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kivonat A klórozásos ivóvízkezelés során környezetszennyező, illetve egészségre káros vegyületek 
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miai folyamatokról, melyek új veszélyekre is felhívhatják a szakemberek 
figyelmét.[2] Az új módszerek nagyságrendekkel a toxicitási határ alatti 
koncentrációk meghatározását is lehetővé teszik. Ezek az eredmények a 
laikusok számára gyakran azt a tévképzetet sugallják, hogy a vizek szen�-
nyezettsége elfogadhatatlanul nagy. A megújuló tapasztalatok alapján 
az aktuális protokollok és technológiák időről időre górcső alá kerülnek, 
a vizsgálatok és visszacsatolások eredményeképpen pedig módosulnak.
[3] Nemrég a jelen cikk írói egy érdekes vizsgálatsorozatot publikáltak, 
amelyben a monoklóramin bomlásának mechanizmusát vizsgálták meg 
széles, savas pH-tartományban.[4] A monoklóramin (vagy szerves analó-
gja, a klóramin T) önmagában a klórhoz hasonló hatású fertőtlenítőszer. 
A munka kapcsán áttekintettük a témakörhöz kapcsolódó legfrissebb 
szakirodalmat. Ebből az áttekintésből szeretnénk most néhány újdonsá-
got megosztani a lap olvasóival.

Klórozási melléktermékek
Régóta ismert, hogy az ivóvíz klórozása ún. klórozási melléktermékek 
(disinfection byproducts, DBPs) képződésével jár, és ezek toxikus hatását 
folyamatosan vizsgálják, összefüggéseket keresve például a vetélés vagy 
a hólyagrák kialakulása és a klórozott ivóvíz fogyasztása között.[5] Ezek a 
vegyületek a megtisztítandó vízben jelen lévő természetes szerves anya-
gokból képződnek. 

Több mint 600 ilyen vegyületet azonosítottak.[6] Ez jóval több annál, 
mint amire értelmes szabályozást lehet adni. Ezért a legtöbb országban 
néhány vegyülettípusra fókuszálnak, amelyek kontrollálása várhatóan 
magával vonja a többi DBP-vegyület megfelelő kontrollálását is. Ilyen 
kiemelt vegyületcsaládok a halometánok (az irodalomban THM4 a négy-
tagú csoport neve) és a haloecetsavak (5-tagú HAA5) csoportja (1. ábra). 
De vajon ez a megközelítés mindig eredményes-e? Újabb vizsgálatok azt 
mutatták, hogy a vízforrások szervesanyag tartalmának eltérő összeté-
tele gyakran teljesen más DBP-mintázatot eredményez. Például magas 
nitrogéntartalom esetén nitrogéntartalmú DBP-vegyületek (NDBP-k), 
többek között nitrózaminok képződnek.[7] Ezek egyike, a dimetil-nitró-
zamin közismerten rákkeltő. Ha nem világos az összefüggés a kontroll-
csoportok viselkedése 
és az NDBP-k képződése 
között különböző fertőtle-
nítési technológiák esetén, 
akkor nem garantált, hogy 
biztonságos lesz az ivó-
víz. Például ismert, hogy 
direkt klórozáskor több 
THM4-vegyület keletkezik, 
viszont klóramináláskor 
több NDBP. Így tehát, ha 
a klórozást kiváltjuk, vagy 
kombináljuk klóraminálás-
sal, a kívánt érték alá szo-
rítjuk le a THM4-mennyisé-
get, viszont a nitrózaminok 
mennyiségét nemkívánatos 
módon megnövelhetjük. 
Ha ózonnal történő vízkezelést is alkalmazunk, a bromátok vagy a halo
géntartalmú acetaldehidek mennyisége növekedhet meg jelentős mér-
tékben.[6] Összességében egy komplex vízkezelési stratégia tűnik haté-
konyabbnak, melynek során a teljes toxicitás csökkentése a kitűzött cél. 
Ennek teljesülése azonban nem igazolható, ha csak a THM4 és TAA5 cso-
portokra korlátozzuk a vizsgálatokat.[8] 

 Újonnan azonosított DBP-k
A következőkben néhány újonnan felismert vegyületet ismertetünk, 
amelyek előtérbe kerülése egyrészt a megváltozott emberi tevékenység, 
másrészt a mérési módszerek javulásának köszönhető. Megjegyezzük, 
hogy nem feltétlenül van mindegyik típusnak hazai relevanciája, de a 
jövőbeli jelentőségük nem zárható ki.

Az egyik jól dokumentált következménye a direkt klórozást kiváltó 
klóraminálásnak a jódtartalmú DBP-k (I-DBP) mennyiségének növekedé-
se.[9] A jód a jódtartalmú természetes szerves anyagokból kerül a vízbe 
(natural organic matter, NOM). További jódforrást jelent a jódozott kony-
hasók I–- és IO3

–-tartalma vagy a jódtartalmú röntgen-kontrasztanyagok. 
Ismert az is, hogy más földrajzi adottságú országokkal összevetve a ten-
gerparti országokban a természetes vizek jódtartalma nagyobb. Ezek a 
jódvegyületek a klórozás során aktívan részt vesznek a DBP-k képződési 
reakcióiban, és a jód beépül számos szerves molekulába. Alapvető prob-
léma, hogy gyakran ezen jódtartalmú származékok toxicitása sokkal na-
gyobb, mint a THM- és HAA-csoportokba tartozó vegyületeké. Az I-DBP-k 
képződésének általános mechanizmusa az, hogy a szabad jodidtartalom 
az oxidálóközegben hipojódossavvá (HOI, analóg a hipoklórossavval, 
HOCl) alakul, és vagy ez a vegyület, vagy a reakcióban megjelenő közti-
termék támadja meg a jelen lévő szerves anyagokat (2. ábra). Erélyesebb 
oxidatív körülmények között a HOI tovább alakul jodáttá (IO3

–), ami köz-
vetlenül nem játszik szerepet az I-DBP-k képződésében. A mérések sze-
rint a direkt klórozás során sokkal hamarabb elindul ez az átalakulás, mint 
a klóraminálás során, ami érthető, hiszen a klór sokkal erélyesebb oxidá-
lószer, mint a klóramin. Emiatt az is érthetővé válik, hogy a klóraminálás 
során több veszélyes jódtartalmú DBP képződik, mint a direkt klórozás 
során, hiszen a lassabb HOI–jodát-átalakulás mellékreakció mellett több 
idő áll rendelkezésre a szerves anyagokkal (NOM) való reakcióra.

A közelmúltban amerikai és svájci kutatók újra vizsgálták a fenolok 
vízfertőtlenítés során lezajlódó átalakulását, és azt találták, hogy több, 
egészségre potenciálisan veszélyes kismolekulás vegyület jöhet létre (3. 
ábra).[10] Külön érdekesség, hogy ezek között több egyáltalán nem tar-
talmaz klórt, de a klórozás során kialakuló oxidatív környezet a felelős 
a kialakulásukért. A vegyületek mind malein-dialdehid (2-butén-1,4-dial, 
BDA) származékok, és maga az alapvegyület is a végtermékek között 
van. Az ilyen típusú vegyületek közül jó néhány már igazoltan karcino-
gén. A vizsgálatokat a következőképpen végezték: kis mennyiségű fenolt 
tartalmazó oldatot a klórozás tipikus körülményeit szimulálva, precízen 
beállított paraméterek mellett különböző mennyiségű HOCl-dal reagál-
tattak, majd pontos analitikai kémiai módszerekkel elemezték a végered-
ményt. A kutatásokat az teszi még izgalmasabbá, hogy azt is megvizs-
gálták, pontosan definiált idő után egy alkalmas biomolekulával (a lizin 
aminosav egy analóg vegyületével) hogyan reagálnak ezek a vegyületek, 
milyen új addukt-komplexek jönnek létre. Ezek a vizsgálatok a biológiai 

2. ábra: Jódtartalmú vegyületek kialakulása a vízben előforduló jodidion és az 
alkalmazott oxidálószer (pl. klór, monoklóramin) reakciójában[9]

1. ábra: A THM4 és HAA5 vegyületcsalád 
tagjai
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hatást hivatottak modellezni. Az eredmények felhívják a figyelmet arra, 
hogy a nagyszámú, fenolvázat tartalmazó szerves szennyező a szokásos 
vízfertőtlenítési eljárások során karcinogén anyagok forrása lehet, és fon-
tos, hogy ezek szigorú kontrollálására is sor kerüljön.
 

Újdonságok az elemzési módszerekben
A szennyezők detektálásában kiemelkedően fontos szerepe van a tömeg-
spektrometriának, a kromatográfiának és ezek kombinációjának.[11] A 
tömegspektrometriás mérés során a vizsgált vegyületből gázfázisú ion 
keletkezik, ami különböző fragmensekre bomlik, általában elsődlegesen 
a gyengébb kötések felhasadásával. Az eredeti és a szétszakadt moleku-
laionok nagy sebességgel áthaladnak egy mágneses mezőn, ami eltéríti 
őket (a Lorentz-erő miatt) tömegtől és töltéstől függően különböző mér-
tékben. A spektrométer végén detektorok érzékelik a becsapódás helyét, 
ami az eltérüléstől függ. Ebből pedig a tömeg/töltés arány visszakövet-
keztethető. A spektrum pedig nem lesz más, mint a tömeg/töltés arány 
függvényében a mért intenzitás (becsapódásszám). A kromatográfia 
egy olyan technika, ahol keverékek választhatók szét. Egy hordozó gáz 
(gázkromatográfia) vagy folyadék (folyadékkromatográfia) a vizsgálandó 
keveréket keresztülszállítja egy oszlopon, ami olyan anyaggal van töltve, 
amire a vizsgálandó anyagaink különböző erősséggel ideiglenesen meg-
kötődnek. Az oszlop gázkromatográfiában szimbolikusan értendő, álta-
lában egy több méter hosszú, vékony, feltekert csőről van szó. A folyama-
tos közegáramlás „lemossa” az oszlopról a vegyületeket, de a különböző 
erősségű kötődés miatt az anyagok térben szétválnak. Az oszlop végén 
detektor érzékeli a kijövő vegyületet, és a koncentrációjának megfelelő 
intenzitásgörbét rajzol az idő függvényében. Ez a kromatogram. A két 
módszer összekapcsolásával megsokszorozzuk a lehetőségeinket, mert 
így egy keveréket kromatográfiásan szétválasztva egyből a tömegspekt-
rométerbe lehet továbbítani, és ezáltal egy nagyszámú vegyületet tartal-
mazó keverék pontos összetételét és koncentrációviszonyait meg lehet 
határozni. A mérőműszerek és detektálási technikák folyamatos fejlődé-
se nagyon nagy pontosságot és érzékenységet tesz lehetővé napjaink-
ban. Például 39 különböző DBP-t sikerült kivételesen nagy pontossággal 
meghatározni olyan tömegspektrométerrel, amelyben repülésiidő-ana-
lizátorral dolgoztak, és szelektáltan fókuszáltak egy kisebb tömeg/töltés 
tartományra (selected ion monitoring). Így 3–61 ng/l detektálási határig 

tudtak lemenni, és a spektrum pontossága lehetővé tudta tenni, hogy 
két új, addig nem dokumentált szennyezőt azonosítsanak.[12] Spanyol 
szakemberek fejlesztettek ki egy gyors, egyszerű, de érzékeny eljárást, 
ami élvonalbeli folyadékkromatográfiás módszert alkalmaz, kombinálva 
a legfejlettebb tömegspektrometriás eljárással.[13] Semmilyen szokásos 
előzetes extrakciós vagy koncentrációnövelő eljárás nem szükséges, a 
mintát direkt be lehet fecskendezni a kromatográfba, és a tömegspekt-
rogrammok alapján az azonosítás és a mennyiségi elemzés szoftveresen 
elvégezhető akár 100 μl mintából 0,01–0,6 μg/l határ mellett. 

A kísérleti eredmények értelmezése, azaz a részletes reakciómecha-
nizmus feltárása fontos szerepet játszik abban, hogy használható követ-
keztetések, előrejelzések és javaslatok születhessenek az eredményekből. 
Amerikai szakemberek egy egészen friss tudományos közleményben 
mutatták meg ismét, hogy milyen hasznos tud lenni a konvencionálistól 
eltérő, a megszokott kereteken túllépő gondolkodás.[14] A DBP-k képző-
désének leírásakor nagyon gyakran azt a megközelítést használják, hogy 
a szerves vegyületek oxidációja a legnagyobb mennyiségben jelen lévő, 
legerősebb oxidálószerrel történik. Kiderül azonban, hogy sok kinetikai 
mérés eredménye vagy éppen a termékeloszlás nem magyarázható így. 
Az eredmények arra világítottak rá, hogy a DBP-k képződésének folyama-
taiban olyan, kevésbé erős, viszont annál egzotikusabb oxidáló vegyüle-
teknek van kulcsszerepük, mint például a Cl2O, Br2O, BrCl, ICl, H2OI+, BrOCl 
vagy Cl2. A vízkezelési eljárások során ezek a vegyületek köztitermékként 
rendkívül kis koncentrációban képződnek a HOCl és a jelen lévő halog-
enidek reakcióiban. Ezeknek a formáknak a számításba vételével a kló-
rozás és klóraminálás során talált meglepő kinetikai eredmények azon-
nal értelmezhetővé váltak. Ilyen váratlan és első látásra meglepő mérési 
eredmény például, hogy a kloridionok koncentrációjának növelése elő-
segíti az oxidációt – de köztudott, hogy a kloridion nem tud oxidálni. Vi-
szont észrevéve, hogy a koncentrációjának növelése elősegíti például a 
szabad Cl2 vagy BrCl képződését, rájöhetünk, hogy a folyamatokban ezek 
a tényleges oxidálószerek, tehát ezeket a származékokat be kell építeni 
a kinetikai modellbe.

Befejezés – összefoglalás
A klórral történő vízkezelés mintegy 130 éves múltra tekint vissza. Ez alatt 
az időszak alatt rengeteg tanulmány született, ami a klórozási reakciók 
gyakorlatát és elméletét tárgyalja. Az alapvető törvényszerűségeket már 
viszonylag régen felismerték, de mind a mai napig számos, jelentőséggel 
bíró kérdés tisztázatlan. A kísérleti és elméleti módszerek fejlődésével 
egyre részletesebb képet kapunk a lejátszódó reakciókról, ami lehető-
séget teremt a jelenségek eddiginél pontosabb értelmezésére, összetett 
hatások és szinergiák elemzésére. Fontos szempont, hogy az antropogén 
környezeti hatások egyre nagyobb volumenűek és egyre összetettebbek. 
Ez egyben azt is jelenti, hogy számos új, potenciálisan környezetszennye-
ző vegyület megjelenésével kell számolnunk, mely vegyületek sokszínű 
reakciókban vehetnek részt a vízkezelési eljárásokban, és hozzájárul-
hatnak új típusú toxikus termékek megjelenéséhez. Mindez szükséges-
sé teszi a vízkezelési eljárások során szerzett tapasztalatok rendszeres 
elemzését és az elemzések alapján a folyamatok értelmezésére alkotott 
kémiai modellek folyamatos finomítását, az ellentmondások új kutatási 
eredményekre alapozott tisztázását. 
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A TERMÉSZETES ÉS A FELÜLETKEZELT 
ZEOLITOK ALKALMAZÁSA AZ ELEVENISZAPOS 
SZENNYVÍZTISZTÍTÁSBAN

kivonat Az eleveniszapos medencébe adagolt por-formájú (10 – 100 µm) természetes (natúr) 
zeoliton a baktériumok immobilizálódnak, és a rendszerben a zeolit récsecskék biofilmként visel-
kednek. A baktériumok immobilizációját a baktériumok által termelt biopolimer (ECP) molekulák 
teszik lehetővé. A baktériumoknak a zeolit részecskékhez történő kötődését a zeolit részecskék fe-
lületének áttöltésével lehet felgyorsítani. A zeolitot az ECP-kel azonos tulajdonságú kationaktív po-
limer (KAP) molekulákkal kezelve, stabil zeolit-KAP kötéseket lehet létrehozni. A zeolit-részecskék 
felületén a KAP molekulák felvitele után a baktériumok negatív töltéssel a kationaktív polimer sza-
bad pozitív töltésein keresztül néhány perc alatt immobilizálódnak. A felületkezelt zeolit adagolása 
következtében a heterotróf (szénvegyületek lebontása, denitrifikálók) és az autotróf (nitrifikáló) 
baktériumok esetében növekszik a fajlagos szaporodási és ezzel arányosan a szubsztrát lebontási 
sebesség. A fenti folyamat eredménye képen a tisztított szennyvíz KOI értéke és ammónia, valamint 
szerves-N koncentrációja csökken, ami azt jelenti, hogy javul a szennyvíztisztító telepről elfolyó 
kezelt szennyvíz minősége.

kulcsszavak porformájú zeolit-őrlemény; biopolimer (ECP); kationaktív polimer (KAP); zeo-
lit-KAP kötés; iszapülepedés javulás; a lebontási sebesség növekedés; nitrifikáció növekedés; felü-
letkezelt zeolit; baktériumok immobilizációja; pelyhek flokkulációja
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