alkalmazdsa napjainkban mar komplexnek
mondhatd. A magnetit adszorbensként torténé hasznalatanal nagyon fontos a nagy fajlagos
feliileti nanoméretii részecskék eldallitasa, ugyanis meghatarozo, hogy minél nagyobb
feliileten torténjen meg a kotési reakciod. Az dltalaban hasznalt 8-10 nm-es részecskék fajlagos
feliilete koriilbeliil 100 m?/g. Tovabba az adszorbensek kivalasztashoz nagy hangsulyt kell
fektetni a gazdasagossag kérdésére, illetve arra is, hogy a kiilonb6zd technoldgiai elvarasoknak
megfeleljen az adott adszorbens (Farkas Attila, 2001; Juhaszné Szalai, 2021).
A paleomagnesesség fizikajat tekintve szdmos csoportra bonthatjuk az asvanyok magneses
tulajdonsagait, melyek kozott a magnetit a ferrimagneses anyagok kozé sorolhato. Ezekben az
anyagokban a kristalyszerkezet miatt nem egyenl6 az egymassal ellentétes iranyt spinek szama,
ezért akkor is magnesesek, ha kiviilrél nem hat rajuk magneses tér (4.abra) (Babinszki, 2008).
Bizonyos méret alatt pedig csak a kiils6 magneses tér hatasara mutatnak magnesességet, melyet
szuperparamagnesességnek neveznek, a hatara pedig 20-30 nm kozott talalhato (2-3.abra)

(Baumgartner et al., 2013).

2-3. dbra: Kisérleti munkam soran lathato szuperparamagneses jelenség, amely soran az
oldatba vitt magnetit nanorészecskék magnesezhetésége hasznalhato ki, mely elényds

tulajdonsag lehet a viztisztitds soran

A makroméretli magnetit részecskék joval kisebb magneses térrel rendelkeznek, mint a
nanométeri szemcsék. Ez azt jelenti, hogy az egy domainnel rendelkezé nanoméretii
részecskékben az elektronok spinjei azonos iranyban allnak, amelyek Osszeadddva sokkal
nagyobb magneses teret eredményeznek, mint a tobb domainnel rendelkezd makroméreti

részecskékben, ahol az ellenkez6 vektoru domainek kioltjak egymast (Juhaszné Szalai, 2021).
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4. abra: Magneses momentumok a ferrimagneses anyagokban (Babinszki, 2008)

Ezen nanoanyagok viztisztitd rendszerben torténé alkalmazasaval joval kevesebb
hulladék keletkezik a felhasznédlds utan is, mivel nagyon nagy a feliiletiik, és nagyon jol
illeszkednek az adszorpcids folyamatokhoz. Féként a vas-oxidokbdl nyert nanoanyagok
rendelkeznek ilyen tulajdonsagokkal, hisz tobbek kozott jellemzd rajuk a
szuperparamagnesess€g, illetve biokompatibilitds. Az elmult idészakokban tobb tanulmény is
foglalkozott a magneses nanorészecskék viztisztitasaban torténd felhasznalasara. Vannak, ahol
nanoadszorbensként hasznaljak ket eltavolitasi hatékonysag novelésére, illetve végeztek mar
olyan kisérleteket is, ahol fotokatalizatorként alkalmaztak dket a természetes szennyezddések
levalasztasara, vagy kevésbé letalissa alakitasara (Namdeo, 2017).

Magnetit nanorészecskéket alkalmaztak mar tobbek kozott arzén fémion, réz fémion, krom
fémion, uranium fémion, 6lom fémion és egyéb fémionok eltavolitasara is (Namdeo, 2017).

A kozelmultban fellendiiltek a szerves szennyezokkel kapcsolatos kutatasok, ugyanis
egyre gyakoribbak a felszini és felszin alatti vizszennyezések, ezeknek potencialis
okotoxikologiai, illetve biologiai kozosségeket karositd hatasa lehet. A legtobb tanulmany a
felszini vizek és szennyvizrendszerek szerves komponensek altal terhelt hatasaira és tovabbi
sorsara Osszpontositott. A késobbiekben pedig szamos kutatdst inditottak ezen természetes
ujonnan keletkez6 szerves szennyez6k (EOCs, Emerging organic contaminants) és mesterséges
szennyezOk vas-oxidokkal torténd levalasztasara. Az adszorpcids tulajdonsagok javitasara mar
szamos tanulmany sziiletet, amelyekben tobbek kozott feliletaktiv anyagokkal torténd

bevonatolasok allnak a kézéppontban (Namdeo, 2017).
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1.7. Magnetit nanorészecskék eloallitasa

A vas oldataibdl torténd kinyerése soran kézenfekvd olyan eljarasok felé fordulni,
amelyek az elemi vas, a magnetit, a maghemit és még par vas-oxid vegyiilet magnesezhetdségét
igyekszik kihasznalni. Abban az esetben ugyanis, ha sikeriil az adott rendszerben 1évo
vastartalmat magnesezheté forméaba hozni, akkor egy egyszeri fizikai (erds elektromagnes)
szeparacioval elvalaszthato a kinyert anyag az ,,anyaoldattol”. A magnetit hasonléan mas vas —
oxid vegyiiletekhez vihet magaval a kristalyracsba zartan, vagy a feliiletére tapadva mas
fémeket, de a jelenleg még mindig ez az a forma, ahol a legkevesebb szennyezés mellett lehet
a legtobb vasat kinyerni oxid formaban.

A vilag fejlédésével, modernizadlodasaval az alkalmazasi igények is modernizalddnak
¢s ezen technologidk mar egyre valtozatosabb alakl, méretli, szerkezetli és Osszetétell
részecskéket igényelnek. A nanorészecskék eldallitasara alkalmas modszereket kétféle modon
csoportosithatjuk Az egyik szerint a kiilonbséget az jelenti , hogy a nanorészecskéket tobb
kisebb méretii szemcsébdl épitik fel (,,bottom-up” modszer), vagy apritassal, nagyobb méretii
anyagokbol (,,top-down” modszer) allitjak el6 (Albert, 2020).

A heterogén rendszerbdl torténd kolloid rendszer eldallitasa (,,top-down”) esetén az
Orlési eljarasok nehezebben iranyithatéak, kontrollalhatéak, tovabba a kapott anyag
homogenitasa méretét €s alakjat tekintve nehezen biztosithatd. Ezért inkdbb a homogén
iranybdl torténd eldallitdsi modszerek (,,.bottom-up”) terjedtek el jobban, amelyek kozott
szerepelnek: ko-precipitacios eljarasok; hobomlasos, hidrotermalis, mikroemulzios, szol-gél
reakciok; szonokémiai, mikrohullammal timogatott, polioil reakciok (Niculescu et al., 2022).

A masik csoportositasi mod szerint a szemcsék eldallitasi modjuk alapjan
keletkezhetnek fizikai, kémiai, illetve biologiai eljarassal. A kémiai moddszerek
kontrollalhatésaguk és adaptiv tulajdonsdguk miatt a legelterjedtebb eldallitdsi modszerek
(Albert, 2020).

A magnetit (Fe30a) szintéziséhez alapvetden két reakcid feltételnek kell teljesiilni. Az
egyik peremfeltétel az, hogy a szintézisoldatban a Fe®*:Fe?" ionok aranya 2:1-nek feleljen meg.
A masik {6 feltétel pedig, hogy a reakciokozeg kémhatasa pH=10 koriil legyen, de a reakcid
pH=9-12-es tartomanyban is lejatszodik. Nanorészecskék szintézise esetén idedlisnak tartjak az
oxigénmentes redukald kozeg biztositasat, illetve olyan feliiletaktiv anyagok alkalmazésat,
amelyek segitségével elkeriilhetd a nanoszemcsék Osszetapadasa. A megfeleld reakcio
lejatszodasahoz a kozeget altalaban melegiteni is szoktak.

A kémiai oldatfazisu szintézis utak esetén hdrom megkozelités 1étezik, amelynek szdmos

rrrrrr
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A legegyszeriibb esetben a magnetitképzéshez sziikséges Fe3*:Fe?* jonokat a megfeleld 2:1-€s
sztochiometriai ardnyban biztositjak a reakciokdzegben, majd azt allandé kevertetés mellett
lagos (pH=8-14), nem oxidalo kdzegbe csepegtetik, mikdzben a lugot melegitik (60-90 °C).
Ezt nevezik Ko-precipiticidés eljarasnak (5.abra), és a kovetkezd reakcidegyenlettel
jellemezhetjiik: Fe?* + 2Fe3* + 80OH <> Fe30s + 4H,0

Lathato, hogy a vassokhoz nem lug, hanem hidroxid ionos (OH") bazis lett hozzaadva, ezaltal

elkeriilve a lugos égés balesetveszélyességét. A reakcio altal pedig magnetit és viz képzddik.

(a) Vas(III)

{ ) ¢ Hidrofil részecskék

Vas(1I) vizes oldatban

Lug hozzaadas

\ I 60-90°C ()
\ A D ( 1 1 /
i N 3¢ /
X ¢ ] P \ < ‘
| Kevertetés Na~p 30 perctsl-3 6ra -~ Tisztits g% +Stabilizitor WA
3 o ) g
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5. dbra: Kémiai uton térténo magnetit nanorészecskék képzése ko-precipitacios eljardssal. Az
dbran lathatoak a folyamat lépései: vas(Ill) és vas(1l) ionok megfelelé aranyu bemérése utan
folyamatos kevertetés alatt lugos kozeg hozzaaddsa torténik nagy hofoku melegités alatt, majd
bizonyos idé6 utan (kKb. 30perc- 36ra) megtorténik a részecskék képzddése. Ezt kévetden a kozeg
tisztitdsa, tovabbd stabilizator hozzdaddsa sziikséges, hogy szép magnetit nanorészecskéket

kapjunk vizes oldatban (Niculescu et al., 2022).

A modszer rendkivill egyszerli, sikere is ennek kodszonhetd, tovabba a nagy hozamnak,
csokkentett iddigénynek és a jol kivitelezhetd ipari alkalmazasnak. Tovabbi nagy elonye, hogy
a részecskék tulajdonsagai a vassok aranydnak és a reakciokozeg pH értékének gondos
beallitasaval szabalyozhatdak. Az eljaras hatranyt is hordoz magaval, ide sorolhaté a széles
részecskeméret eloszlds és az erds alapanyag sziikséglet. Ipari kornyezetben torténd
alkalmazasa is rejthet veszélyeket, ugyanis az erds lugok égése életveszélyes lehet. Ennek
elkeriiléséhez gyenge bazisok is alkalmazhatdk az eldallitas soran, viszont szamolni kell a
lassabb kicsapodasi sebességgel (Niculescu et al., 2022).

A reduktiv eljardsok soran Fe®" oldatokbol indulnak ki, ahol a megfelelé Fe®":Fe?" arany
kialakitdsa érdekében sziikség van a Fe®* kontrollalt mennyiségben torténd redukalasra. A
redukciohoz szervetlen (pl.: NaBHs , NaSOz3) ¢és szerves vegyiileteket is alkalmazhatnak.
Harmadik esetben Fe?* ionokbdl indulnak ki, ahol irdnyitott és kontrolldlt oxidaciora van
sziikség. Az ilyen esetekben altaldban KNOs-ot, mint ,lagy” oxidalészert alkalmaznak. A

megfeleld aranyok beallitdsa utdn minden esetben a kémhatas lugos irdnyba torténd emelésével

12



lehet a magnetit szintézist tamogatni. Az igy eldallitott magnetitet ezt kdvetden altalaban
etanollal mossak vagy rovid ideig 100-150 °C kozott izzitjak (Kahani & Jafari, 2009).

1.8. Kornyezeti mikroszennyezok meghatarozasara alkalmas analitikai

lehetéségek, modszerek
A Kkornyezeti mikroszennyezOk megjelenésével az utobbi évtizedekben az ezek

kimutatasara alklamas analitikai eszk6zok és mintael6készitési modszerek is jelents fejlodésen
mentek keresztiil. A nagy polaritassal és toltéssel rendelkezd vegyiiletek még mindig nagy
problémat jelentenek az elemzésekben és ezaltal a kornyezetben vald eléfordulasukrol,
sorsukrol, lehetséges 6koldgiai hatasukrol is kevesebb ismeretiink van. Viszont napjainkra mar
szamos minta el6készitési és elvalasztasi miiveletet fejlesztettek ki, hogy a polaris és ionos
vegyltiletek elemzését is konnyitsék (Knoll et al., 2020; Zwiener & Frimmel, 2003).
A glifozat és egyéb vizekben talalhato foszfort tartalmazé herbicidek kvantitativ
meghatarozasara a megfeleld mintaelokészitast kovetden leggyakrabban ionkromatografiat
(IC), ionkromatografiaval kapcsolt tomegspektrometriat (IC-MS), induktiv csatolasu plazma
tomegspektrometriat (ICP-MS), és nagyhatékonysagi folyadékkromatografiaval kapcsolt
tomegspektrometriat (HPLC-MS) alkalmaznak.
2. Célkitiizés

A kutatasi munkam célja megfeleld szelektivitasu €s hatékonysagi modszer kidolgozasa az
egyik legnagyobb mennyiségben megjelend herbicid hatdanyag, a glifozat vizbdl torténd
eltavolitasara. A glifozat megkotésére a vas-oxidok csoportjaba tartozd specidlis magneses
tulajdonsagi magnetit nanorészecskék lehetnek alkalmasak. A munka soran ko-precipitacios
modszerrel eldallitott magnetit nanorészecskéken vizsgalom a pH €s az ionerdsség hatasat az
adszorpciora, valamint a nanorészecskék szeparalhatdsdgara. A maximalis adszorpcids
kapacitas eléréséhez fontos az adszorpcids koriilmények beallitasa/optimalizalasa. Emellett
viszont figyelembe Kkell venni a wvalés koriilmények kozott varhaté gyakorlati
hasznosithatosagot is. Igy a kiilonboz6 pH értékeken mért adszorbedlt mennyiségek
Osszehasonlitdsakor nem feltétleniil a leidedlisabb érték, hanem egy gyakorlati szempontbol
optimalis tartomany kivalasztasa a cél.

A gyakorlati hasznosithatosag szempontjabol az adszorbens tisztitott viztdl torténd
szeparalhatosagat tekintve Kkiemelt szerepe van a vas-oxid nanorészecskék vizes

szuszpenzidjanak kolloidalis stabilitasanak kiilonb6z6 koriilmények kozott.
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Kulcsfontossagi szerepet tolt be az is, hogy az eljaras soran felhasznalt anyagok
kornyezetbaratak és relative kedvezo aruak legyenek, tekintettel a magnetit nanorészecskék
eloallitasara is.

3. Kisérleti munkak bemutatasa

3.1. Munka-és balesetvédelmi megfontolasok

A kisérletek megkezdése el6tt fontos tisztazni, hogy milyen oldatokkal fogunk dolgozni,
mennyire artalmasak, valamint milyen egyéni véddeszkozoket igényelnek. A mérésem alatt
kiilonleges veszElyt jelentd eszkozzel és anyaggal sem dolgozok, ezért a konzultaciot kovetden
laboratoriumi kopenyt, illetve gumikesztytit sziikséges felhtizni. Glifozat oldat és a pH
beallitasnal hasznalt sav és lug oldatok borrel vald érintkezéseinek elkeriilésének érdekében

ajanlott a gumikesztyl hasznalata.

3.2. Anyagok és modszerek

A Kkisérleti munkam soran hasznalt glifozat analitikai standard-et (Glyphosate, N-
(Phosphonomethyl) glycine, PESTANAL) a Sigma-Aldrich-t6l vasaroltuk. Az analitikai
tisztasagl natrium-kloridot a REANAL RT., a kalcium-kloridot (Calcium chloride dihydrate,
99+%) az ACROS ORGANICS gyartotta. Az ultratiszta vizet Rephile GENIE A viztisztitd
rendszerrel allitottuk eld. Az adszorbensként hasznalt, ko-precipitaciés modszerrel eldallitott
magnetit nanorészecskék 11,8 g/100g-os szuszpenzidjat készen kaptam. A kisérleteket
szobahémérsékleten (21+£1°C) és 1égkori nyomason végeztem el.
A mintdk pH beallitdisira ARGENTHAL eziistion-mentes elektrolitot tartalmazo
referenciarendszerti elektodat hasznaltam, amely kis atmérdjli kombindlt elektédaval van
szerelve, ezaltal idedlisan alkalmazhatd a kis térfogati mintdkon is. A magnetit szuszpenzio
homogenizalasdhoz REALSONIC ultrahangos laborkadat hasznaltam. A mintdkat DLab MX-
RL-PRO forgo-keverd berendezésen kevertettem. A adszorbens €s a feliilliszo elvalasztdsdhoz
OHAUS FRONTIER FC5816R hiithetd asztali laboratoriumi centrifugat hasznéltam. Az
micro harmas kvadrupol tomegspektrométerrel kapcsolt ACQUITY UPLC rendszerrel
hataroztak meg. A kromatografias elvalasztas HILIC tipusu 2,1x100 mm méretii analitikai
oszloppal (Waters Anionic Polar Pesticide Column ™), viz (0,9 v/v% hangyasav) -acetonitril
(0,9 v/v% hangyasav) eluens rendszerrel, 500 pL/min aramlasi sebesség alkalmazasaval tortént.
Az injektalt térfogat 1 uL, az oszlop termosztat homérséklete 50 °C volt. Az analitikai
meghatarozasokhoz a 168 m/z — 63; 150 m/z fragmentacios értékeket hasznaltak 15 eV

litk6zési energia és 15 V kupfesziiltség alkalmazasa mellett, negativ ionizaciés modban.
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A Kkisérletekhez 10 mM glifozat, 100 mM NaCl, 100 mM CaCl és az 5 m/m%-0s magnetit

torzsoldatokat készitettem és alkalmaztam.

3.3. A pH adszorpciora gyakorolt hatasanak vizsgalata

A kisérletet az OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development)
iranymutatanak megfeleld batch médon hajtottam végre. Fontos a kdzeg helyes sorrendben
torténd Osszeallitasa, amely az (1. tdblazat) alapjan balr6l jobbra térténik. Ehhez egy kilenc

crer

tagbol all6 egyenld kiindulasi koncentraciéji adszorptivumot, egyenlé kinindulasi

cyey

(pH=3-11) sorozatot allitottam Gssze. A sorozat tagjait miianyag Eppendorf centrifuga csében
allitottam 6ssze. A pH beallitashoz 0,1 és 0,01 M koncentracioji HCI-oldatot, illetve 0,1 és 0,01

crer

1. tablazat: Magnetit- glifozat adszorpcios kézeg eléallitasahoz hasznalt anyagok és

térfogatok
5% . .
magnetit Ultratiszta| 10 mM 0.1M Hozzaadott Bssztérfozat H
. .. viz glifozat | CaCl,oldat | térfogat g P
szuszpenzio

mL mL mL mL pl pl
pH=3 0,2 1,35 0,25 0,2 10 2010 2,96
pH=4 0,2 1,35 0,25 0,2 35 2035 3,95
pH=5 0,2 1,35 0,25 0,2 70 2070 5,00
pH=6 0,2 1,35 0,25 0,2 104 2104 6,00
pH=7 0,2 1,35 0,25 0,2 47 2047 7,06
pH=8 0,2 1,35 0,25 0,2 52 2052 8,00
pH=9 0,2 1,35 0,25 0,2 45 2045 9,03
pH=10 0,2 1,35 0,25 0,2 44 2044 10,02
pH=11 0,2 1,35 0,25 0,2 46 2046 10,95

A sorozat tagjai Osszeallitasa utdn a mintakat 30 masodpercig homogenizaltam. A lezart
mintakat szobahdmérsékleten (21°C) 24 oran at DLab MX-RL-PRO  forgé-keverd
berendezésen 55fordulat/perc sebességgel kevertettem. Majd a mintakat OHAUS FRONTIER
FC5816R hiithetd asztali laboratoriumi centrifugan 4500 fordulat/perc sebességgel 20 percig
centrifugaltam, hogy részecskék az Eppendorf csé aljara tomorddjenek. Ezt kovetden, ha
sziikszéges, magnessel még lehtizathatjuk a csé aljdra az oldatban taldlhatd részecskéket.
Mindezek utan az egyensulyi feliilluszobol ovatosan, az liledék felkeveredését elkeriilve mintat

vettem az egyensulyi koncentraciok meghatarozasdhoz. A kivett mintakban esetlegesen
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eléforduld6 magnetit nanorészecskék észleléséhez egy Iézer mutatd palca sugara nyujt
segitséget, amely altal a diszpergalt részecskék fényld pontokként mutatjak a 1ézer sugér utjat.
A kolloid részecskék oldatban torténd jelenlétének megallapitasahoz azt kell figyelniink, hogy
a csO falan a be-¢és kilépd oldalon lathato-e fényld pont, mert ha lathato a fényld pont, akkor
nem tartdzkodik kolloid részecske az oldatban. Ha nanorészecskék tartozkodnak a Kivett
mintakban, akkor szlir6vel sziikséges eltavolitani Oket (pl.:fecskenddsziird). A glifozathoz
hidrofil tulajdonsagti PTFE 0,22pum-es szlirét célszeri alkalmazni a szlir6n vald kitapadas

minimalizalasa érdekében.

3.4. Fajlagosan adszorbealt tobbletmennyiség meghatarozasa
Az egyensulyi feliilluszobol vett mintakbol UPLC-MS/MS modszerrel ng/mL-ben
meghatarozott egyenstlyi koncentraciokat mg/L értékre atvaltottam. A mg/L-re atvaltott

egyensulyi koncentraciok értékeit elosztottam a glifozat molaris tomegével (169,07g/mol),

vagyis az n:ﬁ képletet alkalmaztam, igy mmol/L értékeket kaptam. A fajlagosan adszorbealt

tobbletmennyiségeket az alabbi képlet segitségével szamoltam: n? =

\L_Ce)’ ahol (Ce,
m

mmol/L) az egyensulyi koncentraciok, (Co, mmol/L) a kiindulasi koncentraciok, (V, L) a
szuszpenzié térfogata és (m, g) a V térfogatban 1év6 magnetit mennyisége (0,29 5%-0s

szuszpenzidban 0,01g van) (4. tablazat).

3.5. A pH magnetit nanorészecskék iilepedésére gyakorlolt hatasanak
vizsgalata

A magnetit nanorészecskék szeparalhatosagat indifferens elektolitot (NaCl) tartalmazo
oldatban vizsgaltam kiilonb6z6 pH értéken.
Az 5% m/m-0s magnetit szuszpenziot, ultratiszta vizet, tovabba a 100 mM natrium-klorid
oldatot mlianyag Eppendorf csObe pipettdztam, A pH mérd kalibralasa utan a sorozat tagjainak
kémhatasat egyenként lemértem, majd 0,1 és 0,01 M HCl-oldattal és 0,1 és 0,01 M NaOH-
oldattal a névleges pH értékre allitottam. A beallitashoz hozzaadott savak és lugok mennyiségét,
tovabba az eddigi Ossztérfogatot folyamatosan feljegyeztem. A mintak Osszeallitdsa utan
alaposan vortexeltem, hogy a kolloid részecskék megfeleléen felkeveredjenek, majd ezt
kovetden az iilepedési idejiiket tanulmanyoztam. Miutdn ez megtortént, a kisérlet masodik
felében a mintakhoz hozzaadtam a 10 mM glifozat torzsoldatot és ultratiszta vizzel

kiegészitettem. A kiegészitésre azért van sziikség, hogy a térfogatot korrigaljuk a pH beallitas
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miatt. Ezt kovetéen ismét megmértem az oldatok kémhatasat, és alapos vortexelést kovetéen
ujra megfigyeltem az iilepedési idejiiket (3. tablazat).

crer

osszeallitasanak helyes sorrendje balrol jobbra

. . 0.1M . 10mM
pH i‘;/:smz:i:;t: UItr‘a,:;szta NacCl pH BeaFI)I: ott glifozat | Ultratiszta viz
oldat oldat
mL mL mL mL .2'2, mIL—re Y
§] kiegészitendd | &
3 0,2 1,00 02 |35 | 305 | €] 025 0,543 g
4 0,2 1,00 0,2 | 3,40 3,92 & | 0,25 0,525 &
5 0,2 1,00 02 | 3,28 4,88 9| 025 0,221 9
6 0,2 1,00 02 | 3,32 6,12 § 0,25 0,036 §
7 0,2 1,00 02 | 3,34 719 |3 ]| 025 0,117 35
8 0,2 1,00 02 | 3,37 8,03 0,25 0,040
9 0,2 1,00 02 | 3,37 9,14 0,25 0,140
10 0,2 1,00 02 |3,66| 10,15 0,25 0,150
11 0,2 1,00 02 |3,54| 10,95 0,25 0,084

4. Eredmények, kovetkeztetések
4.1. Az adszorpcio pH fiiggése, valamint a rendszer stabilitisanak vizsgalata

indifferens (NaCl) kozegben

A vas-oxid specialis tulajdonsaga, hogy amfoter vegyiilet, vagyis savban és lugban is
oldodik. Savas kozegben a hidrogén ionok vannak feleslegben, amelyek reakcidba lépnek a Fe-
OH (vas-hidroxid) csoportokkal és kétszeresen pozitiv protonalddott (FeOHz") helyeket
alakitanak ki a hidroxid csoportokon. Lugos kozegben a hidroxid-ionok vannak dontd
tobbségben, ezaltal protonokat vesznek el, €s egyszeresen negativ deprotonalodott (FeO)
helyeket alakitanak ki. Osszeségében elmondhaté, hogy a vasoxidok feliileti —OH csoportjain
(amfoter feliileti helyek) a pH-t61 fiiggden:

a) pozitiv =Fe-OH" (savas kézegben protonalodas) vagy

b) negativ=Fe-O (ligos kozegben deprotonalodas) toltések alakulnak ki.
A glifozat kémiai szerkezetének révén a magnetit nanorészecskék feliiletének =Fe-OH
helyeihez k6t6d6é komplexek képzésre alkalmas ligandumokkal (féleg az erésen kotédo foszfat
(-PO(OH).), de a karboxil (-COOH) csoportokkal is elbir. Az =Fe-OH helyeken a foszfat
csoportok mono/bidentat kotéssel megkotddnek, a molekulak nem kotott funkceids csoportjai a

pH-t6]1 fliggden disszocialnak. A feliileti boritottsdg a koncentracidjuktol fiigg, igy a
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specifikusan adszorbeal6do szerves ionok koncentraciojatol és a pH-tol fiiggden valtozik a vas-

oxid részecskék feliileti toltésallapota, mind az eldjel, mind a nagysag tekintetében.

=FeOH,’

Fe,O

6. abra: VVas-oxid =Fe-OH helyein képzodo feliileti komplex sematikus dbrdja

A magnetit esetében az emlitettek szerint tehat protonalddas és deprotonalodas is bekovetkezhet
az adott kémhatastol fliggden. Adott pH értéken a protonalodott és deprotonalodott csoportok
szama egyenld. Ennek eredménye képpen az egész feliilet semlegessé valik, ezt pedig
izoelektromos allapotnak nevezziik, amely pH=7 koriili értéken jelentkezik a magnetit
esetében.

A Kolloidstabilitast tekintve stabilnak mondhatd a rendszer, amikor a részecskék kozti taszitd
erdk nagysaga meghaladja a koztiik fellépd vonzo erdket. A részecskék kozt fellépd taszito
potencial miatt megfigyelhetd rendezetlen mozgast Brown mozgasnak nevezziik. A nulla
toltésallapotban, mikor koriilbeliill egyenlé szamu pozitiv és negativ toltés van jelen a
rendszerben, akkor ezek az ionok egymashoz kozeledve mar nem taszitjak egymast, hanem
egymashoz ragadnak, és ekkor torténik meg az aggregaciojuk. Indifferens elektrolit oldatban
az elektrolit koncentracidé novelésével a feliileti toltések arnyékolasa révén elérhetd a kolloid
destabilizalds. Specifikus ionadszorpciora képes nem indifferens elektrolit jelenléte
megvaltoztatja a kolloid stabilitast. A vizsgalt ~10 mM NaCl-ot tartalmazo6 rendszerekben az
aggregacio pH=6 és pH=8 kozotti tartomanyban figyelheté meg leginkabb, amely az alapos

vortexelést kovetden szinte azonnal el is kezdddik (7. dbra).
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7. abra: 10 mM NaCl-of tartalmazo rendszerben torténd aggregdcio az elsé néhany percben

glifozat oldat hozzdadasa nélkiil

Fél ora elteltével szépen korvonalazodik, hogy mely pH kozegek a legalkalmasabbak
aggregalodasra: a legsavasabb (pH<~5) mintdkban a magnetit részecskék homogén
eloszlasuak, kolloidalisan stabil rendszerek, a tobbiben viszont aggregaldodtak és tilepedtek (8.

abra).

8. dbra: 30 perc utdn jol kérvonalazddott aggregdcio mértéke pH 6-9 tartomdnyban

Az abrakon (7. abra, 8. abra) lathat6 iilepedések natrium-kloridos kdzegben torténtek még a
glifozat szuszpenzid hozzdadasat megel6zden. A glifozat rendszerhez valé hozzdadasaval a
=Fe-OH feliileti aktiv helyekhez kot a foszfat csoportokon keersztiil. A pH<iep (izoelektromos

pont) tartomanyban f6leg az =Fe-OH:" helyeken, att6lti azokat a disszocialt karboxilat (-COO
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) csoportok révén, amelyek negativ feliileti helyeket hoznak Iétre. Ezaltal az iep egyre kisebb

pH-k fel¢ cstszik, ez a kdvetkezd abrakon (9. dbra, 10. dbra) megfigyelhetd:

10. abra: Fél oras iilepedeési idé utani aggregacios dllapot

Az abrakhoz (9. abra, 10. abra) hozzatartazd fontos megjegyzés, hogy a képeken pH 3-6-0s
tartomanyban lathaté az iilepedés, viszon valdjdban ez harmas és négyes pH kozott
tapasztalhat6, ugyanis a mintdkhoz hozzaadott glifozat savas iranyba tolta az egyes rendszerek
kémbhatasat, ezaltal joval lecsokkent az eredeti pH értékiik. A csokkenési értékeket a kovetkezd

tablazatban foglaltam Ossze:
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3. tablazat: A kisérlet két része kozott eltolodott pH értékek

pH Glifozat hozzaadasa el6tti pH Glifozat hozzdadasa utan mért pH
3 3,05 2,76
4 3,92 2,88
5 4,88 3,51
6 6,12 4,00
7 7,19 5,33
8 8,03 5,79
9 9,14 6,77
10 10,15 7,27
11 10,95 9,00

4.2. Nem indifferens (CaCl,) kozeg vizsgalatanak osszegzése

A kornyezeti rendszerekkel relevans, nem indifferens elektrolit (CaCly) jelenlétében a magnetit
nanorészecskék feliileti toltése és aggregacios allapota 1ényegesen eltér az indifferens (NaCl)
elektrolit oldatokban tapasztaltaktol (11. abra). Ebben az esetben a Ca?* ionok specifikus

(kémiai) kolcsonhatasba 1épnek koordinativ kotések kialakulasaval mind a feliileti =Fe-OH

helyekkel:

=Fe-O" + Ca?* = =Fe-OCa*

=Fe-OH + Ca®*" = =Fe-OCa" + H*
mind a glifozat foszfat (-PO(OH)>) és karboxil (-COOH) csoportjaival:
-PO(OH), + Ca?* = -PO(0O)Ca + 2H"
2-COOH + Ca?* = (-CO0),Ca + 2H*

A Ca?" jonok a kotddnek a negativ toltésti =Fe-O™ feliileti helyekhez, igy jelenlétiikben a
magnetit nanorészecskék nem lesznek negativ toltésiick a pH>iep tartomanyban, ezaltal az

aggregaci6 is sokkal rosszabb mértékii lesz, mint pH<iep tartomanyban, amelyet a kdvetkezo

abra is jol mutat:
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11. abra: Az aggregacios dllapot a CIClz-0s kozegben teljesen mas a glifozat oldat
hozzaadasat kovetoen, mint az indifferens oldatban

A kovetkez6 abran (12. abra) pedig a fajlagosan adszorbealt tobbletmennyiség lathatd, amely

az iep tartomany elhagyasaval jelentés mértékben csokkent. Ahogy lathato, a fajlagosan

adszorbedlt tobbletmennyiség szinte egyenld a savas kozegben, egészen az iep tartomany koriili

allapotig, utana pedig erdteljesen csokken. Megallapithatd, hogy nem indifferens sok

jelenlétében a semleges kémhatastol az egészes savas kornyezetig j6 az adszorpcids hatas,

viszont a deszorpci6 feltételezhetden nem valdsithaté meg jo hatékonysaggal.

no [mmol/g]
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12. abra: Glifozat adszorpciojanak vizsgalata a pH fiiggvényében magnetiten CaClo-0S

kozegben
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A fajlagosan adszorbealt tobbletmennyiség meghatarozasra keriilt a 3.4. bekezdésben
bemutatott moédon, melyek 4. tablazat utolsé oszlopaban keriiltek feltlintetésre. JOl kivehetd,

hogy az iep pont koriili allapotig hasonlé mértékii a megkotott mennyiség, viszont a lagosabb

tartomanyban drasztikus csokkenés kovetkezik be.

4. tablazat: A mért egyensulyi koncentraciokbol szamolt fajlagosan adszorbealt
tobbletmennyiség adatai a pH fiiggvényéeben

Egyensulyi Egyensulyi Ce _ *Kiindulasi no (fajlagos adszorbealt
pH ... ... | (egyensulyi . s . . .
koncentracié | koncentracio . .., | koncentracio tobblet mennyiség)
koncentracio)
ng/mL mg/L mmol/L mmol/L mmol/g
3 622,226 0,6222 0,0037 1,2438 0,2493
4 351,870 0,3519 0,0021 1,2285 0,2496
5 344,221 0,3442 0,0020 1,2077 0,2496
6 280,206 0,2802 0,0017 1,1882 0,2497
7 1620,133 1,6201 0,0096 1,2213 0,2480
8 15757,417 15,7574 0,0932 1,2183 0,2309
9 26580,014 26,5800 0,1572 1,2225 0,2178
10 49709,770 49,7098 0,2940 1,2231 0,1899
11 71939,934 71,9399 0,4255 1,2219 0,1629

5. Megbeszélés

5.1. A magnetit nanorészecskék felhasznalasi lehetdségei

Vildgunkban a magnetit nanorészecskék széles korli felhasznaldsa figyelhetdé meg. A
felhasznalt technikdkban, technologiakban a részecskék magneses tulajdonsagat hasznaljak ki.
Ezek az Gigynevezett ,,nanomagneses” anyagok a magneses tér hatasara mutatnak magneses
tulajdonsagokat. E-D dipolus helyekkel rendelkeznek, viszont a Brown rotaciénak
kdszonhetden olyan gyorsak, hogy kioltjdk egymast ezen magneses momentumok. Viszont
kiils6 magneses térrel valé manipulalasukkor beallhatnak egy irdnyba is a momentumok,
ilyenkor pedig a kdzeggel egyiittesen egy iranyba képesek mozogni a részecskék, inhomogén
térben. A magneses elvalasztasi technikdk segitségével ez kihasznalhato. Ilyenkor a tisztitando
kozegbe magneses nanorészecskéket juttatva, az eltavolitand6d szennyezd anyag megkotése
utdn magnessel eltavolithatoak a rendszerbdl. A magneses nanorészecskék azonban nemcsak
tisztitdsra hasznalhatok. A kovetkezOkben a magneses nanorészecskék néhany egyéb
felhasznalasi lehetdségét mutatom be.

A technikai alkalmazasok kozott fontos megemliteni a magneses folyadékok (MF)
alkalmazasat tomitéseknél. Ezek a ferrofolyadékos véddtomitések tokéletes zarasi védelmet

biztositanak, tovabba a surlodasi veszteségek elkeriilése végett is fontos az alkalmazasuk a
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fejlédo ipari technologiakhoz. Alkalmazasukkor kis viszkozitast mozgatds, kis surlodasi
veszteség, nagy fordulatszam, hosszu é€lettartam és nagy megbizhatdsag érhetd el karbantartas
nélkil. A technikai alkalmazasok kozott érdemes még megemliteni a magnetoreologiai (MR)
lengéscsillapitokat, amelyeket mar a 2000-es évektdl alkalmaznak. Itt a magneses
folyadékokkal viszkozitasi allapotokat tudunk megvaltoztatni erOhatasok altal, és ezéltal a
lengéscsillapitok karakterisztikajat (keménységét) tudjuk szabalyozni. A technika nem csak
futomiivekben, hanem mas felfiiggesztési elemekben is alkalmazhatd, s6t az id6 eldrehaladtaval
egyre boviil a felhasznalasi lehetésége (lyengar et al., 2010).

Elmondhat6, hogy a nanorészecskék alkalmazéasa az orvos-biologia terén a legtagabb.
Egyik legfontosabbnak mondhaté napjainkban a magneses magrezonanciai képalkotas
(Magnetic Resonance Imaging, MRI) hasznalata. Ez egy olyan képalkoté diagnosztikai
modszer, amely a lagyrészekben/ lagyszovetekben tortént sériilések feltérképezésére szolgal.
Ezek a MF-k kontrasztnovelé anyagként alkalmazhatok a jelenleg hasznalt gadolinium-
komplex helyett. Emellett egy masik jelent6s alkalmazasa is elterjedt, mégpedig a hatdéanyag
szallitas terén. A rakos sejtek gyogyitasadhoz hasznalt kemoterapiumok a szervezetbe kertilve,
annak minden részét kdrositjak. A mégneses nanoanyagokat itt vivé kézegként hasznositjak,
azaz a bejuttatott hatdanyag a felhasznalasi helyén tarthatd, és igy nem kdrositja a szervezet
tobbi részét. Ehhez kapcsolddik a magneses hipertermia jelensége is. Itt kozvetlen a tumoros
szovetekbe juttatjak a MF-t, amelyek egy kiilsé valtozo magneses tér hatasara mozgésba jonnek
¢s a mozgasi energidjuk altal hd generdlodik. Ha ez a hémérséklet emelkedés eléri a 42°C-ot,
¢és ha megfeleld ideig tartjak, akkor a fehérje kicsapodas kovetkeztében elhal az adott sejt. Ezzel
a technikaval célzott kezeléseket lehet elérni, amely kulcsfontossagu a rakkezekés teriiletén
(Angéla, 2010).

5.2. Miagneses nanorészecskék a viziparban

A tiszta viz iranti globalis kereslet a népességnovekedés és iparosodas miatt gyors
mértékben novekszik. A hagyomanyos viztisztitasi modszerek az esetleges iddigényességiik
miatt gyakran nem tudjak teljesiteni az igényeket, tovabba az energiatakarékossagi és modern
kovetelményeket. A kornyezetbarat technologidk irant egyre nagyobb igény mutatkozik,
amelyek képesek a szennyezok hatékony eltavolitasara, beleértve a glifozat és tovabbi szerves
mikroszennyezdk eltavolitasat. A vas-oxid nanoanyagok iranti nagy mértékii érdeklédés
természetes boségiik, érdekes kémidjuk, magnetikus tulajdonsagaik €s alacsony koltségiiknek

koszonhetd (Leonel et al., 2021).
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A vizkezelésben altalaban adszorpcidos ¢és lebontasi technoldgiat alkalmaznak. Az
adszorpcids technologidk a magneses vas-oxid nanorészecskéket eltavolitasi hatékonysag
novelésére alkalmazzak, a lebontasi technoldgidk pedig katalizatorként hasznaljak szennyezd

anyagok mineralizalasara, valamint inert termékké torténé atalakitasra (Leonel et al., 2021).

5.3. Modositott MNPk a viztisztitasban

A magneses erokkel és feliileti energiaval Osszefiiggd gyenge stabilitasuk aggregacidhoz
vezet bizonyos pH értékeknél, amely akadalyozhatja a csupasz magneses nanorészecskék
alkalmazasat. Ezen hatranyuk lekiizdése miatt a vizkezelésben torténd alkalmazhatosagukhoz
feliileti bevonatokkal stabilizalni lehetne a részecskéket fejlett funkcionalis nanoszerkezetekkel
(Leonel et al., 2021).

Ezzel kapcsolatos lehetséges megoldas lehet a magneses nanorészecskére karboxi-
metilcelluléz (CMC, carboxymethylcellulose) biopolimer vaz felvitele, amivel a Pb(ll)
molekulakat specifikusan csapdazhatjuk. A molekula a polimer vazhoz tapad, ezutan pedig
magneses tér hatdsara Osszegylijthetd. Ez mellett egy masik biopolimer, a kitozan (CS,
chitosan) egy enyhén savas kézegben oldodo kitinszarmazék is igéretesnek bizonyulhat (Leonel
etal., 2021).

A réteges grafit alapt nanoszerkezetek (szén nanocsovek, grafén és grafén-oxid lemezek)
szilard vas-oxid nanorészecskék hordozojaként felvihetdk a feliiletre. Ezek egylittes hatdsa
nagy kiilsé feliiletet és adszorpcids funkciondlis csoportokat eredményez, ezaltal lehetdvé
teszik a szervetlen €s szerves szennyez0 anyagok eltavolitasat vizes oldatokbol. A probléma itt
IS az, hogy nem kiiloniilnek el konnyen a folyékony kozegbdl (Leonel et al., 2021).

Ezek mellett egyéb szénalapi nanoanyagokrol is beszamoltak, mint igéretes szorbensekrdl
vas-oxidokkal torténé modositas utan. Tobbek kozott szerepel a hematit, mint egyik vas-oxid
asvany, aktiv szénnel bevont nanorészecskék eldallitasa Cr(IV) adszorpcids kapacitas ndvelése
érdekében. Az eredmények viszont gyenge adszorpcios kapacitast mutattak ki e munka soran.
Az aktiv szén (AC, activated carbon) magnetit nanorészecskékkel torténé bevonatolasa
mérgez6 fémionok megkotéséhez haromszor jobb adszorpcids hatékonysagot mutatott a
csupasz adszorbenshez képest az elektrosztatikus vonzasi er6k miatt jelenléte miatt (Li et al.,
2015).

Napjainkban mar a vizfertdtlenitésre is fejlesztenek integralt adszorpcids rendszereket. A
nehézfémek adszorpcidjdban és a korokozok fertdtlenitésében igéretesnek bizonyultak a

tobbrétegli magneses nanoadszorbensek. A magas fertdtlenitési hatékonysag a nanorészecskék
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¢s a baktériumok nagyon nagy gyakorisag iitk6zésének tulajdonithato, amely a Brown
mozgassal fligg Ossze a vizben (Aravamudhan et al., 2014).

Osszeségében ezen magneses nanoanyagok alkalmazasa roppant elényds megoldas lehet,
ugyanis egyszeri, olcso, rengetegszer ismételhetd €s alacsony energiaigényii. Az elvalasztas €s
szeparalas konnyen megvalosithatd, ami hatalmas el6nyt jelent a viztisztitasban. Fontos kérdés
a regeneralhat6sag, ugyanis, ha nem valosithaté meg egyszeriien és koltséghatékonyan, akkor
az sokat ront az értékén. A glifozat megkdtését vizsgaltam, és ahogy az a korabbiakban kideriilt
(4.1.,4.2. bekezdés), a foszfat csoporton keresztiil kialakult kotés olyan erds, hogy itt problémas
lehet a regeneralas. Erdemes lehet més szerves szennyezOanyag, peszticid adszorpciojat
vizsgalni, amellyel eredményesebb lehet e folyamat. A regeneralhatosag terén szdba johet

esetleg a katalitikus regeneralas, amelyhez napjainkban szamos kisérlettel probalkoznak.

5.3.1. Katalizis, fotokatalizis, mint lebontasi technikak

A vas-oxid nanorészecskék dontd szerepet jatszanak katalizatorként a fejlett oxidacios
folyamatokban (AOPs, advanced oxidation processes). Az AOP technikak alkalmazasa egy
igéreteslehetdség a szennyvizkezelés teriiletén, ahol a szerves molekuldk teljesen
mineralizalhatok vagy részben oxidalhatok nem toxikus termékekké. A teljes mineralizacid
koltséges folyamat, ezért a mineralizdcid ¢és a részleges oxidacidé kombinacidjara
osszpontositanak a fejlesztok (Leonel et al., 2021).

A kutatok szamos oxidot (TiO2, SrOz, Ag20, NiTiOs, WOz3) és félvezetd anyagot
alkalmaztak, amelyek szamos alkalmazasban hatékonyan javitottak a Fe»Os fotokatalitikus
aktivitasat. Ezek mellett hematitot és szénalapi anyagokat tartalmazd kompozitokat is
kifejlesztettek  fokozott  fotokatalitikus  aktivitassal, valamint Kiterjesztették a
haromkomponensii kompozitokra. Egy masik érdekes megkozelités a vas-oxid fotokatalizator
viselkedésének javitasara a nanorészecskék fémmel torténé adalékolasa, valamint nem fémes
elemekkel (Leonel et al., 2021).

Mariana Neamtu és munkatarsai polietilén glikol (PEG, polyethylene glycol) altal stabilizalt
magnetit nanorészecskék alkalmazasaval vizsgaltak a biszfenol A (BPA) lebonhatosagat
hidrogén-peroxid koncentracio és a katalizator adagolas hatasara. Az eredmények szerint 1,0
g/L katalizatorral 10 mmol/L oxidalészer jelenlétében érték el a legjobb BPA eltavolitast
(Neamtu et al., 2018).

Egy masik vizsgalat szerint a FesO4/TiO2 + H202 nanorészecskék lathato fény besugarzasa

mellett sokkal nagyobb eltavolitasi hatékonysagot mutattak (~98%), mint a sima TiO2, vagy
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H>0O>, ahol szinte alig tortént eltavolitas. Ez pedig a heterogén foto-Fenton-reakcié hatasanak

koszonhet6 (Hassan et al., 2016).

5.3.2. Elektrokatalitikus eljarasok

A magneses vas-oxidok masik sajatossaga, hogy elektrokatalitikus tulajdonsagokkal is
rendelkeznek. Ezaltal eldsegithetik a gyors elektrontranszfert az elektrod és a molekulakon
talalhato redox-helyek kozott. Napjainkban mar szdmos magneses részecskéket tartalmazo
kompozit anyagot is kifejlesztettek elektrodaként elektrokatalitikus tevékenységek
elvégzéséhez (Leonel et al., 2021).

Példaul Fatma Gormez és tarsai kompozit grafén-oxid-Fe;O4 kombinacos elektro-Fenton
technikaval vizsgaltak antibiotikumok lebontasat oldatban. Az eredmények szerint 0,5 g/L
katalizatorkoncentracié alkalmazédsa 16%-kal ndvelte a lebontdsi sebességet a homogén
folyamatokhoz képest. A lebontasi hatékonysag mellett jo Gjrafelhasznalasi lehetOséget is nyujt
ezen kompozit alkalmazdsa, ugyanis négy egymdast kovetd futtatds utan alacsony

vasfelszabadulas volt mérhetd, amely koriilbeliil 5% (Gormez et al., 2019).

5.3.3. Alternativ korszeri oxidaciés folyamatok

A Fenton-folyamatok alternativdjaként felmeriilt olyan kiilonb6z6 oxidalészerek
hasznalatanak Gtlete, amelyek erésen reaktiv gyokoket hoznak 1étre (Leonel et al., 2021).

Hai Chen és munkatarsa vas-oxid ¢és kobalt(Ill)-oxid kompozitot hasznaltak
szulfametoxazol ~ (SMX, sulfamethoxazole) katalitikus  6zonozasaban, amelynek
mineralizacidjat 60%-0s hatékonysaggal eredményezte (Chen & Wang, 2019).

Egy masik kutatas kimutatta a p-nitro-anilin hatékony eltavolitasat vizbdl a perszulfat és
vas-oxid nanorészecskék kompozitjaval végzett eljarassal. 270 perc utan szinte 100%-0S
hatékonysagu eltavolitast, tovabba 5 ora alatt 67%-0s mineralizdcid sebességet értek el. Az
egymast kovetd ciklusok utan azonban a lebontas hatékonysaga fokozatosan csokkent, és csak
15,3%-ot ért el az 6todik ciklus utan. Ez a vas(I1) vas(l11)-a torténé oxidaciojaval magyarazhato,
amely arra figyelmeztet, hogy javitani kell az ujrahasznosithatésagot az egymast kovetd

ciklusokban (Zhao et al., 2015).

5.3.4. Magnetit nanorészecskék regeneralhatosaga
A vas-oxid nanorészecskék szennyezddések eltavolitasaban valo alkalmazasuk f6 oka a
magneses viselkedésiikkel magyarazhatdo. A magneses vas-oxid nanorészecskéket alkalmazo
munkak tobbsége sajnos csak laboratoriumi koriilmények kozott torténik és kézi magneseket
hasznalnak elvalasztashoz. Ez a technika nem alkalmazhat6 ilyen forméaban nagy vizkezeld

berendezéseknél, ahol nagy mennyiségii viz és folyamatos aramlas van jelen. A kdzelmultban
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viszont vizsgaltak a nanoszorbentumok/katalitikus anyagok magneses rogzitését nagyobb

1éptékii vizkezelésben valo felhasznalasra (Leonel et al., 2021).

7061d technika alapjan torténd nanorészecskék szeparaldsadhoz nagy gradiensii magneses
elvalasztast (HGMS, high gradient magnetic separation), pontosabban MagNERD (Magnetic
nanoparticle recovery device) modszert alkalmazhatunk (Baresel et al., 2019; Powell et al.,
2020).

Ezek az 10j vizkezelési technologidk megprobaljak egyesiteni az elvalasztasi ¢€s
visszanyerési hatékonysagot, hogy jelentés eredményeket lehessen elérni a viztisztitasban,
tovabba buzditanak a magneses nanoanyagok biztonsagos haszndlatira. Mérvado, hogy
mindezt Ggy lehessen megvalositani, hogy az adott hatarértékek alatt maradjanak. Példaul az
EPA szerint a vas tartalom masodlagos szennyezdanyagnak szamit, ezért az ivovizben vald
hatarértéki koncentracidja nem lehet tobb 0,3 mg/L. Figyelembe véve a szennyezd anyagok
lebontdsara vonatkoz6 alkalmazasokat, a katalizishez hasznalt nanoanyagok mennyisége 2,9
mg/L és 1,5 g/L kozott széles tartomanyban valtozhat. Ezen értékek 1athatéan magasak, viszont
a teljes vastomegre vonatkoznak, amelyek egy része kiilsé magneses tér hatasara visszanyerhetd
a rendszerbdl. Ezek mellett fontos elkeriilni a kdzeg visszaszennyezddését a vas mosodéasaval
(Leonel et al., 2021).

Mindent Osszevetve lathatd, hogy a magneses vas-oxid nanorészecskék alkalmazasa
rendkiviil széles korli, illetve napjainkban is folynak olyan kutatasok, amelyek ezen

nanoanyagok kornyezetkiméld alkalmazasat, tovabba regeneralhatdsagat teszik lehetove.

6. Osszefoglalas

A vas-oxid alapt magneses nanorészecskék alkalmazasa mar tobbszdz éves multra tekint
vissza, viszont a viztechnoldgidban torténd alkalmazdsa még nem teljesen kiforrott.
Vizsgalataim kozéppontjaban a ko-precipitacioval eldallitott szuperparamagneses magnetit
nanorészecskék kalcium-kloridos ¢és natrium-kloridos kozegben torténd adszorpcios
viselkedésének megfigyelése allt. E munka azért keltette fel az érdeklédésemet, mivel
napjainkban egyre nagyobb figyelmet kapnak a novekvé mennyiségben eléforduld szerves
mikroszennyezok a felszini vizeinkben. Ezen szennyezOk ugyanis a szennyviztelepeken atjutva
a kifoly6 vizzel bele keriilnek a felszini vizeinkbe, ahol potencidlis fenyegetést nyljtanak az
Okoszisztémara. Munkam soran megfeleld szelektivitast €s hatékonysagti mddszer kidolgozasa
volt a célom az egyik legnagyobb mennyiségben megjelend herbicid hatéanyag, a glifozat

vizb6l torténd eltavolitasara. A munka soran Ko-precipitacios modszerrel eléallitott magnetit
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nanorészecskéken vizsgaltam a pH és az ionerdsség hatasat az adszorpciora, valamint a

nanorészecskék szeparalhatosagara.
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