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Nehézfémek felhalmozodasanak modellezése és szorbensek fejlesztése

|. Bevezetés

Az ipari termelés soran felszini vizekbe kertiild
szennyezOanyagok koziil a nehézfémvegyiiletek kiillondsen nagy
egészségligyi kockazatot jelentenek. A felszini vizek mindségének
vizsgalatira szamos, kiillonbozd teljesitoképességli modszer all
rendelkezésre. A vizek fizikai és kémiai jellemz6i 6nmagukban csak
korlatozott informéciét szolgaltatnak a kozeg éppen aktudlis
allapotardl. A viz mindségének bioindikatorokkal valo vizsgalata ezen
feliil lehetoséget ad a kdzegben uralkodd koriilmények, illetve tobb,
egyidejiileg jelenlévé szennyez6 komplex, €16 szervezetekre gyakorolt
hatasanak megismerésére. Tovabba tobb, a taplaléklanc kiilonbozo
szintjén  all6  szervezet bevondsaval a  szennyezdanyagok
taplaléklancon keresztiili terjedését, és az egyes szinteken torténd
akkumulalodasat is nyomon kdvethetjiik. A vas és a mangan vizi
szervezetekre kifejtett hatasarol, taplaléklanc menti terjedésérdl
kevesebb adat 4all rendelkezésiinkre, mint a tipikus toxikus
nehézfémekrol, igy ez a két fémion keriilt a kutatasaink fokuszaba.

A felszini vizekben jelenlévd fémvegyiiletek eltavolitasa,
illetve toxikologiai vizsgalata egyarant Gsszetett feladat, ugyanis az
eltdvolitandd komponens mellett szamos mas szervetlen és szerves
vegylilet van jelen, nagy koncentracidban. Sok technologia létezik
fémvegyiiletek vizbdl torténd kinyerésére. Ezek koziil a szorpcids
eljarasok egyszertiségiiknek ¢és sokoldalisaguknak koszonhetden
koltséghatékony megoldasok. A legigéretesebb szorbensek nagy
feliiletli, pordzus, szilard anyagok, melyek hatékonysaga ¢és
szelektivitdsa kiilonbozé funkcidos csoportok beépitésével rendkiviil
nagymértékiire novelhetd. Az aerogélek a fent emlitett kritériumoknak
eleget tesznek, ezen tul Dbiokompatibilisek, sokoldalian
funkcionalizalhatéak, igy kornyezeti remediaciés célra nagyon
igéretesek. Ezen okok miatt munkank soran aerogél alapu szorbensek
fejlesztését végeztik nehézfémvegyliletek vizes kozegbdl torténd
eltavolitasara.
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1. Célkitiuzések

Munkam soran az alabbi célokat tiiztem ki:

» Vas- és manganvegyiiletek biologiai terjedésének, illetve vizi
taplaléklancon  keresztiili felhalmozddasanak  vizsgdlata
(zooplankton szervezetektdl a nyiltvizi békés halakig).

» Az expozicios utvonalak (vizb6l torténd; taplalék utjan torténd
felvétel) hozzajarulasanak vizsgalata a vizi Szervezetekben
kialakult nehézfém koncentraciokhoz.

» Vizben oldott nehézfémvegyliiletek eltavolitasara hasznalhato
szelektiv szorbensek fejlesztése.

» A fémion szorpcié mennyiségi viszonyainak leirasa, optimalis
koriilmények keresése.

» Vizi  élélényeket  tartalmazd  toxikologiai  tesztrendszer
kifejlesztése, amely képes gyorsan, egyszeriien, kis mennyiségii
mintabol informaciot szolgaltatni remediacios célra fejlesztett
szorbensek hatékonysagarol.

I11. Modszerek

Munkank soran a zooplankton szervezetek és halak
laboratériumi koriilmények kozotti tartasahoz, szaporitasahoz és
kezeléséhez tobbfaju laboratériumi modellrendszert dolgoztunk ki,
a természetes koriilmények reprezentalasat és az ¢él0 szervezetek
sziikségleteit szem el6tt tartva. A biologiai indikatorszervezetek
analitikai vizsgalatat célzo modszerek kivalasztasahoz fekete tokehal
izombol (Pollachius virens) készilt referenciaanyagot (ERM®-
BB422) alkalmaztunk. Az ennek vizsgalata soran kapott eredmények
alapjan a szervezetek és szervek minta-elokészitését atmoszférikus
nedves roncsolassal, elemanalitikai vizsgélatat pedig mikrohullamu
plazma atomemissziés spektrometriaval (MP-AES) végeztik. A
vas- ¢s manganvegyiiletek €16 szervezetekben valo felhalmozodasanak
vizsgalatara oOtféle kezelést alkalmaztunk, melyekben kiilonb6zo
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vas(l1l)- és mangan(ll)-koncentracidkat kombinaltunk egymassal (1.
tablazat).

1. tablazat: A Daphnia pulex szervezetek dusitasara alkalmazott kezelések

Sorszam Kod Fe(I1I) kiegészités Mn(II) kiegészités
(mg/l) (mg/l)
1. Fe(-)/Mn(-) 5,70 2,90
2. Fe(=)/Mn(+) 5,70 6,25
3. Fe(+)/Mn(-) 15,0 2,90
4. Fe(+)/Mn(+) 15,0 6,25
5. K (kontroll) - -

A fémvegyliletek zooplankton szervezetekben (Daphnia
pulex) valdé dusulasanak vizsgalatara 24 oOran at hagytuk Oket a
kiilonb6z6 koncentracioban fémvegyiileteket tartalmazo vizekben. A
tobbfaju tesztek megvalositasa soran zebrahalakat (Danio rerio)
naponta etettiik kezelt Daphnia pulex egyedekkel egy 14 napos
kisérlet soran. Tobbfajui teszteket végeztiink pontyivadékokkal
(Cyprinus caprio) is a zebrahalak esetében alkalmazott eljarassal
megegyezden. Ezek a halak nagyobb méretiik miatt mar szervenként
preparalhatok, igy az egyes elemek dusulasa szervenként analizalhato.

A kisérleti adatok statisztikai értékelését az SpSS® Statistics
v.22.0 szoftver segitségével végeztilk. Az alkalmazott kezelésekre
eltérésének szignifikancia szintjét ANOVA moddszer alapjan
szamoltuk. A variancia homogenitasat Levene teszttel ellendriztiik, az
adatok kozotti szignifikans kiilonbségek megallapitasara pedig Tukey
tesztet hasznaltunk. A vizsgalt fajok és a kdrnyezeti hatteriik kozotti
kolesonhatasok tanulmanyozasdhoz redundancia analizist (RDA)
veégeztiink a Canoco for Windows 4.5 programban.

Az aerogél szorbensek elballitasa szol-gél eljarassal, valamint
szuperkritikus CO,-ban valé szaritassal tortént a kutatocsoportban
korabban kifejlesztett receptek alapjan. Az aerogélek karakterizalasat
kiilonb6zé  szerkezetvizsgald modszerekkel végeztik. Pasztazé

elektronmikroszkopiaval (SEM) vizsgaltuk az aerogéleket felépitd
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primer részecskék méretét, alakjat. Az aerogél mintdk fajlagos
feliiletének,  poérusméret  eloszldsdnak és  porustérfogatdnak
meghatarozasahoz N, adszorpcios/deszorpciés porozimetriat
(Quantachrome Nova 2200e) alkalmaztunk az IUPAC ajanlasok
szerint. Hidratalt részecskék méreteloszlasanak meghatarozasat
fénymikroszképpal, illetve lézerdiffrakcios fényszorassal (LDLS)
végeztik. A  szuszpendalt részecskék zéta  potencialjanak
meghatarozasahoz MALVERN Zetasizer Nano ZS késziiléket
alkalmaztunk.

Az aerogélek kiillonboz6 fémionok iranti affinitdsat, a
fémionok szorpcids egyensulyat kevert reaktoros Kisérletekben
vizsgaltuk. Ehhez olyan mintakat allitottunk 6ssze, melyek az aerogél
szuszpenzidjat és a fémionok oldatit egylittesen tartalmaztdk. A
kisérletek soran a mintakat allandé pH értéken tartottuk és magneses
keveré segitségével kevertettiik. Adott kontaktidé letelte utin a
mintakat centrifugaltunk (VWR MEGASTAR 1.6R), végill a
feliilusz6 oldatokat eltavolitottuk a kémcsOvek aljan Osszegytijt
aerogél pelletekrél. Mindkét fazis (aerogél pellet, feliilusz6 oldat)
fémion tartalmat induktiv csatolasu plazma optikai emisszios
spektrometriaval (ICP-OES) hataroztuk meg. Az aerogél szorbensek
kiilonb6z6 fémionok iranti affinitasat a kiilonb6z6 ionokat egyesével
és egymas mellett alkalmazva is vizsgaltuk. A kapott izotermakon
gorbealak-analizist végeztink. A kevert reaktoros kisérletek
alkalmazasaval vizsgaltuk a szorpcidés folyamat idéfliggését is.
Kiilonb6z6 mosoéfolyadékok (desztillalt viz, 0,50 M NaCl, 0,25 mM
EDTA, 25 mM EDTA) alkalmazasaval teszteltik a szorbens
regeneralhatosagat. Tovabba vizsgaltuk a szorbens hatékonysagat
valods koriilmények kozott.

Az aerogélek remediaciés hatékonysaganak tesztelésére
papucsallatkakat (Paramecium caudatum) tartalmazé toxikologiai
modellrendszert fejlesztettink. A  kisérletek soran a sejtek
életképességével aranyos mozgékonysagukat videomikroszkopia
(zenCell Owl inkubator mikroszkop) segitségével kovettik. Az
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életképességiik szamszerti  kifejezéséhez az egymas kovetd
felvételeket Image] képszerkeszté szoftverrel értékeltiik. A kapott
mozgékonysagi gorbékbol linearis trendvonallal torténd illesztéssel
szamoltuk ki a papucsallatka kultarak talélési idejét.

IV. Uj tudomanyos eredmények

1. Kifejlesztettiink egy nehézfémvegyiiletek felhalmozodasanak
vizsgalatara alkalmas tobbfaju okolégiai tesztrendszert és
optimalizaltuk a tesztrendszerbdl szarmazdé biologiai mintak
reprezentativ  elemanalitikai méréséhez sziikséges minta-
el6készitési és mérési modszereket.

1.1) Zooplankton szervezetek és halak laboratoriumi koriilmények
kozotti tartasahoz, szaporitasahoz és kezeléséhez modellrendszert
dolgoztunk ki, a természetes koriilmények reprezentdlasat és az élo
szervezetek sziikségleteit szem elott tartva. A kifejlesztett
modellrendszerrel informacidt nyerhetiink tobb egyiittesen jelenlévo
szennyez0 komplex, ¢€l6 szervezetekre gyakorolt hatasarol, a
szennyezOk €16  szervezetekben  torténd  felhalmozodasanak
mértékérél. Tobb, a taplaléklanc kiilonbozd szintjén allo szervezet
bevondsaval a szennyezdanyagok taplaléklanc menti terjedését, és az
egyes szinteken torténé akkumulalddasat is nyomon kdvethetjiik.

1.2) Az ERM®-BB422 referenciaanyag segitségével megallapitottuk,
hogy a koltségkimélébb MP-AES technika alkalmas él6lényekbdl
meghatarozasara hagyomanyos, atmoszférikus nyomason végrehajtott
roncsolassal torténd elokészités mellett.
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2. Bizonyitottuk, hogy a zebrahalak szervezetében szignifikins
vas- és mangan-felhalmozodast okoz, ha ezeket vas- és
manganvegyiiletekkel  kezelt  zooplankton szervezetekkel
taplaljuk. A zebrahalakra  jellemzo fémkoncentracio
statisztikailag szignifikans kapcsolatban 4ll a taplalékra jellemzé
fémkoncentraciokkal.

2.1) A vas- ¢és manganvegyiiletek felhalmozodasat —els6ként
zooplankton  szervezetekben  (Daphnia  pulex)  vizsgaltuk.
Eredményeink egyértelmiien azt mutatjadk, hogy az oldott Mn(Il)-
koncentracié novekedésével aranyosan né a taplaléklanc alacsony
szintjén allo Daphnidk altal felvett mangan mennyisége. A Daphnidk
szervezetében a manganhoz viszonyitva egy nagysagrenddel nagyobb
mennyiségli vas halmozodott fel. A vaskoncentracié novekedése a
zooplankton  szervezetekben azonban nem az alkalmazott
koncentraciokkal aranyosan tortént.

2.2) Altalanosan elmondhatd, hogy a Daphnia szervezetekben a
kiilonb6z6 kezelések kovetkeztében kialakult vas- és mangan-disulas,
valamint az ezekben észlelt tendenciak megérzédnek a zebrahalak
esetén (1. abra).
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1. abra: A Daphnia pulex szervezetekben felhalmozodott mangan (A), valamint a
zebrahalakban akkumulalodott mangan mennyisége (B). Atlag + standard hiba (SE),
szarazanyag tartalomra vonatkoztatva; N = 3. Az oszlopok f6lott szerepld betiik a
statisztikai szignifikancia alapjan torténd csoportositast jelolik.

2.3) A redundancia analizis eredménye, valamint az altalunk
kiszamolt biokoncentracioés faktorok (BCF) és trofikus atadasi tényezd
(TTF) értékei alatamasztjak a Daphnidk, valamint zebrahalak
szervezetében kialakult koncentraciok kozotti Osszefiiggést. Igy
igazoltuk, hogy egy vizi Okoszisztémat érinté Fe(Ill) és Mn(Il)
szennyezés esetén az ¢lolényekre kifejtett hatasuk értékeléséhez
mindenképpen sziikséges a taplaléklanc utjan térténd dusulasukat is
figyelembe venni.

2.4) Az altalunk meghatarozott TTF értékek kisebb kiilonbséget
mutatnak az egyes kezelések kdzott, mint a biokoncentracios faktorok.
Ertékiik 5-6 nagysagrenddel kisebb a BCF-hez viszonyitva. Ezek
alapjan biomagnifikacié nem valosult meg a kisérleteinkben a
Daphnia pulex és Danio rerio taplalkozasi utvonalon.

2.5) Megallapitottuk, hogy a kisérletben alkalmazott taplalék utjan
torténd nagyobb mennyiségli mangan- ¢és vasbevitel csekély, de
statisztikailag kimutathatdé mértékben negativ hatassal van a
zebrahalak novekedésére.
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3. Nagyobb méretii halak (pontyok) esetén a vas- ¢és
manganvegyiiletek taplalék utjan torténo felhalmozdédasa eltérést
mutatott mind a szervek mind a fémvegyiiletek esetében. A
legjelentésebb dusulast mangan esetén a majban mutattuk Kki.

3.1) A kiilonbozo kezelések nem eredményeztek statisztikailag
igazolhatd kiilonbséget egyik szervben sem a kontroll és a kezelt
csoportok vas koncentracioja kozott.

3.2) A mangan esetén ezzel szemben tobb szervben is szignifikansan
nagyobb koncentracié alakult ki a kontroll egyedekhez viszonyitva
mangannal kezelt Daphnidkkal torténd taplalas hatasara. A
legnagyobb mangankoncentraciokat a halak majaban mértiik. A maj
utin a halak kopoltytijadban mértik a legnagyobb mértéki
mangandusulast. A szem esetében is szignifikansan nagyobb a legtobb
kezelt csoport mangankoncentracidja, az eldzd két szervhez képest
viszont kisebb mértékii az akkumulacio. Az alkalmazott kezelések
nem okoztak szignifikansan nagyobb mangankoncentraciot az agyban
¢és az izmokban.

3.3) Megallapitottuk, hogy a zebrahalakhoz képest jelent6sen nagyobb
testtomegli pontyok esetében nem okozott csokkent novekedési
teljesitményt azok etetése azonos vas- és mangan-koncentraciokkal
kezelt Daphnidkkal.

4. Részletes egyensiilyi és Kkinetikai kisérletekkel igazoltuk, hogy a
szilika-zselatin  hibrid aerogélek oldott Hg(II) szelektiv
szorpciojara képesek.

4.1) A Hg(Il), Cu(Il), Cd(II), Co(II), Pb(II), Ni(Il), Ag(I) és Zn(II)

fémionok szorpcidjat egyesével, illetve egy oldatban, egymas mellett

tobb fémion jelenlétében vizsgalva is igazoltuk, hogy a szilika-zselatin

hibrid aerogélek rendkiviil Hg(Il)-szelektivek. A Hg(Il)-n kiviil az

Ag(l) az egyetlen fémion, amely kimutathatdé mértékben kotédik a

hibrid aerogélekhez a vizsgalt pH tartomanyban. Kompetitiv szorpcios
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kisérletek Ag(I) jelenlétében igazoljak a hibrid aerogélek Hg(II)-ionok
iranti szelektivitasat (2. abra).
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2. abra: A: A 24 m/m% zselatint tartalmazé szilika-zselatin hibrid aerogél altal
szorbealt fémionok mennyisége egyenstlyban, tobb fémion egyidejii jelenlétében. pH
=6,0; cy = 10 mg/l; 320 mg/1 aerogél. B: Jelolok: A Hg(Il) és Ag(I) ionok egyidejii
szorpcidja soran mért szorpciods izotermak. pH = 6,0; 320 mg/1 aerogél.

5. Megallapitottuk a szorpciéhoz optimalis koriilményeket,
javaslatot tettiink a Hg(II) megkotés kémiai jellegére.

Flggetlen kisérletekben vizsgaltuk a pH, a szorbens zselatintartalma
és a kiindulasi Hg(I)-koncentracioé hatasat.

5.1) A legnagyobb szorpcios kapacitast a legnagyobb alkalmazhato
pH értéken, vagyis pH = 6,0-on mértiik. lgazoltuk, hogy a hibrid
aerogélek szorpcios kapacitasa n6 a zselatintartalom novelésével (3.
abra). Ebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy a zselatin az aktiv hely a
Hg(Il) megkotésére. Ezt alatdmasztja az is, hogy a SiO, aerogél csak
elhanyagolhato mértékben kot meg hidratalt Hg(Il)-ionokat. A
kisérletileg mért szorpcids izotermabol az aerogél kapacitasat az
egymassal ekvivalens kotéhelyeket feltételezd egyensulyi modellel,
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azaz a ,Langmuir-modell”-lel szamitottuk. A ,Langmuir” modell
alkalmazasaval S = 209 + 60 mg/g szorpcios kapacitas becsiilhet6 a 24
m/m% zselatint tartalmazo hibrid esetén; K. = 0,032 + 0,013 1/mg
egyensulyi allandé mellett, pH = 6,0 értéken.
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=) ”
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&w 30- // ! A —
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3. abra: A Hg(Il)-ionok szilika és szilika-zselatin aerogéleken vald szorpcidjanak
izotermai. pH = 6,0; 320 mg/l aerogél. Jelolok: kisérleti adatpontok. Gorbék: Nem
linedris illesztés ,,Langmuir” modellel.

5.2) Megallapitottuk, hogy a szorpcidés egyensuly mar 5 perc
kevertetési id6 (és 10 perc centrifugalas) utan beallt. A szorpcios
egyensuly beallasdhoz sziikséges id0 gyakorlatilag fiiggetlen a
kiindulasi Hg(Il)-koncentraciotdl és az aerogél zselatintartalmatol.
5.3) A szorbens regeneralhatosaganak kiilonb6z6 mosooldatokkal
(desztillalt viz, NaCl oldat, 0,25 mM EDTA oldat, 2,5 mM EDTA
oldat) torténd vizsgalataval megallapitottuk, hogy a Hg(II)-ionok
teljes visszanyerésére a 2,5 mM EDTA oldat alkalmas (33-szoros
EDTA felesleg). Ennek alkalmazasaval 6t szorpcio-regeneralas ciklus
elvégzését kovetden 9%-os csokkenést mértiink a szorpcids
kapacitasban az els6 hasznalathoz viszonyitva.

5.4) A javasolt megkotédési séma, amely mind a Hg(IT) oldatbeli
jelentds funkcids csoportok protonaltsagat figyelembe veszi, a 4.

abran lathato. Ez a megkozelités az irodalomban feliileten torténd
11
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komplexképzodés ,,surface complexation” néven terjedt el. (Az
altalunk alkalmazott pH-n (pH = 6) a Hg(OH), speciesz a dominans.
Ennek oldhatosaga nagyobb (3,2 x 10 M), mint a kisérletiink soran
vizsgalt legnagyobb Hg(Il) koncentracid). A 24 m/m%-os hibrid
aerogél izoelektromos pontja kb. pH = 4, igy a gyakorlati alkalmazés
szempontjabdl hasznos pH tartomanyban (pH = 4 — 6) a hibrid aerogél
feliilete negativ toltésti.)
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4. abra: A Hg(I) megkotddésének feltételezett mechanizmusa és az ezt meghatarozo
egyensulyi folyamatok sémaja

12



Herman Petra doktori (Ph.D.) értekezés tézisei

6. Egy bioindikator szervezet (Parmecium caudatum) bevonasaval
dozis-hatas osszefiiggést allitottuk fel Hg(II) toxicitasara, és
megmutattuk, hogy az aerogél szorbens hozzaadasa hatékonyan
noveli a szervezetek tulélését.

6.1) Igazoltuk, hogy a Hg(II) ionok szorpciodja a szilika-zselatin hibrid
aerogélen valds korlilmények kozott (kicsi Hg(I) koncentracio,
természetes tobdl szarmazd viz) is valtozatlanul végbemegy.

6.2) Kifejlesztettiink egy alacsonyrendii é16 szervezetet (Paramecium
caudatum) tartalmazo6 toxikoldgiai modellrendszert a szilika-zselatin
aerogél wvaldos kornyezeti koriilmények kozotti remediacios
hatékonysaganak tesztelésére. A  Kkifejlesztett modellrendszer
segitségével  valos  iddben nyomon kovethetd a  sejtek
(életképességével aranyos) mozgékonysaga. A készitett felvételekbol
képelemzd szoftver segitségével szdmszertisithetd az életképes sejtek
szama az 1d6 fiiggvényében.

6.3) A kifejlesztett modellrendszer segitségével egyértelmli dozis-

rrrrr

rrrrr

becsilt LC50 értékek jo egyezést mutatnak a korabban publikalt
adatokkal.

6.4) Igazoltuk tovabba az aerogél biokompatibilitasat a
modellrendszer segitségével. Az alkalmazott aerogél koncentraciok
egyike sem csokkentette a papucsallatkak talélési idejét.

6.5) Egyértelmiien igazoltuk, hogy az aerogél szorbens alkalmazasa
szignifikansan noveli a Hg(Il)-al kezelt papucsallatka kultarak tulélési
idejét. Az aerogél alkalmazasaval a talélési id6k meredek
csokkenésének kezdépontja Cugaiy = 125 pg/l-rél 500 pg/l-re tolodik
(5. abra).
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T T T T T —=— Hg(ll) toxicitasi teszt

4000 4 1120 —e—Hg(ll) + acrogél

- 100

w
1=}
=3
S
1

- 80
2000 4 60

40

(176v1) 1°S[(1)BH]

talélési idd (min)

1000 -
i/' 420

0
T T T T T
0 200 400 600 800 1000

CHg(y (nafl)

5. 4bra: A papucsallatkak talélési ideje a kiindulasi Hg(Il)-koncentracio
figgvényében. A kék jelolok az aerogél hozzaadasa nélkiil végrehajtott Hg(Il)
toxicitasi tesztek adatpontjai, a piros jelolok a 100 mg/l aerogél szorbens
hozzaadasaval kivitelezett remediacios tesztek adatpontjai. A zold jeldlok a kiindulasi
Hg(I)-koncentracié fiiggvényében abrazolt oldatban 1évé egyenstulyi Hg(II)-
koncentraciok, 100 mg/l aerogél szorbens alkalmazasaval.
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V. Az eredmények hasznositasi lehetoségei

Munkank soran vizsgaltuk a wvas(lll)- és mangan(ID)-
vegyiiletek vizi él6lényekben torténd felhalmozodéasat. A kapott
eredmények megmutatjak, hogy egy felszini vizet éré szennyezés
esetén a vas(Ill) és mangan(Il) milyen mértékben halmozdodhat fel a
vizi taplaléklanc kiilonbozé szintjein 1€vo szervezetekben, valamint a
magasabb rendii él6lények szerveiben. A vizsgalatok elvégzéséhez
kifejlesztett tobbfaju modellrendszer kivaloan alkalmas egyéb, a
felszini vizeket éré6 szennyezések taplaléklanc menti terjedésének
laboratoriumi koriilmények kozotti vizsgalatahoz is.

Igazoltuk, hogy a szilika-zselatin hibrid aerogél szelektiven
koti a Hg(I)-t, illetve megallapitottuk a szorpcidhoz optimalis
koriilményeket. Eredményeink alapjan a szorbens a gyakorlati
alkalmazas szempontjabdl is rendkiviil elonyos tulajdonsagokat mutat.
Nagy szorpcios kapacitasa van, a szorpcios egyensuly gyorsan beall,
konnyen regeneralhatod, igy akéar egy ipari fejlesztés alapjaul is
szolgalhat.

Egy élélényeket is tartalmazo, time lapse videémikroszkopos
megfigyelésen alapuld modellrendszer segitségével igazoltuk a
szorbens remediacios hatékonysagat és biokompatibiltasat. Az ilyen
modon meghatarozott LC50 értékek jo egyezést mutatnak korabban
publikalt eredményekkel. Az altalunk Kkifejlesztett modellrendszer
alkalmazasaval automatizalt modon, jelentdsen nagyobb egyedszam
megfigyelésével nyerhetiink informacidt kiilonb6zé anyagok
toxicitasarol, tovabba szorbensek kornyezetbeli alkalmazhatdsagarol,
ami csupan kémiai laboratoriumi vizsgalatok segitségével nem
megallapithato.
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