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Tartalmi 6sszefoglal6

A mezdgazdasagban vald tulzott hasznalat kovetkeztében a peszticidek jelenléte a kornyezd
vizekben egyre gyakoribba valt (Saleh, et al. 2020). A kornyezetre és az emberi egészségre gyakorolt
negativ hatasuk miatt a vizbdl valod hatékony eltavolitdsuk sziikséges. A tanulmany célja egy poliamid
nanoszlir0 membran hatékonysaganak kivizsgalasa volt harom peszticid eltavolitasi folyamatdban. A
nanosziirési folyamat dead-end szlir6berendezéssel ment végbe, a nyomas értéke pedig 3 bar volt. A
poliamid nanoszlir6 membran porusainak atereszt6 mérete - nagysaga molekulatbmegben (MWCO-
Molecular Weight Cut Off) kifejezve 400 Da. A kivélasztott peszticidek a karbofuran, acetamiprid és
propikonazol voltak, sorban 221,25 Da, 222,67 Da és 342,22 Da molekulatémeggel. A legnagyobb
molekulatomegili peszticid, a propikonazol, a permeatumban nem volt kimutathatd, ezért az eltavolitési
hatékonysaga a legmagasabb volt. Az alacsonyabb molekulatomegi peszticideknél azonban, kisebb szinti
eltavolitasat figyelhettiink meg a vizb6l. A nanosziiré membran magas MWCO-értéke miatt, a karbofuran
és az acetamiprid molekulatomegéhez képest ezeknek a peszticideknek a kivalasztodasi aranya 85%, illetve
70% korul volt.

Ez a tanulmany a TwiNSol-CECs, 101059867 szamu projekt keretén belul késziilt, amelyet a

Horizon Europe program tamogat. (https://twinsol-cecs.com/)
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1. BEVEZETES

A tiszta ivovizhez val6 jog, 2010 6ta, az ENSZ jovoltabol, az alapvetd emberi jogok kozé tartozik. Az
ENSZ célja a vilag minden tajan biztositani az embereknek a megfeleld ivovizhez vald hozzaférést,
mikozben védi a ivoviz forrasokat és segit a vizellatds fenntarthat6 fejlédésében.

Az elvarosiasodas kovetkeztében egyre tobb a felgylilemld szennyviz, mig az ivoviz mennyisége
rohamosan csokken. A tiszta viz sés vizb6l vagy szennyvizbdl torténd eldallitasa szamos gyakorlati és
gazdasagi elénnyel jarna (Shannon et al., 2008). Egyre tobb ugynevezett mikroszennyezddés talalhatd az
embereket koriilvevé vizekben, amelyek nagy kockazatot jelentenek a kdrnyezetre és az emberi egészségre
(Richardson és Kimura, 2016; Richardson és Ternes, 2011; Loos et al., 2009). Ezen anyagok gyakorisaga
kiilonboz6 szennyvizekben, amelyek mér atestek a tisztitasi folyamaton, arra utal, hogy a jelenlegi tisztitasi
technikak nem hatékonyak a mikroszennyezddések eltavolitasaban (Bueno et al., 2012; Anumol et al.,
2016). Emiatt a szennyviztisztito telepeket tekintik a folyokban, a talajvizben és az ivovizben megjelend
mikroszennyez6dések f6 forrasanak. Ezen szennyez6dések mennyiségei még nincsenek beleépitve a
szabalyatokba, de figyelemre mélté az egyre nagyobb tartalmuk az ivovizekben.

A felbukkan6 mikroszennyezdések kdzé tartoznak a gyodgyszeripari termékek, személyi higiéniai
termékek, peszticidek, mesterséges édesitoszerek, sth. Eredetik kiilonb6z6 lehet, a haztartasoktol kezdve,
a kdrhazakon at, az ipari hulladékig. Ezek a szennyezddések a kornyezo vizekben ng/l-t6l mg/l-ig terjedd
mennyiségben talalhatok meg, a hagyomanyos szennyvizkezelési eljarasok hidnyossaga miatt. Egyes
eljardsok, mint az 6zonos fert6tlenités, az eleveniszapos adszorpcid, a fejlett oxidaciés eljardsok és a
membransziirés hatékonynak bizonyultak a mikroszennyez6dések eltavolitasaban, de az iparban még nem

lettek felhasznalva ilyen célok elérésére.

2. CELKITUZESEK

Az innovacid iranti igény f6 oka a felbukkand mikroszennyezédések novekvé mennyisége a
kdrnyezetben, és az eltavolitasukra alkalmazott modszerek hidnya. Tovabbi kutatasokra van sziikség ezen
a teruleten, valamint javaslatokra a fejlett szennyvizkezelési eljarasok megvaldsitasara, vagy akar Uj
lehetséges kezelési modok felkutatasara (Bui et al., 2016).

Kutatasom célja kivizsgalni az NF270 tipusi nanosziir6 membran hatékonysagat karbofuran,
acetamiprid es propikonazol peszticidek sziirése esetében, laboratériumi koriilmények kozott. A felhasznalt

eszkdzt, a METCell berendezést az Eurdpai Unié tamogatasa révén szereztiik be.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. A mikroszennyezédések

A felbukkan6 mikroszennyezddések tobbféle modon szennyezik a vizet, a levegét és a talajt, igy
negativan hatnak a kdrnyezetre és az emberi egészségre (Inyinbor et al., 2018). A kornyezetben jelen 1évé
egyre gyakrabban eléfordulé mikroszennyezé anyagok (Contaminants of emerging concern, CECS) az
elmult évtizedekben nagy figyelmet kaptak az emberi egészségre gyakorolt negativ hatasuk miatt.
Egyenlére még csak az Eurdpai Unid megfigyeld listajan szerepelnek. Kozéjiik tartoznak a kiilonboz6
kémiai vegyuletek, amelyek jellegzetes szerkezettel rendelkeznek, valamint toxikus hatassal vannak az
emberi egészsegre. Az emlitett mikroszennyezddések egy része gyogyszerhatdanyag, novényvédo szerek,
szintetikus és természetes hormonok, adalékanyagok, lagyitok, langfojtok, valamint személyi higiéniai
termékek (Rizzo et al., 2019). A hagyomanyos szennyvizkezelések nem tudjak teljesen eltavolitani a
szennyvizb6l Kikerllt mikroszennyezddéseket, és igy azok eljutnak az ivovizhez valamint az
élelmiszeriparban felhasznalt vizhez (Yadav et al., 2021). A szoban forgo mikroszennyez6dések toxicitasa
kiilondsen nagy jelentdséggel bir a lebomlassal szembeni nagy ellendlldsuk miatt, amely Osszetett
szerkezetiik és egyéb tényezok kovetkezménye (Fatta-Kassinos et al., 2011).

Az egyre gyarabban felbukkané mikroszennyez6 anyagok (elsésorban személyi higiéniai termékek és
peszticidek) forrasai eredetiilk alapjan négy kategoridba sorolhatok: ipari termelésbdl, korhazakbol,
haztartasokbol és mezogazdasagbol ered6 szennyez6dések (Larsson, 2014). A korhazi szennyviz a gyakran
hasznalt gyogyszerkészitmények mellett bizonyos, rontgenképalkotasban haszndlt antibiotikumokat,
érzéstelenitoket és kontrasztanyagokat is tartalmaz, amelyek felhaszndldsa a korhazakra korlatozodik, és
csak az ilyen eredetii szennyvizben talalhaté meg. A peszticidek és a gyogyszerkészitmények kdzvetlenil
szennyezhetik a vizrendszert, azonban vannak bizonyos beépitett akadalyok, amelyek lehetdvé teszik a
vizrendszerbe engedett viz mindségének javitasat. Az emlitett védelmi intézkedések és korlatok, amelyeket
a legtobb esetben alkalmaznak, nem hatékonyak a mikroszennyezddések eltavolitasaban. Emiatt a
szennyviztisztitd telepek jelentik a vizekben megjelené mikroszennyez6dések f6 forrasat (Qiu et al, 2016).
Altalaban a szennyvizben, a felszini vizekben, a talajvizben és az ivovizben kiilonbozé koncentracioban
(ng/L-t61 ug/L-ig) talalhatok meg ezek a mikroszennyez6dések (Luo et al., 2014).

Az ipari hulladékok nem megfeleld elhelyezése miatt kiilonféle kémiai vegyiiletek keriilnek a talajba.
Az emlitett vegylletek egy része nem tekintheté karosnak, mig masok, mint példaul a gydgyszerek és a
szinezékek mérgezoek, és csokkentik a terméshozamot, valamint a talaj él61ényeinek hatékonysagat (Zhang
et al., 2020).

A Kisérletben hasznalt peszticidek kdzil, a karbofuran emberre gyakorolt toxicitasa jelentés, és komoly

egészségiigyi kockazatot jelenthet, kiilondsen az élelmiszerrel, vizzel vagy levegével vald szennyezett



teruleteken valo expozicio esetén. Magas toxicitasa miatt az egyik legmérgez6bb vegyiiletnek szamit, ezért
2008-ban az Eurdpai Uni6 egész teriiletén betiltottak. Meglehetdsen konziszens a talajban és a vizben,
semleges vagy savas korilmények kdzott, és rendkiviil mérgez6 az emlsokre (Soloneski et al., 2008). Az
Egeszséglgyi Vilagszervezet (WHO) szerint neurotoxikus, genotoxikus, citotoxikus, mutagen,
reproduktiv, endokrin karositd, embridtoxikus és bor-bérproblémakat okozhat (WHO, 2009). A
propikonazol egy széles spektrumi gombadlé szer, amely hatékonyan védi a novényeket kiilonbozo
gombakkal szemben, az Egeszségligyi Vilagszervezet (WHO) az emberiségre mért hatdsa szempontjabdl a
mérsékelten mérgez6 anyagok kozé sorolja. Kisérletek is igazoljak (Wolf et al., 2006; Orlandini et al.,
2015.) a propikonazol mérgez6 hatasat, amely mint a majkarosodas vagy a reproduktiv képességek
csokkenéseként nyilvanul meg. Az acetamipridot (gy tervezték, hogy megcélozza a rovarok nikotinos
acetilkolin receptorait, de Kkiterjedt alkalmazasa karos hatasokhoz vezetett a nem célzott szervezetekben,
beleértve az emldsoket is. Az acetamiprid nyomait kiilonféle élelmiszerekben, vizben és talajban mutattak
ki. Ezenkivil az acetamiprid metabolizmusa toxikus metabolitokat hoz Iétre a ragcsalok agyaban, méajaban,
plazméjaban és vizeletében. Az acetamipridnek valdé hosszan tarté kornyezeti vagy véletlen expozicid
megvaltoztatja a hematologiai, biokémiai és szerkezeti profilokat, ami neuroldgiai, hepatorenalis,

immunoldgiai, genotoxikus és reproduktiv hatasokhoz vezet. (Phoghat et al., 2022.)

3.2. A szennyvizben talalhatéo mikroszennyezdédések tisztitasara hasznalt

modszerek

A mai napig szamos tanulmany késziilt, amelyek a vizrendszerbdl kikeriil6 mikroszennyezddések
jellemzésével és eltavolitasaval foglalkoznak, mind laboratériumi, mind ipari szinten. A felbukkano
mikroszennyezddések eltavolitasanak hatékonysagat befolyasolo 0 kiils6 tényezdk a pH és a hdmérséklet,
mig magat az eltavolitast jelentds mértékben befolyasolja maguknak a kikeriilé6 mikroszennyez6knek a
természete (Luo et al., 2014).

Ipari szinten a szennyviztisztitas legszélesebb korben alkalmazott technikai az 6zonositas es az
eleveniszapos kezelés, mig a hidrosztatikus nyomaskiilonbségen alapuld nanosziirést €s forditott ozmozist
ritkan alkalmazzak membrantechnikaként (Rizzo et al., 2019).

A jelenlegi szennyviztisztitasokkal nem lehet jelentés mennyiségii mikroszennyezddést eltavolitani,
ezert van igény olyan 10j technikak kidolgozasara, amelyek lehetdvé teszik azok jobb eltavolitasat. Az
emlitett technikadk kozil néhany a membrénsziirés, az eleveniszapos kezelés, az 6zonositas és a fejlett
oxidacios eljarasok (AOP), amelyek jelentés mennyiségli mikroszennyezddés eltavolitasara képesek,

azonban az energiaigeny és a megvalositasi kdltsegek miatt még nem alkalmaztak 6ket az iparban (Rizzo



etal., 2019). Svajcban az 0j vizvédelmi torvénynek kdszonhetéen az 6zonos fertétlenitést s az eleveniszap
adszorpciot alkalmazzak, hasonld a helyzet Németorszagban is, ahol e technikdk alkalmazasa 6nkéntes
alapon torténik.

3.3.  Membransziirok

A mai napig szamos membraneljarassal probalkoztak a mikroszennyez6dések vizbél torténd jobb
eltavolitdsa érdekében. A membransziirés a szennyviz Ujrahasznositasanak egyik kulcsfontossagu
megoldasa. A membransziirés mikodési alapelve, hogy a szennyvizet vékony membranon vezetik at a
kiilonféle szennyezddések, példaul szerves anyagok, korokozok, tapanyagok és oldott anyagok
eltavolitasara, amelyeket a kordbbi kezelések nem tavolitottak el teljesen. A szennyviztechnoldgiaban
legszélesebb kdrben alkalmazott membréantechnika a forditott ozmozisos mikrosziirés (Drewes et al, 2003).

A jelenlegi fejlett szennyvizkezelésekben a legszélesebb korben alkalmazott a mikrosziirés és
ultrasziirés, amelyeket fizikai gatként alkalmaznak a lebegd részecskék €s mikroorganizmusok ellen. A
mikrosziirésre leggyakrabban hasznalt membranok 0,1-1 um, mig ultrasztrésre 0,01-0,04 pm
mérettartomanyba esnek (Crittenden et al., 2021). A membrangyartashoz hasznalt polimerek kozos
jellemzéi a hidrofilitasuk és a vegyszerallosaguk széles pH-tartomanyban és oxidalé kortilmények kdzott
(Rizzo et al., 2019). A membranok ezen jellemzdi robusztussa teszik Oket, ami lehetdvé teszi kiilonféle
vegyszerek (példaul hipoklorit oldatok), levegdtisztitas és hidraulikus 6blités hasznalatat, hogy megdrizzék
miikodoképességiiket ¢s megakadalyozzédk a membran "elszennyezddését".

A szennyviz szlirésére gyakran hasznaljak a mikrosziirést és az ultrasziirést, az igy kapott tisztitott vizet
fertdtlenités utan kiilonféle célokra lehet felhaszndlni. Az emlitett szlirések hidrosztatikus
nyomaskilonbség elvén vagy vakuum alatt mikodnek. A membranok jelenléte a szennyviztisztitasban
csOkkenti a mikroszennyezédések fellelhetdségét. A mikrosziirés és az ultraszlirés a szennyviztisztitas
eldkezeléseként is hasznalhato, hogy megakadalyozzuk a membran "elszennyezddését" a kevésbé ateresztd
szliréseknél. Masrészt nanosziirds és forditott 0zmdzisos membranokat hasznalnak a mar sziirt, nagyon
alacsony szuszpendalt részecskéket tartalmazd vizhez. Az emlitett eljarasok els6sorban az Gsszes oldott
részecskék szamanak csokkentésere, valamint a szervetlen molekuldk eltavolitasara szolgélnak, ami
csokkenti a fajlagos vezetoképességet, keménységet, fémek és szerves részecskék tartalmat. Napjainkban
ananosz{irést és a forditott ozmozist sotalanitasra vagy részleges sotalanitasra alkalmazzak, mig elméletileg
az emberrel érintkezd viz tisztitdsara is alkalmazhat6 (Rizzo et al., 2019).

A nanosziiréshez és forditott ozmozishoz hasznalt poliamid membranréteg kémiailag kevésbé
ellenalld, mint a mikrosziiréshez és ultrasziiréshez hasznalt anyagok. Emiatt a nanofiltracids és forditott
ozmdzisos membranok nagyon érzékenyek az olyan erds oxidaloszerekre, mint a hipokldrsav vagy az 6zon,

igy ebben az esetben korlatozott ezeknek a tisztitoszereknek a hasznalata. Nanosziirés és forditott ozmozis



esetén nem alkalmas a membranok tisztitasara forditott iranyt hidraulikus 6blités alkalmazasa, ennek oka
a poliamid réteg stirli szerkezete, ami potencidlisan a membranok szétvalasadhoz vezethet. A nanosziirés és
a forditott 0zmozis a mikrosziiréssel és az ultrasziiréssel ellentétben csak a hidrosztatikus nyomaskiilonbség
elvén muikodik. Nanosziiréssel és forditott ozmodzissal nagy mennyiségii mikroorganizmus, szerves €s
szervetlen anyag tavolithatd el. Ezek a folyamatok a méret szerinti szétvalasztason, az elektrosztatikus
taszitason és a hidrofob kdlcsonhatadsokon (adszorpcidn) alapulnak (Bellona et al., 2005). A kisebb porusu
membransziirések, mint példdul a nanosziirés €s a forditott ozmdzis, nagy mennyiségli energiat igényelnek.
A mikroorganizmusok eltavolitasanak koszonhet6en a nanosziirés és a forditott ozmozis egyben fert6tlenitd
gatat is biztosit. Ha az emlitett tipust membransziirést fertotlenitési elokezelésként alkalmazzak, akkor
novelik maganak a fert6tlenitési folyamatnak a hatékonysagat 6zonnal vagy klérral (Rizzo et al., 2019).

A membransziirési folyamatok soran felbukkand mikroszennyez6dések kivalasztodasa a részecskék
jellemz6itél  (molekulatomeg, oldhatésdg, hidrofobitds és toltés), a membranok jellemzditol
(ateresztOképesség, feliileti potencial, hidrofobités), a viz jellemzditl (pH, hdmérséklet, iontartalom),

valamint a folyamat kortlményei (fluxus, transzmembran nyomaés stb.) fligg (Madsen et al.,2014.).

3.4. A nanosziurok

A nanosziir6 membranokat el6szor a mult szazad 80-as éveiben hasznaltak. A nanosziirést elsésorban
a viz- és szennyviztisztitasban, valamint a sotalanitasi eljarasokban alkalmazzak, emellett a gyogyszer- és
élelmiszeriparban is alkalmazhaté (Mohammad et al., 2015). A nanosziirés egy nagyon Osszetett folyamat,
amely a mikrohidrodinamikatdl és a hatarfellileten végbemend reakcioktol, valamint maguk a membranok
nanopoérusaiban végbemend reakcioktol fligg. A nanosziird membranok poérusmérete altalaban 1 nm koriil
van, ami megakadalyozza a 300-500 Da-nal nagyobb komponensek atjutasat. A vizzel érintkez6
nanofiltraciés membranok felulete elektromos tdltéssel rendelkezik, ami a funkciés csoportoknak a
membran feliiletérdl valo disszocidcioja vagy a toltott részecskék oldatbol vald adszorpcidja kdvetkeztében
keletkezik (Hagmeyer et al., 1998). A nanosziir6 membranok készitéséhez hasznalt anyagtol fiiggden
bazikus vagy savas csoportokat, vagy akar bazikus és savas csoportok kombinaciojat is tartalmazhatjak. A
nanoszliré membranokat a forditott ozmozisos membranoktol a kdvetkezo jellemzok kilonboztetik meg:

* az egyértékil ionok nem hatékony kilokddése,

* a kétértékii ionok hatékony kilok6dése

« nagyobb fluxus (Mohammad et al., 2015).

A nanosziirés fejlesztése 1) membranok kifejlesztésén alapul, amelyek nagyobb szelektivitassal,

kilokédéssel és amelyekkel membran eltomdédése is elkeriilhetd. A membran eltomdédéséért felelds

komponensek szerves vegyiiletek, szervetlen vegyiiletek, kolloidok vagy biolégiai szilard részecskék.



A nanosziir6 membranok teljesitményének javitasara alkalmazott innovativ technikak faziskozi
polimerizaciora és "oltott" (grafting) polimerizéaciora oszthatok. (Mohammad et al., 2015). A nagynyomasu
nanoszird membranok nagy mennyiségli kivald mindségli vizet biztositanak. A nanosziiré membranok
elényei kozé tartozik a szennyezOdések hatékony eltavolitasanak képessége, az alacsonyabb membranarak,
a kevesebb energiafelhasznélas és a forditott ozmdzishoz képest hosszabb membranélettartam (Pontie et
al., 2008). A nanosziirést széles kdrben alkalmazzak szamos olyan kutatasban, amelyek a kdrnyezetben
torténd alkalmazassal foglalkoznak, elsdsorban a felszin alatti, felszini €s szennyvizben. A kétértékii sok és
kisméretli szervetlen molekulak eltavolitdsara szolgald jellemzd alkalmazéisa mellett arzén, szerves
szennyez6 anyagok, gyogyszerészeti hatdanyagok és hormonok eltavolitasara is hasznaljak.

Szintén széles korben vizsgaltak a nanosziir6 membranok alkalmazasat a peszticidek eltavolitasara.
Els6sorban a kartevok ellen hasznalt peszticidek eltavolitasan alapulnak. A felszin alatti vizekben
transzformalt peszticideket azonositottak, amelyek kiilonboznek az irodalomban leggyakrabban eléfordulo
peszticidektdl. Madsen és Sogaard (2014) a nanosziirés és a forditott ozmozis alkalmazhatosagat vizsgaltak
peszticidek és atalakult novényvédd szerek talajvizbdl torténd eltavolitasara. Az NFOOHF membran
hatékonynak bizonyult a klasszikus peszticidek eltavolitasaban (90% feletti hatékonysag), mig a
transzformalt ndvényvédo szerek eltavolitasa a kisebb szemcseméret miatt joval kevésbé hatékony.

A felbukkan6 mikroszennyezodések molekulatémege 100 — 400 Da tartomanyba esik, azonban egyes
antibiotikumok molekulatdmege lényegesen nagyobb is lehet. Az emlitett antibiotikumok nagyobb
molekulatdmegik mellett 1 nm-nél kisebb atmérdjiek, igy a mikro- és ultrasziird6 membranokon nem
maradnak vissza.

Az oldott szerves komponensek negativ hatdssal lehetnek a nanosz{ir6 membranok hatékonysagara,
ugyanis képesek kotddni a membranhoz, ezaltal dusitjdk azt €és ndvelik a kémiai potencialt, ami noveli a
membranon val6 athaladast és csokkenti a kivalasztodast. Az emlitett tulajdonsag kiléndsen a hidroféb
mikroszennyezddéseknél figyelheté meg, mint példaul az dsztradiol és hasonldé komponensek (Drewes et
al., 2003; Nghiem et al., 2005).

Megjegyzendd, hogy a laboratoriumi szinten kapott eredményeket nem lehet teljes mértekben
0sszehasonlitani az ipari szinttel. Ennek oka az, hogy az ipari folyamathoz kepest nem lehet laboratoriumi
szinten megfelelden elérni a hidraulikai feltételeket, valamint az, hogy a laboratériumi nanosziirési
eljarashan kisebb mennyiségii visszafoly6 viz all rendelkezésiikre. Raadasul a laboratoriumi korilmények

kozott alkalmazott nanosziird membranok nem mindig reprezentaljdk a nagy feliiletli ipari membranokat.



4. ANYAG ES MODSZER

4.1. Anyag
A kisérlet sordn felhasznalt nanosziir6 az NF270, a DowFilmtec gyart6tdl szdrmazik, melynek
molekulatomege 400 Da. A felhasznalt minta karbofuran, acetamiprid és propikonazol keverékét

tartalmazta (1. Tablazat).

Molekulatomeg (Da) pKa logKow
karbofuran | 221.252 11.9 2.32
acetamiprid | 222.674 0.7 0.8
propikonazol | 342.22 1.09 3.7

1. Tablazat -— A felhasznalt peszticidek tulajdonsagai

4.2. Modszer
A membrant ultratiszta vizben 24 oran keresztiil el6kondicionaltuk, miel6tt a késziiléket Osszeszereltiik
volna. A késziilék melybe a nanosziiré membran keriil 6ssze van kotve egy manométerrel, amelyhez egy

nitrogén palack van kdtve (1. abra). A manométer segitségével allithaté a nyomas 3 barra.
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1. abra — METCell berendezés manométerre kapcsolva

1 — gazpalack, 2 — nyomasszabalyozo, 3 — METCell, 4 — mechanikus keverd, 5 —mérleg

A Kisérlethez sziikséges minta 200 ml ultra tiszta viz, melyben 0,34 g/ml koncentracidban lett feloldva
a peszticidek keveréke. A mennyiség ahhoz lett mérve amekkora koncentracioban talalhatok meg ezek a

mikroszennyezddések a kdrnyezetben.



Ez az oldat keriil a METCell berendezésbe, amelyben megtaldlhatdé a nanosziiré membran is. A
berendezésen beliil talalhatd egy keverd is, amely felgyorsitja a Kivalasztddas folyamatét, ezt a keverét egy
magnes mozgatja. Egy kis cs6von keresztiil a permeatum elhagyja a késziiléket, a lesziirt anyagok pedig a
berendezésben maradnak.

A folyamat addig tart amig nem kapunk 100 ml permeatumot, és 100 ml retentdtumot. A pontossag és
egyszerlisség miatt a térfogat helyett, a leszlirt viz tomegét kovettiik, ami megkdzelitden megfelel 100
mililiternek. Ezen kiviil kovettiik a sziirés gyorsasagat is az id6 mérésével, mivel el6fordulhat, hogy a
membran megtellitddik vagy elszakad. Ilyenkor az &ramlds gyorsasdga drasztikusan megnd vagy
lecsokken. A sziirési folyamat koriilbeliil 20 percet vett igénybe.

Ezutan a kapott mintdk szilard fazist extrakcion (SPE) estek &t, manifold rendszeren keresztul (2.

abra), HLB adszorbens alkalmazésaval, vakuum alatt.
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2. abra — Manifold

Ezt kdveti a szaritas vakuum alatt, amely 2 drat vesz igenybe. Szaritast kovetden a mintakat metanol

segitségével leoblitettiik az adszorbens feliiletérdl és koncentraltuk nitrogénaramban (evaporécio) (3. abra).



3. dbra — A mintak koncentralasa nitrogénaramban

Ennek koszonhet6en mintdk készen allnak magasnyoméasu folyékony kromatografiara (HPLC),
tdmegspektrométer kombinacidjaban. HPLC-rél leolvasott értékeket a kovetkezd képletbe behelyettesitve

kifelyezhetok a kivalasztodasi aranyok:

R[%] = G * 100%
C, + C;

Cp— a peszticidek mennyisége a permeatumban

Cr - a peszticidek mennyisége a retentatumban

5. AZ EREDMENYEK MEGVITATASA

A kapott eredmények alapjan, kiszamoltuk a peszticidek kivalasztdédasi aranyat, melyet tablazatban (2.
Tablazat) valamint grafikusan is abrazoltunk.

PESZTICIDEK Permeatum [ng] Retentatum [ng] Kivalasztodasi arany [%]
karbofuran 3.8900 22.6674 85.35
acetamiprid 15.0422 33.7382 69.16

propikonazol 0 47.2110 100.00

2. Tablazat - A peszticidek kivalasztodasi aranya

A Kkisérlet soran felhasznalt mintak kozll a legjobb eredményt, azaz 100% - os Kivalasztédast a

propikonazol esetében értik el (4. abra).



A PESZTICIDEK ELTAVOLITASANAK
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4. dbra — A peszticidek eltavolitasanak hatékonysaga

Tekintve a nanosziird molekulatomegét (400 Da), a propikonazol molekulatdmege a leghasonldbb.
Ebbdl kifolyolag arra lehet kdvetkeztetni, hogy a kivalasztodas szoros dsszefiiggésben van a nanoszird és

az eltavolitand6 anyagok molekulatomegével (5. abra).

MOLEKULATOMEG
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5. abra — A peszticidek molekulatémegei

Az NF (nanofiltracid) és RO (forditott 0zmozis) membranok altali novényvéddszerek eltavolitasa egy

bonyolult folyamat, amelyben tébb membran- és oldottanyag-paraméter, valamint az adalékviz dsszetétele
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és a folyamat feltételei jatszanak szerepet. Konstantinos et al., 2011. szerint altalanossagban elmondhatd,
hogy sziirés a membran altal (gyakorlati koriilmények kozott) a f6 mechanizmus, amely meghatarozza a
novényvédoszerek kivalasztodasat. Abban az esetben, ha a membréan atlagos pérusmerete nagyobb, mint a
visszatartandd anyagok porusmérete, a kivalasztodas valtozhat a ndvényvédOszerek membran iranti

affinitasatol fiiggden.

Példaul a hidrofob novényvéddszerek (nagy logKow értékkel) nem maradnak jol meg nanofiltracios
membrénokon; ezt a membran feliileteken torténd fokozott adszorpcionak tulajdonitjak, amely megkonnyiti
azoknak a permeat oldalra valé diffazigjat. (Konstantinos et al., 2011.) Ezt az allitast alatdmasztotta a
karbofuréan és az acetamiprid kivalasztodasi aranyai, mivel molekulatomegeik nem annyira eltéréek, mégis
a kivalasztddas nagyban kiilonbozik. Feltételezéseink szerint ez még kothetd a molekulak
konformacitjdhoz, valamint az eltéré izoelektromos pontokhoz ¢és a kiillonbozé vizben vald

oldhat6sagukhoz.

6. ZARADEK

A kiseérlet soran kivizsgalt peszticidek kozul a propikonazol valasztodott ki teljesen, mig a karbofuran
és az acetamipirid csak részlegesen. Az NF270 nanoszlir6é molekulatémege 400 Da volt, ez miatt az
alacsonyabb molekulatomegii anyagok esetében a kivalaszodas csak részleges volt. Tehat ezen molekulak
teljes eltavolitasihoz kisebb molekulatomegli nanosziirdket kell alkalmazni. Eszrevételeink szerint a
molekulak vizben val6 oldhatosaga valamit az izoelektromos pont is kihathat a kivalasztédasra. Azonban
altalaban a nanofiltracié 6nmagaban nem biztositja a viztisztitasi feladatot (és taldn nem is kellene rabizni).
Valojaban a nanofiltraciot mas kiegészité muiveletekkel kell kombinalni, egy hatékony integralt tervezési

keretben.
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