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1. Rºvid²t®sek jegyz®ke 

 

4-AA   4-amino-antipirin 

4-AAA  4-acetil-amino-antipirin 

4-FAA   4-formil-amino-antipirin 

4-MAA  4-metil-amino-antipirin 

AOPs  advanced oxidation processes - nagyhat®konys§g¼ oxid§ci·s elj§r§sok 

APCI   atmospheric pressure chemical ionization - k®miai ioniz§ci· 

atmoszf®rikus nyom§son 

COX  ciklooxigen§z enzim 

DHC  7-dehidrokoleszterol 

ESI  electrospray ionization - elektrospray ioniz§ci· 

FS  full scan - teljes p§szt§z§s 

FT-IR   Fourier transzform§ci·s infravºrºs spektroszk·pia 

GC-MS gas chromatography mass spectrometry - g§zkromatogr§ffal kapcsolt 

tºmegspektrometria 

HMDS hexametil-diszilaz§n 

HPLC-DAD high performance liquid chromatography diode array detection - 

nagyhat®konys§g¼ folyad®k kromatogr§fi§val kapcsolt di·dasoros 

detekt§l§s 

HPLC-MS high performance liquid chromatography mass spectrometry - 

nagyhat®konys§g¼ folyad®k kromatogr§fi§val kapcsolt 

tºmegspektrometria 

KOI  k®miai oxig®n ig®ny 

LOD  limit of detection - kimutat§si hat§r 

LOQ  limit of quantification - meghat§roz§si hat§r 

LPME   liquid phase microextraction - folyad®k f§zis¼ mikroextrakci· 

MRM   multiple reaction monitoring - tºbbszºrºs p§szt§z§s 
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NMR  nuclear magnetic resonance - m§gneses magrezonancia 

NSAID non steroid anti-inflammatory drugs - nem-szteroid gyullad§scsºkkentŖk 

ppm  parts per million ï milliomodr®sz 

ppb  parts per billion - milli§rdod r®sz 

ppt  parts per trillion ï billiomod r®sz 

SIM  selective ion monitoring - szelekt²v ion monitoroz§s 

SPE  solid phase extraction - szil§rd f§zis¼ extrakci· 

SPME  solid phase microextraction - szil§rd f§zis¼ mikroextrakci· 

TFAA   trifluoroacetic acid - trifluorecetsav 

TMAH  tetramethyl ammonium hydroxide - tetrametil-amm·nium-hidroxid 

TMSH trimethyl sulfonyl hydroxide - trimetil-szufonil-hidroxid 

TOF  time of flight - rep¿l®si idŖ 

t1/2  half lifetime - felez®si idŖ 

UHPLC ultra high performance liquid chromatography - ultra nagy hat®konys§g¼ 

folyad®k kromatogr§fia 

VRK  v®konyr®teg kromatogr§fia 

WWTP wastewater treatment plant - szennyv²ztiszt²t· telep 
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2. Irodalmi §ttekint®s 

2.1. Bevezet®s 

Napjainkban nap, mint nap mindannyian ki vagyunk t®ve a xenobiotikumok 

(gºrºg¿l: xenos = idegen; bios = ®let), azaz test¿nk, illetve az ®lŖ szervezetek sz§m§ra 

idegen anyagok hat§sainak. A xenobiotikumok a szervezetben fellelhetŖ olyan anyagok, 

melyek norm§lis kºr¿lm®nyek kºzºtt nem termelŖdnek, szervezet¿nkben nincsenek 

alapvetŖen jelen. Nem minden xenobiotikum m®reg ®s sz§mos, a szervezet 

anyagcser®j®ben szerepet j§tsz· anyag a szervezetben megemelkedŖ koncentr§ci·ja 

r®v®n m®rgezŖv® v§lhat. 

A legfontosabb k®miai xenobiotikumok: az ®lelmiszer-adal®kok, a gy·gyszerek, a 

levegŖben, v²zben ®s ®lelmiszerekben elŖfordul·, ipari vagy mezŖgazdas§gi 

tev®kenys®gbŖl sz§rmaz· vegyi anyagok p®ld§ul nºv®nyv®dŖszerek, tiszt²t·- ®s 

fertŖtlen²tŖszerek, kozmetikai anyagok stb. 

A k®miai xenobiotikumokon t¼l az ®lŖ szervezetek fizikai (kozmikus vagy fºldi 

sug§rz§sok), sŖt biol·giai (v²rusok, bakt®riumok, parazit§k) xenobiotikumok hat§sainak 

is ki vannak t®ve.  

A xenobiotikumok k§ros hat§sait eredet¿ktŖl f¿ggetlen¿l mennyis®g¿k, 

gyakoris§guk ®s hat®konys§guk hat§rozza meg. A szervezetbe ker¿lŖ testidegen 

anyagoknak a szervezetbŖl ki kell ¿r¿lni¿k. Ez®rt a szervezet §talak²tja a beker¿lŖ 

xenobiotikumokat, melynek sor§n kev®sb® §rtalmas vegy¿letek keletkeznek, vagy 

®ppen ezen §talak²t§sok r®v®n v§lnak akt²v vegy¿letekk®. Ez term®szetesen elŖnyºs is 

lehet p®ld§ul egyes gy·gyszerekn®l, melyek az elsŖ §talakul§s ut§n v§lnak hat§sos 

vegy¿letekk® (prodrugok). Egyes xenobiotikumok vesz®lyeztetik az emberi eg®szs®get, 

ha a szervezet nem alak²tja §t, ®s nem ¿r²ti ki Ŗket. Egyes nºv®nyv®dŖ szerek ®s 

gy·gyszerek azonnal kialakul· t¿neteket okozhatnak, de vannak olyanok is, melyek 

hossz¼ t§von fejtik ki negat²v hat§sukat, v®g¿l a legk¿lºnbºzŖbb megbeteged®seket 

okozva. A xenobiotikumok §ltal elŖid®zett leggyakoribb t¿netek: allergi§s reakci·k, 

®rz®kenys®g egyes kºrnyezetben elŖfordul· anyagokra, p®ld§ul kemik§li§kra, 

parf¿mºkre ®s mŤsz§las ruhaanyagokra, fejf§j§s, kimer¿lts®g, illetve ny§lkah§rtya 

probl®m§k.  
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Szervezet¿nk vagy biotranszform§ci· §ltal szabadul meg a xenobiotikumokt·l, 

vagy v§ltozatlan form§ban elimin§lja Ŗket. Az §talak²t§s c®lja a molekul§k 

v²zold®konyabb§ t®tele k¿lºnbºzŖ m·don, mint p®ld§ul oxid§ci·, redukci·, 

glukuronid§ci·, szulfat§ci· stb. Az ²gy keletkezŖ pol§risabb vegy¿letek a ves®n 

kereszt¿l a vizelettel kºnnyebben t§voznak. Ezt a folyamatot gyakran ï t®vesen ï 

xenobiotikum-anyagcser®nek nevezik. Ćltal§nos szab§ly, hogy a biotranszform§ci· 

sor§n a xenobiotikumok v²zold®kony metabolitokk§ alakulnak, melyek hat®konyan 

elt§vol²that·k. 

Ma m§r vil§gszerte sz®leskºrŤ vizsg§latok folynak a szervezetbŖl kiker¿lŖ 

xenobiotikumok sors§nak nyomon kºvet®s®rŖl, hiszen k¿lºnºs vesz®lyt jelentenek azok 

az anyagok, melyek nem csak nagy mennyis®gben fordulnak elŖ a kºrnyezetben, de a 

biotranszform§ci·juk sor§n olyan anyagok keletkeznek, melyek a kºrnyezetben 

perzisztens m·don, folyamatosan jelen vannak, ezzel vesz®lyeztetve tºbbek kºzºtt 

vizeink tisztas§g§t. Az eddig kev®s figyelmet kapott gy·gyszermaradv§nyok, h§ztart§si 

vegyszerek - ide sorolhat·k az orvostudom§nyban haszn§latos diagnosztikai anyagok is 

ï ma m§r a figyelem kºz®ppontj§ba ker¿ltek. Ezek a vegy¿letek, ®s biol·giailag 

akt²v/inakt²v metabolitjaik a felsz²ni vizekbe elsŖsorban kezeletlen vagy kezelt 

szennyv²zzel jutnak be. A term®szetes vizek k®miai szennyez®se a v²zi ºkol·giai 

rendszer egyens¼ly§nak megŖrz®se miatt is l®nyeges szempont, mivel a szennyezŖk 

hat§s§ra a v²zben levŖ mikroorganizmusok, szervezetek ®letciklusukat nem tudj§k 

zavartalanul folytatni, v®dtelen §llapotba ker¿lnek. A nem kimutathat· hat§sok e 

mikroorganizmusok sz§m§ra k¿lºnºsen aggaszt·ak, mert a hat§sok akkumul§l·dhatnak. 

Ennek kºvetkezt®ben a legfŖbb v§ltoz§sok ®szrevehetetlenek maradnak, am²g a hat§sok 

kumulat²v szintjei v®g¿l egy kaszk§dot alkotnak ®s visszaford²thatatlan v§ltoz§st 

id®znek elŖ term®szetes alkalmazkod§sban, kiv§logat·d§sban. 

Napjaink egyik legnagyobb kºrnyezetv®delmi probl®m§j§t a szennyvizekbe, 

term®szetes vizekbe ®s ak§r az iv·v²zbe ker¿lŖ gy·gyszermaradv§nyok jelentik. 

Nemcsak az elfogyasztott gy·gyszerek mennyis®ge nŖ fokozatosan, hanem sok esetben 

a biol·giai lebont§st v®gzŖ szennyv²ztiszt²t· telepeken nem §llnak a rendelkez®sre 

megfelelŖ mikroorganizmusok a gy·gyszermaradv§nyok biodegrad§ci·j§hoz, hiszen a 

megl®vŖk elsŖsorban a nagy mennyis®gben jelen levŖ term®szetes eredetŤ anyagcsere 

v®gterm®keket fogyasztj§k, m²g a sz§mukra kis mennyis®gben jelen levŖ, ®s idegen 
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(xenofor) csoportokat tartalmaz· gy·gyszermolekul§k felhaszn§l§sa a h§tt®rbe szorul. A 

tiszt²t§si hat®konys§g nºvel®s®nek ®rdek®ben k¿lºnbºzŖ oxid§ci·s elj§r§sok vagy 

membr§nszŤrŖk telep²t®se lehet a megold§s, ehhez azonban sz¿ks®g van arra, hogy 

tiszt§ban legy¿nk azzal, hogy, mi az, amit el szeretn®nk t§vol²tani a szennyvizekbŖl.  

Ennek egy r®szek®nt PhD-munk§m sor§n gy·gyszermaradv§nyok koncentr§ci·j§nak 

nyomon kºvet®s®t v®geztem szennyv²ztiszt²t· telepek szennyvizeiben. 

Az ¼j ®vezredben k¿lºnºsen nagy probl®m§t jelent az eur·pai §tlagot is jelentŖsen 

meghalad· hazai gy·gyszerfogyaszt§s, legyen sz· a v®ny n®lk¿l kaphat· 

f§jdalomcsillap²t·kr·l, vagy a haz§nkban nagy sz§mban elŖfordul· sz²v- ®s ®rrendszeri 

megbeteged®sek gy·gy²t§s§ra szolg§l· receptkºteles szerekrŖl. Hat·anyagok 

szempontj§b·l ide tartoznak a n®pszerŤ nem-szteroid gyullad§scsºkkentŖk, mint a 

paracetamol, ibuprofen, ketoprofen, diklofen§k, naproxen, acetilszalicilsav. A magas 

v®rnyom§sra, ®s magas koleszterinszintre hat· szerek kºz¿l megeml²tendŖ a metoprolol, 

atenolol, bisoprolol, amlodipin, verapamil, fenofibr§t, bezafibr§t, gemfibrozil, 

atorvasztatin, simvasztatin stb. KiemelkedŖk m®g, a jelentŖs kºrnyezeti probl®m§t 

okoz· antibiotikumok is. Ilyenek a penicillin sz§rmaz®kok, szulfonamidok, hiszen ezek 

§lland· jelenl®te, illetve a kºrnyezetben tºrt®nŖ esetleges hat®kony form§v§ tºrt®nŖ 

visszaalakul§suk k¿lºnbºzŖ bakt®rium tºrzsek antibiotikum rezisztenci§j§hoz vezethet. 

Eur·pa ®s az Amerikai Egyes¿lt Ćllamok sz§mos v§ros§ban sz®leskºrŤ 

vizsg§latokat kezdem®nyeztek annak tiszt§z§sa ®rdek®ben, hogy milyen m®rt®kŤ, ®s a 

vizek ®lŖvil§g§ra, valamit az emberre mennyire vesz®lyes azoknak a vegy¿leteknek a 

kºrnyezetbe ker¿l®se, amelyeket a gy·gyszeres ter§pi§k sor§n alkalmaznak. A 

gy·gyszerk®nt felhaszn§lt vegy¿letek egy r®sze v²zoldhat· form§ban ¿r¿l a vizelettel, 

mely esetben vagy nem metaboliz§l·dik az emberi ®s §llati szervezetben, vagy 

v²zoldhat· molekul§kkal (gl¿k·z, szulfonsav, aminosavak) konjug§l·dik. Az 

anyagcsere v®gterm®kekkel egy¿tt ¿r¿lŖ gy·gyszerek ®s metabolitjaik a szennyvizekbe 

ker¿lnek, ahol k¿lºnf®le v§ltoz§st szenvednek el. Egyes metabolitokb·l a 

szennyv²ztiszt²t§si elj§r§sok sor§n ism®t felszabadulhat az eredeti gy·gyszermolekula. 

Ugyanakkor a jelenleg ismert szennyv²ztiszt²t§si technol·gi§k nem alkalmasak a 

gy·gyszermaradv§nyok teljes m®rt®kŤ elt§vol²t§s§ra, ²gy azok a szennyv²ztiszt²t· 

telepek kifoly·j§b·l tov§bbjuthatnak az ®lŖvizekbe.  
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 A gy·gyszermolekul§kat ¼gy tervezik, hogy specifikus c®lpontjaik legyenek a 

szervezetben, azonban az ®lŖ szervezetekbŖl kiker¿lt maradv§nyaiknak §rtalmas hat§sai 

lehetnek a kºrnyezetben. Ezek a gy·gy§szati term®kek ®s boml§sterm®keik, melyeket a 

szennyv²ztiszt²t· telepek kifoly·in§l ki lehet mutatni, az emberi tev®kenys®g §ltal 

okozott v²zszennyez®s indik§torai lehetnek, mely gy·gyszermaradv§nyok sz§mottevŖ 

r®sze a v§rosi k·rh§zakb·l ered. Gy·gyszermolekul§k vagy metabolitjaikat m§r 

iv·v²zben is tºbb fejlett orsz§gban detekt§l§sra ker¿ltek, b§r a farmakol·giai hat§s 

kifejt®s®hez sz¿ks®ges koncentr§ci·kt·l tºbb nagys§grenddel kisebb m®rt®kben. Ez azt 

mutatja, hogy m®g a legmodernebb tiszt²t§si technol·gi§k sem k®pesek arra, hogy 

marad®ktalanul elt§vol²ts§k a gy·gyszermaradv§nyokat az iv·v²zbŖl. Ezek a vegy¿letek 

olyan anyagok, amelyek k®pesek tov§bbi boml§sra, vagy ak§r visszaalakul§sra is, ez®rt 

ezek ¼gynevezett nem ir§ny²that· szennyezŖk, melyek a kºrnyezetben folyamatosan 

jelen vannak. Sok tanulm§nyt ind²tottak azzal a c®llal, hogy felbecs¿lj®k ezeknek a 

vegy¿leteknek a jelenl®t®t ®s sors§t a kºrnyezetben. Ha egy gy·gyszerhat§stanilag akt²v 

vegy¿let csak kis m®rt®kben alakul §t, p®ld§ul a szervezetbeli metaboliz§ci· ¼tj§n 

glukuronsavas konjug§ci· r®v®n hat§stanilag inakt²v, pol§ris vegy¿lett® v§lik, mely 

form§ban a szervezetbŖl a vizelettel ¿r¿l. A szennyv²ztiszt²t§s sor§n ezek a 

konjug§tumok kºnnyen sz®thasadhatnak, ®s ²gy az eredeti gy·gyszerhat§ssal b²r· 

vegy¿let szabadul fel az ®lŖv²zben, ²gy perzisztens® v§lva. 

2.2. Gy·gyszermechanizmus ®s metaboliz§ci· 

A gy·gyszermolekul§knak nem elegendŖ a szervezetbe jutniuk, ahhoz, hogy 

hat§sukat kifejts®k, fel kell sz²v·dniuk, el kell jutniuk a megfelelŖ, ¼gynevezett 

kºtŖhelyre, ®s ott a hat§shoz sz¿ks®ges koncentr§ci·ban fel kell d¼sulniuk. Mivel a 

molekul§k nagyon k¿lºnbºzŖek, ebbŖl ad·d·an nagyon sokfajta hat§smechanizmusr·l 

besz®lhet¿nk. Ahhoz, hogy ezek a testidegen anyagok elimin§l·dni, azaz ki¿r¿lni 

tudjanak, metaboliz§l·dniuk kell, mely a gy·gyszerre n®zve k®t fontos hat§ssal j§r: a 

gy·gyszer hidrofilebb® v§lik, mely sietteti a vese ¼tj§n val· kiv§laszt§st, illetve az 

esetek t¼lnyom· tºbbs®g®ben a metaboliz§ci· hat§scsºkken®ssel, vagy hat§sveszt®ssel 

is j§r. A gy·gyszer-metabolizmus fŖ helye a m§j, mely k®tf®le reakci·ban j§tszik 

szerepet. Az ¼gynevezett I. f§zis¼ reakci·k a pol§risabb molekul§v§ alak²t§s®rt 

felelŖsek, funkci·s csoportok (pl. -OH, -NH2, -SH) bevitele vagy szabadd§ t®tele r®v®n. 
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Ide sorolhat· §talakul§s azonban m®g az oxid§ci·, a redukci· ®s a hidrol²zis is. A II. 

f§zis¼ reakci·kban a m®g nem kellŖen pol§ris vegy¿letek endog®n vegy¿letekkel 

konjug§l·dnak, ®s az ²gy l®trejºvŖ konjug§tumok szinte kiv®tel n®lk¿l kev®sb® 

hat®kony ®s pol§ris molekul§k, melyek azonnal kiv§laszt·dnak a ves®bŖl [1]. 

2.3. Nem szteroid gyullad§scsºkkentŖk 

A leggyakrabban haszn§lt f§jdalomcsillap²t·k a nem szteroid 

gyullad§scsºkkentŖk (NSAID) csoportj§ba tartoznak (pl. acetilszalicilsav, diklofen§k, 

ibuprofen, ketoprofen, naproxen), melyeknek h§rom legfontosabb ter§pi§s hat§sa a 

f§jdalomcsillap²t§s, a gyullad§sg§tl§s ®s a l§zcsillap²t· hat§s. A k¿lºnbºzŖ k®miai 

szerkezettel rendelkezŖ nem szteroid gyullad§s g§tl· vegy¿letek hat§sm·djukban 

megegyeznek, valamennyi g§tolja a ciklooxigen§z (COX) enzimet, ez§ltal 

megakad§lyozva a gyullad§s vaszkul§ris medi§torainak, a prosztaglandinoknak a 

keletkez®s®t. A szºvetekben a COX-enzim konstitut²v izoform§ban (COX-1) tal§lhat· 

meg, de a gyullad§s hely®n a gyullad§skor keletkezŖ citokinek az induk§lhat· COX-2 

izoforma mennyis®g®nek nºveked®s®t okozz§k. A vegy¿letek tºbbs®ge g§tolja mind a 

COX-1, mind a COX-2-enzimet. A COX-2-enzimnek a g§tl§sa eredm®nyezi a 

vegy¿letek gyullad§s g§tl·, l§z- ®s f§jdalomcsillap²t· hat§s§t, m²g a COX-1 g§tl§sa a 

felelŖs a vegy¿letek ulcerog®n mell®khat§s§®rt, mely a gyomor ny§lkah§rty§ban 

gasztrointesztin§lis k§rosod§st okoz. Az egyes vegy¿letek k¿lºnbºzŖk®ppen hatnak a 

COX-1, illetve a COX-2-enzimre, illetve az enzimg§tl§s lehet reverzibilis ®s 

irreverzibilis. A gyullad§scsºkkentŖ hat§sukban szerepet j§tszik szuperoxid-

anionk®pzŖd®s g§tl·, valamint leukocita aggreg§ci· g§tl· hat§suk. K®miai szempontb·l 

szerkezet¿k alapj§n csoportos²thatjuk Ŗket [1, 2].  

2.3.1. Szalicil§tok 

A szalicilsav sz§rmaz®kok fŖ k®pviselŖje az acetilszalicilsav, mely erŖsebben 

g§tolja a COX-1 enzimet, mint a COX-2-t, ez®rt elsŖsorban enyhe, kºzepesen erŖs 

f§jdalmakkal j§r· §llapotokban (fejf§j§s, fogf§j§s, ²z¿leti f§jdalmak) hat®kony. 

Hat§s§nak idŖtartama kb. 4 ·ra. A v®rben ®s a szºvetekben levŖ ®szter§zok a 

szalicilsavat akt²v szalicil§tt§ ®s ecetsavv§ hidroliz§lj§k  A szalicil§t 

biotranszform§ci·ja a m§jban megy v®gbe, a legnagyobb r®sz glicinnel konjug§l·dik 
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(75%), tov§bbi metabolitjai ®szter ®s ®ter-gl¿kuronidok (15%), egy r®sz pedig szabad 

szalicilsav form§j§ban (10%) ¿r¿l. Ter§pi§s d·zisa el®rheti ak§r a napi 1800 mg-ot is. 

Egy AspirinÈ tabletta 500 mg acetilszalicilsavat tartalmaz, melybŖl ak§r napi 2-3 

tabletta is bevehetŖ, ez®rt is lehet jelentŖs a kºrnyezetbeli elŖfordul§sa [1]. 

2.3.2. Arilpropionsav sz§rmaz®kok 

Az arilpropionsav sz§rmaz®kok kºz® tartozik tºbbek kºzºtt az ibuprofen, 

ketoprofen, ®s a naproxen, melyeket a betegek jobban toler§lj§k, mint a szalicil§tokat, 

hiszen ezek COX-2 enzim g§tl· hat§sa m§r erŖsebb, ez®rt a mell®khat§sprofil 

kedvezŖbb. Ezek a vegy¿letek, ¼gy, mint a nem szteroid gyullad§s g§tl·k tºbbs®ge 

szint®n elsŖsorban glukuronid§ci· ¼tj§n elimin§l·dnak. Az egyik legerŖsebb ®s 

legkedveltebb f§jdalomcsillap²t·, mely orvosi rendelv®ny n®lk¿l kaphat·, az Algoflex 

forteÈ filmtabletta, ami 600 mg ibuprofent tartalmaz, de kaphat· 200 mg ®s 400 mg-os 

v§ltozatban is. Napi ter§pi§s d·zisa gyullad§s eset®n 2400-3200 mg is lehet, vagyis ak§r 

naponta 4-6 tabletta is bevehetŖ, ²gy ®rthetŖ a szennyvizekben m®rhetŖ magas 

koncentr§ci·ja [1]. 

2.3.3. Ecetsav sz§rmaz®kok 

A diklofen§k az ecetsav sz§rmaz®kok legn®pszerŤbb k®pviselŖje, de ide tartozik 

m®g p®ld§ul az indometacin is. A diklofen§k rendelkezik az NSAID-vegy¿letek 

klasszikus h§rmas hat§s§val, de ter§pi§s hat§sa hosszabb, mint az elŖbb eml²tett 

vegy¿letek®, mivel k®pes akkumul§l·dni az ²z¿leti folyad®kban. A COX-2-enzimet 

erŖsebben g§tolja, mint a COX-1-et. Metabolitjai fŖleg a glukuronidk®pz®s ¼tj§n 

keletkeznek ®s elimin§l·dnak a szervezetbŖl, de jelentŖs mennyis®gben ¿r¿l az ep®vel 

®s a sz®klettel is. Ter§pi§s d·zisa napi 100-200 mg. A Voltaren DoloÈ kapszula 

mindºssze 75 mg diklofen§kot tartalmaz, ²gy annak m®g napi tºbbszºri alkalmaz§sakor 

is kevesebb a ki¿r¿lŖ mennyis®g, mint p®ld§ul az ibuprofen eset®ben [1]. 

2.3.4. Anilin sz§rmaz®kok 

A paracetamol az anilin sz§rmaz®kok kºz® sorolhat·, a fenacetin akt²v 

metabolitja, mely a m§jban keletkezik. Gyeng®n g§tolja a COX-enzimet, a l§zat ®s a 

f§jdalmat csºkkenti, azonban a gyullad§sos folyamatokat nem befoly§solja, ®s 

kºszv®nyellenes hat§sa sincs. EbbŖl kifoly·lag gasztrointesztin§lis mell®khat§sokat 
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nem okoz, ®s nem hat a v®rlemezk®k aggreg§ci·j§ra sem, azonban a maxim§lis ter§pi§s 

d·zis k®t-h§romszoros§n§l s¼lyos m§jk§rosod§s jelentkezhet. Legnagyobbr®szt 

gl¿kuronsavas (60 %) ®s szulf§t konjug§ci·val (35 %) inaktiv§l·dik [2]. A paracetamol 

tartalm¼ k®sz²tm®nyek §ltal§nosan legal§bb 500 mg hat·anyagot tartalmaznak, ²gy 

h§romszori napi szed®s eset®n ez is jelentŖs mennyis®gben jut a szennyvizekbe. 

2.3.5. Enolsavak  

2.3.5.1. Oxicam sz§rmaz®kok 

 Nagyon hat®kony gyullad§scsºkkentŖk, melyeknek felez®si ideje (t1/2) hossz¼, 

²gy napi egyszeri bev®tel¿k el®gs®ges. Ide sorolhat· vegy¿letek a piroxicam, a 

tenoxicam ®s a meloxicam is. ElsŖsorban gyullad§s g§tl·k®nt alkalmazz§k Ŗket, fŖleg 

rheumatoid arthritis, osteoarthritis ®s spondylitis kezel®s®re, f§jdalomcsillap²t·k®nt 

esetleg posztoperat²v szakaszban. Napi d·zisuk mindºssze 20 mg. 

2.3.5.2. Pirazolon sz§rmaz®kok 

 Ide sorolhat· a fenilbutazon, az oxifenbutazon, a szulfpirazon a fenazon, 

aminofenazon ®s mindkºz¿l a legismertebb, a metamizol-n§trium (dipiron) is. A 

fenilbutazon k¿lºnºsen hat®kony gyullad§scsºkkentŖ, de meglehetŖsen toxikus 

vegy¿let, ez®rt k¿lsŖleges alkalmaz§sa (kenŖcs form§j§ban) is orvosi rendelv®nyhez 

kºtºtt. ErŖs f§jdalommal j§r· gyullad§sos arthritisek p®ld§ul spondylitis ankylopoetica 

eset®n k·rh§zban alkalmazhat·. A metamizol-n§trium, m§s n®ven noraminofenazon a 

csecsemŖkori l§z ®s f§jdalomcsillap²t§s alapgy·gyszere, k¼p form§j§ban sz¿ks®g eset®n 

m§r ¼jsz¿lºtteknek is adhat· 50 mg-os mennyis®gben. 

2.3.6. Antranilsav sz§rmaz®kok (Fenam§tok) 

 Az antranilsav sz§rmaz®kok sem ter§pi§san, sem mell®khat§s szempontj§b·l 

nem t®rnek el az elŖzŖ csoportokt·l, azonban van egy ®rdekes hat§suk, miszerint a 

prosztaglandin szint®zis g§tl§s§n k²v¿l a prosztaglandinok egyes hat§sait is 

antagoniz§lj§k. Ide tartoznak a mefenaminsav, meklofenaminsav, flufenaminsav ®s a 

nifluminsav. ElsŖsorban analgetikumk®nt alkalmazz§k Ŗket. Magyarorsz§gon a 

nifluminsav kaphat· kereskedelmi forgalomban, ter§pi§san ²z¿leti ®s nem ²z¿leti 

gyullad§sos panaszok kezel®s®re haszn§lj§k. Napi d·zisa maximum 3Ĭ250 mg [2]. 
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2.3.7. Alkanon sz§rmaz®kok 

 Az ebbe a csoportba tartoz· nabumeton egy, a szervezetben hat®konyabb 

metabolitt§ alakul· prodrug, mely erŖsebben g§tolja a COX-2-enzimet, mint a COX-1-

et. Legink§bb rheumatoid arthritis ®s osteoarthritis kezel®s®re haszn§lj§k, szok§sos 

d·zisa naponta 1Ĭ1000 mg. 

2.3.8. Egy®b nem-szteroid gyullad§s g§tl·k 

 Ide tartoznak a proguazon, a nimesulid, a celecoxib ®s a rofecoxib. A proguazon 

mivel nem savas karakterŤ vegy¿let, helyi k§ros²t· hat§sa enyh®bb, ²gy kev®sb® okoz 

gyomorny§lkah§rtya irrit§ci·t. D·zisa napi 600 mg, tºbb r®szletre osztva, indokolt 

esetben ez 1200 mg-ra is nºvelhetŖ. A nimesulid forgalomba hozatala ut§n der¿lt ki, 

hogy a COX-2-enzimet erŖsebben g§tolja. Or§lisan adva j·l felsz²v·dik, napi d·zisa 

2Ĭ100 mg. Csºkkenti a szabad oxig®ngyºkºk keletkez®s®t, ®s g§tolja a foszfolip§z-A2-

enzimet. A celecoxib ®s a rofekoxib szelekt²v COX-2 g§tl· vegy¿letek, melyek 

gasztrointesztin§lis mell®khat§sokat nem okoznak, azonban s¼lyos, sz²vel®gtelens®get 

okoz· mell®khat§suk miatt az or§lisan alkalmazhat· k®sz²tm®nyeket kivont§k a 

forgalomb·l [2].  

2.3.9. Metamizol-n§trium 

A nem opioid f§jdalomcsillap²t·k kºz¿l az egyik legerŖsebb, a nem szteroid 

gyullad§scsºkkentŖ ®s f§jdalomcsillap²t·k csoportj§n bel¿l a pirazolon sz§rmaz®kok 

kºz® sorolhat· a dipiron, mely Magyarorsz§gon k¿lºnbºzŖ gy·gyszergy§ri 

specialit§sok form§j§ban ker¿l forgalomba: Algopyrin tablettaÈ, Algopyrin injekci·È, 

Algopyrin complex tablettaÈ, Algozone tablettaÈ, Metapyrin tablettaÈ, Panalgorin 

tablettaÈ, Optalgin tablettaÈ, Quarelin tablettaÈ, Suppositorium noraminophenozoni 

v®gb®lk¼pÈ. Vil§gszerte elŖfordul noraminophenazon, dipiron vagy novamidazophen 

n®ven. A metamizol-n§trium haz§nkban kºzkedvelt, erŖs l§z- ®s f§jdalomcsillap²t· szer, 

melyet az Eur·pai Uni· orsz§gaiban is sz®leskºrŤen alkalmaznak, p®ld§ul 

N®metorsz§gban, Spanyolorsz§gban, Rom§ni§ban. N®pszerŤs®ge annak is kºszºnhetŖ, 

hogy nem t¼l dr§ga, nem opioid t²pus¼ f§jdalomcsillap²t·, ennek kºvetkezt®ben nem 

okoz f¿ggŖs®get, illetve sok orsz§gban orvosi elŖ²r§s n®lk¿l is kaphat·. 
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Ez a gy·gyszer nemcsak hat§sos f§jdalomcsillap²t· ®s gyullad§scsºkkentŖ, 

hanem nagyon erŖs l§zcsillap²t· hat§ssal is rendelkezik, tov§bb§ enyhe simaizom 

gºrcsold· tulajdons§g¼. Nagyon ritka, de egyes estekben hal§los kimenetelŤ 

mell®khat§sa, az agranulocit·zis (akut §llapot, amely a feh®rv®rsejtek sz§m§nak komoly 

®s vesz®lyes redukci·j§val j§r, ami megfelelŖ orvosi kezel®s n®lk¿l ak§r m®g 

hal§loz§shoz is vezethet) vesz®lye miatt n®h§ny orsz§gban jelenleg nincs forgalomban. 

ĉgy p®ld§ul az Amerikai Egyes¿lt Ćllamokban, Sv®dorsz§gban, ®s az Egyes¿lt 

Kir§lys§gban is tiltott a haszn§lata. EllenŖrzºtt kºr¿lm®nyek kºzºtt azonban a 

metamizol tartalm¼ gy·gyszerek haszn§lata biztons§gosnak tekinthetŖ, ²gy 

Magyarorsz§gon is. Haz§nkban kivont§k a v®ny n®lk¿l kaphat· k®sz²tm®nyek kºr®bŖl, 

de ez nem v§ltoztatott azon a t®nyen, hogy m§ig az egyik legn®pszerŤbb f§jdalom- ®s 

l§zcsillap²t§sban alkalmazott vegy¿let. Szok§sos napi d·zisa 3Ĭ500 mg, de az a 

mennyis®g sz¿ks®g eset®n 4Ĭ500 mg-ra is emelhetŖ. 

Az ®lŖ kºrnyezetre vonatkoztatva a metamizol-n§trium  nem jelent kºzvetlen¿l 

semmilyen vesz®lyt, hiszen mind or§lis, mind intrav®n§s ®s intramuscul§ris 

alkalmaz§sa sor§n pillanatszerŤ hidrolitikus lehasad§s kºvetkezt®ben az anyavegy¿let a 

biol·giailag akt²v elsŖ metabolitt§, 4-metil-amino-antipirinn® (4-MAA) alakul [3], 

melybŖl a m§jban tºrt®nŖ enzimatikus demetil§ci·s reakci·k kºvetkezt®ben a szint®n 

hat§sos 4-amino-antipirin (4-AA) keletkezik. Ez a vegy¿let a szervezetbŖl fŖleg a ves®n 

kereszt¿l v§laszt·dik ki, ahol a polimorf N-acetil-transzfer§z enzim seg²ts®g®vel az 

inakt²v 4-acetil-amino-antipirinn® (4-AAA) alakul [4]. Egy m§sik fontos metabolit, a 4-

formil-amino-antipirin (4-FAA) is keletkezik az N-metil csoport egy mindezid§ig nem 

tiszt§zott reakci·mechanizmus¼ oxid§ci·ja r®v®n [5,6]. EgyelŖre nagyon keveset tudunk 

ezeknek a metabolitoknak a term®szetben val· jelenl®t®rŖl ®s viselked®s®rŖl. Az 1. §bra 

a dipiron metabolizmus§nak l®p®seit mutatja. 

A Semmelweis Egyetem Egyetemi Gy·gyszert§r Gy·gyszer¿gyi Szervez®si 

Int®zete §ltal szolg§ltatott elad§si adatok szerint Magyarorsz§gon a metamizol-n§trium 

tartalm¼ gy·gyszerekre sz§molt hat·anyag tartalom 2008-ban 73140 kg, 2009-ben 

71697 kg, 2010-ben 67801 kg, 2011-ben 66566 kg, 2012-ben 65021 kg 2013-ban pedig 

65244 kg volt ®ves szinten. Az 1. t§bl§zatban szerepelnek az eladott dobozsz§mok 

kºzforgalomban ®s k·rh§zi gy·gyszert§rakban egyar§nt. 
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1. t§bl§zat Fogy§si adatok, illetve a sz§molt hat·anyag tartalom a metamizol-n§triumra vonatkoztatva 2008-2013 kºzºtt 

Gy·gyszer Dobozsz§m 

2008 

Metamizol 

kg/2008 

Dobozsz§m 

2009 

Metamizol 

kg/2009 

Dobozsz§m 

2010 

Metamizol 

kg/2010 

Dobozsz§m 

2011 

Metamizol 

kg/2011 

Dobozsz§m 

2012 

Metamizol 

kg/2012 

Dobozsz§m 

2013 

Metamizol 

kg/2013 

Gy·gyszert§r 8 654 457 

 

8 431 233 

 

8 004 505 

 

8 318 133 

 

8 505 901 

 

8 866 716 

 
METAMIZOLE SODIUM 8 654 457 

 

8 431 233 

 

8 004 505 

 

8 318 133 

 

8 505 901 

 

8 866 716 

 
ALGOPYRIN 6 971 578 

 

7 012 966 

 

6 779 091 

 

6 852 456 

 

6 969 106 

 

7 107 488 

 
ALGOPYRIN TABS 500 MG 10 2 714 829 13574,15 2 907 311 14536,56 3 170 578 15 852,89 3 341 599 16 708,00 4 074 740 20 373,70 4 615 215 23076,08 

ALGOPYRIN TABS 500 MG 20 4 051 226 40512,26 3 905 760 39057,60 3 415 313 34 153,13 3 311 019 33 110,19 2 699 469 26 994,69 2 298 547 22985,47 

ALGOPYRIN AMP. 1 G 5 2 ML 194 902 974,51 188 497 942,49 181 527 907,64 187 390 936,95 184 432 922,16 183 329 916,65 

ALGOPYRIN AMP. 1 G /2ML 25 2 ML 10 621 265,53 11 398 284,95 11 673 291,83 12 448 311,20 10 465 261,63 10 397 259,93 

PANALGORIN 521 313 

 

414 378 

 

399 204 

 

389 557 

 

388 296 

 

388 057 

 PANALGORIN TABS 500 MG 20 444 449 4444,49 355 174 3551,74 346 878 3 468,78 343 058 3 430,58 347 243 3 472,43 349 127 3491,27 

PANALGORIN TABS 500 MG 10 75 701 378,51 58 282 291,41 51 275 256,38 44 954 224,77 38 772 193,86 37 170 185,85 

PANALGORIN TABS 500 MG 400 371 74,20 222 44,40 293 58,60 801 160,20 1 000 200,00 969 193,80 

PANALGORIN TABS 500 MG 100 792 39,60 700 35,00 758 37,90 709 35,45 916 45,80 733 36,65 

PANALGORIN AMP. 500 MG /ML 5 2 ML 0 0 0 0 0 0 35 0,18 365 1,83 50 0,25 

PANALGORIN AMP. 500 MG /ML 25 2 ML 0 0 

 

0 0 0 0 0 0 0 8 0,20 

QUARELIN 911 540 

 

685 019 

 

501 105 

 

349 380 

 

365 993 

 

337 954 

 
QUARELIN TABS 20 137 057 1370,57 280 704 2807,04 416 419 3 331,35 349 380 2 795,04 365 993 2 927,94 337 954 2703,63 

QUARELIN TABS 10 774 483 3872,42 404 315 2021,58 84 686 338,74 0 0 0 0 0 0 

OPTALGIN 0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

74 503 

 

286 508 

 
OPTALGIN TABS 500 MG 10 0 0 0 0 0 0 0 0 47 615 238,08 223 721 1118,61 

OPTALGIN TABS 500 MG 20 0 0 0 0 0 0 0 0 26 888 268,88 62 787 627,87 

ALGOZONE 250 026 0 281 670 

 

236 837 

 

240 764 

 

232 578 

 

252 575 

 
ALGOZONE TABS 500 MG 20 229 397 2293,97 266 608 2666,08 232 201 2 322,01 234 747 2 347,47 226 503 2 265,03 246 015 2460,15 

ALGOZONE TABS 500 MG 10 20 332 101,66 14 541 72,71 3 840 19,20 5 705 28,53 5 721 28,61 6 042 30,21 

ALGOZONE TABS 500 MG 500 297 74,25 521 130,25 796 199,00 312 78,00 354 88,50 518 129,50 

TABLETTA ANALG.NAT  0 

 

0 

 

12 017 

 

123 875 

 

126 086 

 

142 204 

 
TABLETTA ANALG.NAT FONOVII 10 0 0 0 0 12 017 54,08 123 875 557,43 126 086 567,39 142 204 639,92 

TABLETTA ANALG.PAR 0 

 

0 

 

10 983 

 

124 954 

 

101 414 

 

86 800 

 
TABLETTA ANALG.PAR FONOVII 10 0 0 0 0 10 983 49,42 124 954 562,29 101 414 456,36 86 800 390,60 

SUPP.NORAMINOP.PAR 0 

 

0 

 

9 439 

 

80 294 

 

70 378 

 

56 522 
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Gy·gyszer Dobozsz§m 

2008 

Metamizol 

kg/2008 

Dobozsz§m 

2009 

Metamizol 

kg/2009 

Dobozsz§m 

2010 

Metamizol 

kg/2010 

Dobozsz§m 

2011 

Metamizol 

kg/2011 

Dobozsz§m 

2012 

Metamizol 

kg/2012 

Dobozsz§m 

2013 

Metamizol 

kg/2013 

SUPP.NORAMINOP.PAR FONOVII 200 MG 0 0 0 0 5 737 6,88 47 168 56,60 41 250 49,50 31 331 37,59 

SUPP.NORAMINOP.PAR FONOVII 100 MG 0 0 0 0 3 702 2,22 33 126 19,88 29 128 17,48 25 191 15,11 

SUPP.ANAL.FORT PAR 0 

 

0 

 

5 946 

 

63 716 

 

61 569 

 

53 224 

 SUPP.ANAL.FORT PAR FONOVII 6 0 0 0 0 5 946 32,11 63 716 344,07 61 569 332,47 53 224 287,41 

SUPP.ANAL.FORT NAT 0 

 

0 

 

4 298 

 

45 852 

 

45 402 

 

49 109 

 
SUPP.ANAL.FORT NAT FONOVII 6 0 0 0 0 4 298 23,21 45 852 247,60 45 402 245,17 49 109 265,19 

METAPYRIN 0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

39 635 

 
METAPYRIN FILM TABS 500 MG 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 545 215,45 

METAPYRIN FILM TABS 500 MG 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 577 67,89 

METAPYRIN FILM TABS 500 MG 30 BUBC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 513 67,69 

SUPP.NORAMINOP.NAT 0 

 

0 

 

3 590 

 

22 827 

 

27 866 

 

37 641 

 SUPP.NORAMINOP.NAT FONOVII 200 MG  0 0 0 0 3 014 3,62 17 468 20,96 20 063 24,08 27 302 32,76 

SUPP.NORAMINOP.NAT FONOVII 100 MG  0 0 0 0 576 0,35 5 359 3,22 7 803 4,68 10 339 6,20 

SUPP.ANALGETIC.NAT 0 

 

0 

 

907 

 

8 930 

 

8 939 

 

10 305 

 
SUPP.ANALGETIC.NAT FONOVII 6 0 0 0 0 907 2,72 8 930 26,79 8 939 26,82 10 305 30,92 

ALGOPYRIN COMPLEX 0 

 

37 200 

 

40 117 

 

3 957 

 

22 409 

 

9 410 

 
ALGOPYRIN COMPLEX TABS 20 0 0 18 533 185,33 23 696 189,57 1 399 11,19 22 409 179,27 9 410 75,28 

ALGOPYRIN COMPLEX TABS 10 0 0 17 918 89,59 13 894 55,58 1 746 6,98 0 0 0 

 
ALGOPYRIN COMPLEX TABS 30 0 0 749 11,24 2 527 30,32 812 9,74 0 0 0 

 SUPP.ANALGET.PARMA 0 

 

0 

 

971 

 

11 571 

 

11 362 

 

9 284 

 SUPP.ANALGET.PARMA FONOVII 6 0 0 0 0 971 2,91 11 571 34,71 11 362 34,09 9 284 27,85 

¥sszesen   67976,10   66727,95   61 690,44   62 068,01   60 220,45   60 375,98 

K·rh§z 270 004 

 

253 688 

 

262 171 

 

222 411 

 

230 730 

 

234 556 

 
METAMIZOLE SODIUM 270 004 

 

253 688 

 

262 171 

 

222 411 

 

230 730 

 

234 556 

 
ALGOPYRIN 203 211 

 

205 899 

 

222 610 

 

169 044 

 

161 487 

 

164 954 

 ALGOPYRIN AMP. 1 G /2ML 25 2 ML 117 033 2925,83 114 303 2857,58 120 515 3 012,88 113 801 2 845,03 116 149 2 903,73 122 282 3057,05 

ALGOPYRIN TABS 500 MG 20 63 450 634,50 71 532 715,32 85 972 859,72 51 991 519,91 43 054 430,54 38 884 388,84 

ALGOPYRIN AMP. 1 G 5 2 ML 6 379 31,90 7 401 37,01 6 298 31,49 2 224 11,12 1 459 7,30 2 157 10,79 

ALGOPYRIN TABS 500 MG 10 16 349 81,75 12 663 63,32 9 825 49,13 1 028 5,14 825 4,13 1 631 8,16 

OPTALGIN 0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

1 935 

 

39 369 

 
OPTALGIN TABS 500 MG 20 0 0 0 0 0 0 0 0 1 775 17,75 39 277 392,77 
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Gy·gyszer Dobozsz§m 

2008 

Metamizol 

kg/2008 

Dobozsz§m 

2009 

Metamizol 

kg/2009 

Dobozsz§m 

2010 

Metamizol 

kg/2010 

Dobozsz§m 

2011 

Metamizol 

kg/2011 

Dobozsz§m 

2012 

Metamizol 

kg/2012 

Dobozsz§m 

2013 

Metamizol 

kg/2013 

OPTALGIN TABS 500 MG 10 0 0 0 0 0 0 0 0 160 0,80 92 0,46 

PANALGORIN 35 701 

 

22 574 

 

19 003 

 

36 590 

 

49 017 

 

16 066 

 
PANALGORIN TABS 500 MG 20 28 662 286,62 16 350 163,50 13 471 134,71 10 004 100,04 15 920 159,20 9 133 91,33 

PANALGORIN TABS 500 MG 400 2 804 560,80 2 960 592,00 2 862 572,40 3 175 635,00 4 376 875,20 3 488 697,60 

PANALGORIN TABS 500 MG 100 2 880 144,00 2 949 147,45 2 468 123,40 2 344 117,20 1 378 68,90 1 173 58,65 

PANALGORIN TABS 500 MG 10 1 355 6,78 315 1,58 202 1,01 7 276 36,38 5 882 29,41 1 012 5,06 

PANALGORIN AMP. 500 MG /ML 25 2 ML 0 0 0 0 0 0 0 0 1 230 30,75 749 18,73 

PANALGORIN AMP. 500 MG /ML 5 2 ML 0 0 0 0 0 0 13 791 68,96 20 231 101,16 511 2,56 

PANALGORIN TABS 500 MG 500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

QUARELIN 25 992 

 

18 783 

 

13 995 

 

6 015 

 

6 660 

 

6 159 

 
QUARELIN TABS 20 1 785 17,85 3 389 33,89 10 496 83,97 6 015 48,12 6 660 53,28 6 159 49,27 

QUARELIN TABS 10 24 207 121,04 15 394 76,97 3 499 13,99 0 

 

0 

 

0 

 TABLETTA ANALG.NAT  0 

 

0 

 

400 

 

3 132 

 

2 737 

 

3 241 

 
TABLETTA ANALG.NAT FONOVII 10 0 0 0 0 400 1,80 3 132 14,09 2 737 12,32 3 241 14,58 

ALGOZONE 5 100 

 

2 215 

 

5 201 

 

3 932 

 

5 044 

 

1 750 

 
ALGOZONE TABS 500 MG 20 3 686 36,86 1 164 11,64 4 037 40,37 2 855 28,55 4 213 42,13 1 530 15,30 

ALGOZONE TABS 500 MG 500 1 262 315,50 986 246,50 1 114 278,50 196 49,00 168 42,00 172 43,00 

ALGOZONE TABS 500 MG 10 152 0,76 65 0,33 50 0,25 881 4,41 663 3,32 48 0,24 

SUPP.ANAL.FORT NAT 0 

 

0 

 

246 

 

2 248 

 

1 535 

 

1 161 

 SUPP.ANAL.FORT NAT FONOVII 6 0 0 0 0 246 1,33 2 248 12,14 1 535 8,29 1 161 6,27 

SUPP.NORAMINOP.NAT 0 

 

0 

 

43 

 

526 

 

379 

 

519 

 
SUPP.NORAMINOP.NAT FONOVII 200 MG  0 0 0 0 30 0,04 333 0,39 249 0,29 325 0,39 

SUPP.NORAMINOP.NAT FONOVII 100 MG  0 0 0 0 13 0,01 193 0,12 130 0,08 194 0,12 

SUPP.ANALGETIC.NAT 0 

 

0 

 

88 

 

339 

 

304 

 

508 

 
SUPP.ANALGETIC.NAT FONOVII 6 0 0 0 0 88 0,26 339 1,02 304 0,91 508 1,52 

METAPYRIN 0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

235 

 
METAPYRIN FILM TABS 500 MG 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 199 1,99 

METAPYRIN FILM TABS 500 MG 30 BUBC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33 0,50 

METAPYRIN FILM TABS 500 MG 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0,02 

ALGOPYRIN COMPLEX 0 

 

4 217 

 

532 

 

102 

 

1 067 

 

172 

 
ALGOPYRIN COMPLEX TABS 20 0 0 113 1,13 124 0,99 3 0,02 1 067 8,54 172 1,38 
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Gy·gyszer Dobozsz§m 

2008 

Metamizol 

kg/2008 

Dobozsz§m 

2009 

Metamizol 

kg/2009 

Dobozsz§m 

2010 

Metamizol 

kg/2010 

Dobozsz§m 

2011 

Metamizol 

kg/2011 

Dobozsz§m 

2012 

Metamizol 

kg/2012 

Dobozsz§m 

2013 

Metamizol 

kg/2013 

ALGOPYRIN COMPLEX TABS 10 0 0 4 093 20,47 372 1,49 88 0,35 0 0 0 0 

ALGOPYRIN COMPLEX TABS 30 0 0 11 0,17 36 0,43 11 0,13 0 0 0 0 

TABLETTA ANALG.PAR 0 

 

0 

 

2 

 

18 

 

22 

 

161 

 TABLETTA ANALG.PAR FONOVII 10 0 0 0 0 2 0,01 18 0,08 22 0,10 161 0,72 

SUPP.ANAL.FORT PAR 0 

 

0 

 

5 

 

131 

 

81 

 

135 

 
SUPP.ANAL.FORT PAR FONOVII 6 0 0 0 0 5 0,03 131 0,71 81 0,44 135 0,73 

SUPP.NORAMINOP.PAR 0 

 

0 

 

46 

 

235 

 

312 

 

106 

 
SUPP.NORAMINOP.PAR FONOVII 100 MG  0 0 0 0 5 0,003 92 0,06 132 0,08 55 0,03 

SUPP.NORAMINOP.PAR FONOVII 200 MG  0 0 0 0 41 0,05 143 0,17 180 0,22 51 0,06 

SUPP.ANALGET.PARMA 0 

 

0 

 

0 

 

99 

 

150 

 

20 

 
SUPP.ANALGET.PARMA FONOVII 6 0 0 0 0 0 0 99 0,30 150 0,45 20 0,06 

¥sszesen   5164,17   4968,83   5 208,26   4 498,44   4 801,31   4 868,17 

             
Gy·gyszert§r+K·rh§z ºsszesen   73140,27   71696,77   66 898,70   66 566,44   65 021,75   65 244,15 
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Ezek az adatok is demonstr§lj§k a hat·anyag n®pszerŤs®g®t haz§nkban, ®s 

igazolj§k e tanulm§ny fontoss§g§t. Az elm¼lt ºt ®v elad§saiban mutatkoz· csºkken®s 

annak a t®nynek kºszºnhetŖ, hogy 2009 febru§rja ·ta a metamizol-n§trium tartalm¼ 

gy·gyszerek csak orvosi v®nyre kaphat·ak Magyarorsz§gon. 

   

1. §bra Metamizol-n§trium metaboliz§ci·ja 

 

2.4. Metamizol metabolitok boml§sa a kºrnyezetben 

Kimutatt§k, hogy a 4-AAA degrad§ci·ja aerob kºr¿lm®nyek kºzºtt megy v®gbe 

[7,8]. A 4-AAA, 4-FAA, ®s 4-MAA vegy¿letek fotok®miai viselked®s®t szimul§lt 

napf®ny besug§rz§s tanulm§nyoz§s§val megfigyelt®k, hogy a 4-MAA a legjobban 
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lebonthat· dipironmetabolit, melynek t1/2 ®rt®ke 0,12 ®s 0,58 ·ra kºzºtt van, att·l 

f¿ggŖen, hogy milyenek a besug§rz§s kºr¿lm®nyei, illetve milyen a vizek s·tartalma. 

Ezzel ellent®tben a 4-FAA t1/2 ®rt®ke 24 ·ra, m²g a 4-AAA metabolit® 28 ·ra is lehet. 

Mindemellett Daphnia magna (nagy v²zibolha) seg²ts®g®vel akut toxicit§s nºveked®st 

mutattak ki a fotolitikus folyamat lej§tsz·d§sa alatt [6]. 

A nagyhat®konys§g¼ oxid§ci·s elj§r§sok (AOPs) (mint p®ld§ul H2O2/UV, 

O3/UV, ɔ-radiol²zis, TiO2 fotokatal²zis, foto-kataliz§lt Fenton ®s elektro-Fenton, 

nanostruktur§lt CeO2/C g§z diff¼zi·s elektr·d) hidroxil gyºkºket (OHÅ) 

eredm®nyeznek. Ezek k®pesek az iv·vizekben ®s szennyvizekben jelenlevŖ szerves 

szennyezŖket lebontani [9,10]. Ezen oxid§ci·s folyamatok vagy teljesen lebontj§k a 

szerves vegy¿leteket [11], vagy sz§mos vegy¿let koncentr§ci·j§t nagyon kis 

koncentr§ci·-szintre csºkkentik [12,13], mikºzben a kºrnyezetre m§r egy§ltal§n nem, 

vagy csak kev®sb® §rtalmas mell®kterm®kek keletkeznek [14,15]. Egy, a 4-MAA 

metabolit leboml§s§t vizsg§l·, kis vas(II) koncentr§ci· (2 mg/l) mellett v®gzett foto-

Fenton-kezel®s eredm®nye ®rtelm®ben, a toxicit§s nem nºvekedett a keletkezŖ 

boml§sterm®kek jelenl®te ellen®re sem [16]. 

B§r az UV-sug§rz§s ®s az ·zon erŖs fertŖtlen²tŖ hat§ssal b²r a gyakorlatban, 

m®gis a k¿lºnbºzŖ kl·roz· szereket (ilyen p®ld§ul a n§trium-hipoklorit, a kl·ramin, a 

kl·rg§z, ®s a kl·r-dioxid) alkalmazz§k a legsz®lesebb kºrben. M²g a kl·rg§z reakt²vabb 

oxid§ci·s reakci·kban, ®s kettŖs kºt®st tartalmaz· vegy¿letek eset®n, addig a n§trium-

hipoklorit az elektrofil arom§s szubsztit¼ci·kban vesz r®szt nagyobb reaktivit§ssal [17]. 

M²g az emberi szervezetben a dipiron fŖ metabolikus ¼tvonalai ismertek, addig a 

mikroorganizmusok §ltal kiv§ltott biodegrad§ci·s folyamatokr·l ®s azok term®keirŖl 

kev®s inform§ci·val rendelkez¿nk. Egy, nemr®g kºz®tett tanulm§nyban Pieper ®s 

kutat·csoportja kimutatta, hogy a folyamatos §ram¼, term®szetes biofilm reaktorokban a 

4-MAA mikrobi§lisan kºnnyen bomlik k¿lºnbºzŖ metabolitokra, a 4-MAA -b·l a metil-

csoportok ®s aminok bont§s§n kereszt¿l fŖk®pp 4-FAA- ®s 4-AA-metabolit keletkezik 

[18]. 
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2.5. Szennyv²ztiszt²t· telepek ®s szennyv²ztiszt²t§si technol·gi§k 

2.5.1. Az £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telep 

2.5.1.1. A telep tºrt®nete 

Budapesten az £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telep 1980-ban kezdte meg 

mŤkºd®s®t. Eleinte az ºsszegyŤjtºtt szennyvizekbŖl csak a mechanikai 

szennyezŖd®seket t§vol²tott§k el, 1986-t·l azonban a szennyv²z biol·giai tiszt²t§sa is 

megtºrt®nik. 1998-ban a telepet fel¼j²tott§k, aminek eredm®nyek®nt az angyalfºldi 

v²zgyŤjtŖ ter¿leteket nyom·csºvek seg²ts®g®vel csatlakoztatt§k a telephez. Az 1999 ®s 

2002 kºzºtti idŖszakban kapacit§sbŖv²t®s tºrt®nt, melynek kºszºnhetŖen a telep napi 

200 ezer m
3
 szennyv²z tiszt²t§s§ra v§lt k®pess®. 2002-ben ¿zembe helyezt®k az I. 

bŖv²t®si ¿temben meg®p²tett l®tes²tm®nyt, melyet kiz§r·lag a szerves anyagok 

lebont§s§ra terveztek, valamint ugyanebben az ®vben szaghat§sok kik¿szºbºl®se 

®rdek®ben megtºrt®nt a mechanikai tiszt²t·berendez®sek lefed®se is. 2007-ben a 

b®k§smegyeri ®s a r·mai-parti szennyv²z egy r®sz®t is §tvezett®k erre a telepre. Ez 

tov§bbi, napi 15 ezer m
3
 szennyv²z tiszt²t§s§t jelentette. 

2007 ·ta egy kºrnyezetv®delmi ®s bioenergetikai beruh§z§snak kºszºnhetŖen 

energiatakar®kos ®s kºrnyezetbar§t megold§s sz¿letett a szennyv²ziszap kezel®s®re a 

telepen. A szennyv²ziszapb·l biog§zt §ll²tanak elŖ. Ez a pr·ba¿zem 2008-ban indult, ®s 

2009 elej®tŖl teljes kapacit§ssal mŤkºdik.  

2009-ben ¼j sŤr²tŖasztalt ®s be®p²tett recirkul§ci·s szivatty¼kat telep²tettek, 

melyek energiaig®nye is kevesebb, ®s ennek eredm®nyek®nt a kºlts®ghat®konys§got is 

siker¿lt nºvelni. 

2010-ben befejezŖdºtt az £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telep bŖv²t®s®nek 

m§sodik ¿teme is, melynek c®lja a szennyv²zben levŖ t§panyagok (nitrog®n ®s foszfor) 

elt§vol²t§sa volt. Az egy®ves pr·ba¿zemet kºvetŖen a l®tes²tm®nyt 2011 tavasz§n adt§k 

§t [19]. 

2.5.1.2. A telep jellemzŖi  

Az £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telep a IV., XV., XVI., XVII. ker¿let, valamint 

a X., XIII., ®s XIV. ker¿let, illetve az ide tartoz· agglomer§ci·s ter¿letek szennyvizeit, 

sŖt 2007 nyar§t·l a Duna-meder alatti §tvezet®s kialak²t§sa ut§n m§r az ·budai 
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szennyvizek nagy r®sz®t is tiszt²tja. A tiszt²t·telep szennyv²ztiszt²t· kapacit§sa napi 200 

ezer m
3
. 

A FŖv§rosi ¥nkorm§nyzat beruh§z§s§ban ®s a Vil§gbank, valamint a k¿lfºldi 

tulajdonosok t§mogat§s§val megval·sult l®tes²tm®nynek kºszºnhetŖen a Dun§ba 

vezetett tiszt²tott v²z minŖs®ge jelentŖsen javult. A szennyv²ztiszt²t§s egyik 

mell®kterm®ke a v²ztelen²tett szennyv²ziszap, melynek ®ves mennyis®ge a telepen 60 

ezer m
3
. 2008-t·l az iszapb·l keletkezŖ biog§z elektromos ®s hŖenergia elŖ§ll²t§s§ra 

szolg§l. A szennyv²z tiszt²t§sa sor§n keletkezett szervetlen hullad®k mennyis®ge ®vente 

1600 m
3
. A szennyv²ztiszt²t· telepen kºrnyezetbar§t, komplex tiszt²t§si ®s 

hullad®kfeldolgoz§si, valamint hasznos²t§si technol·gia mŤkºdik. 

A telep fogadja ®s kezeli a budapesti csatornah§l·zatr·l ®rkezŖ csatornaiszap 

egy r®sz®t. LehetŖv® teszi a szennyv²ztiszt²t§s sor§n keletkezett mell®kterm®kek, az 

iszap ®s a mechanikai szennyezŖd®sek kºrnyezetbar§t kezel®s®t, ®s a t§rol§sra, illetve 

¼jrahasznos²t§sra tºrt®nŖ elŖk®sz²t®s®t. Besz§ll²tott ®lelmiszeripari ®s v§gott zºld 

hullad®kokat fogad a biog§z mennyis®g nºvel®se ®rdek®ben, a felhaszn§lt elektromos ®s 

hŖenergia jelentŖs r®sz®t elŖ§ll²tja, tiszt²tja a technol·giai folyamatok sor§n k®pzŖdŖ 

bŤzºs levegŖt (2 milli· m
3
/nap), valamint z§porv²z-szivatty¼kkal seg²ti a csapad®kv²z 

elvezet®s®t (15 m
3
/sec) [19]. 

Elfoly· v²zminŖs®gi adatokat a 2. t§bl§zat tartalmazza. A mint§t 2014. janu§r 

14-15-®n gyŤjtºtt®k a tiszt²tott v²zbŖl, a telepi utols· akn§n§l. 
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2. t§bl§zat A kezelt szennyv²z minŖs®g®t jellemzŖ adatok az £szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· telepen [19] 

V²zminŖs®gi param®ter 
Hat§r®rt®kek  

(mg/l) 

Az elfoly· v²z 

m®rt ®rt®kei 

(mg/l) 

Dikrom§tos oxig®nfogyaszt§s          125 32 

¥tnapos biok®miai oxig®nig®ny 25 <10 

pH 6,5 - 9,0 7,8 

Szerves old·szer kivonat*  5 < 2 

¥sszes lebegŖanyag 35 6 

¥sszes nitrog®n 35 11,3 

Amm·nia-amm·nium-nitrog®n 10 3,98 

¥sszes foszfor 5 1,10 

Fenolindex 0,1 < 0,05 

* §llati ®s nºv®nyi zsirad®k eset®n a hat§r®rt®k h§romszoros 

Modern technol·gi§val ®s berendez®sekkel alak²tott§k ki az iszapstabiliz§l· 

rendszert, mely szennyv²ziszapb·l biog§zt, abb·l pedig, elektromos ®s hŖenergi§t 

termel. A telepen termelt biog§z ¼jrahasznos²t§sa kºrnyezetk²m®lŖ ®s energiatakar®kos. 

A FŖv§rosi Csatorn§z§si MŤvek Zrt. k¿lºnºsen nagy gondot ford²t a szaghat§sok 

megelŖz®s®re. Tºbb l®gtiszt²t· rendszer is ¿zemel a telepen. A z§rt terek nagy r®sz®bŖl 

elsz²vj§k a levegŖt ®s bioszŤrŖn §ramoltatj§k §t. A bioszŤrŖk seg²ts®g®vel naponta 2 

milli· m
3
 levegŖt tiszt²tanak meg. A bioszŤrŖk kulcsszerepet tºltenek be a teljes ®szak-

pesti r®gi·, k¿lºnºsen a IV. ker¿let levegŖminŖs®g®nek v®delm®ben. 2010-re a telep 

fejleszt®s®nek m§sodik ¿teme, a t§panyag-elt§vol²t§si fokozat ki®p²t®se is befejezŖdºtt, 

mely megval·sul· l®tes²tm®nynek kºszºnhetŖen a Dun§ba vezetett tiszt²tott v²z 

minŖs®ge jelentŖsen javult. A bŖv²t®s sor§n a megl®vŖ levegŖztetŖ medenc®k 
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§talak²t§s§val, illetve ¼j mŤt§rgyak ®p²t®s®vel elŖzetes denitrifik§ci·s rendszer ®p¿lt ki 

[19]. 

2.5.2. A D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep 

2.5.2.1. A telep tºrt®nete 

Magyarorsz§g elsŖ szennyv²ztiszt²t·j§nak hely®t az Orsz§gos Tervhivatal jelºlte 

ki 1952. december 23-§n. A Pesterzs®bet (XX. ker¿let), Kispest (XIX.  ker¿let) ®s 

PestlŖrinc (XVIII.  ker¿let) szennyvizeinek tiszt²t§s§ra tervezett telep folyamatosan 

®p¿lt, ®s 1966. szeptember 14-®tŖl mŤkºdik ¿zemszerŤen. 1967-re az iszapkezel®s is 

megval·sult. 

A telep bŖv²t®se a m¼lt sz§zad 80-as ®veiben folytat·dott ®s m§ra haz§nk egyik 

legkorszerŤbb szennyv²ztiszt²t·j§v§ v§lt. 

1983-ban a tiszt²t·mŤ hidraulikai kapacit§sa a be¿zemelt ¼jabb k®t p§rhuzamos 

biol·giai tiszt²t·sorral bŖv¿lt, az ®vtized kºzep®n megkezdŖdºtt az anaerob mezofil 

rothaszt·kban kezelt iszap g®pi v²ztelen²t®se. 1986-t·l a sz¿ks®ges levegŖbevitel a 

fel¿leti levegŖztet®s helyett, a nagyobb hat®konys§g¼, finombubor®kos l®gbef¼v§ssal 

tºrt®nik. 1989-tŖl megkezdŖdºtt a biog§z hasznos²t§sa; a g§zmotorok §ltal elŖ§ll²tott 

energia biztos²tja az eleveniszapos rendszer l®gf¼v·inak mŤkºd®s®t. 1990-ben ®p²tett®k 

ki a levegŖztetŖ egys®g §talak²t§s§val a tºbbletfoszfor- elt§vol²t§s§ra. A hidraulikai 

kapacit§s 1992-ben tov§bb bŖv¿lt, amikor a szennyv²z zs²r- ®s homoktartalm§nak 

elt§vol²t§s§t is biztos²t·, ¼j elŖ mechanikai egys®g meg®p¿lt. A FŖv§rosi Csatorn§z§si 

MŤvek Zrt.-ben 1997-ben meg¼jult ®s kieg®sz¿lt a szennyv²ztiszt²t§si ®s az 

iszapkezel®si technol·gia. 1999-ben a v²ztiszt²t· bŖv²t®s®vel ®s korszerŤs²t®s®vel a telep 

alkalmass§ v§lt a 80 ezer m
3
/nap szennyv²z teljes biol·giai tiszt²t§s§ra, bele®rtve a 

k®tl®pcsŖs nitrog®n- ®s foszforelt§vol²t§st is. 2001-ben meg¼jult ®s kibŖv¿lt az 

iszapkezel®si folyamat: meg®p¿lt egy ¼j, fedett, szagtalan²t· berendez®ssel ell§tott 

gravit§ci·s sŤr²tŖ, ¿zembe §lltak az iszap g®pi sŤr²t®s®re ®s v²ztelen²t®s®re szolg§l· 

centrifug§k, be¿zemelt®k a k®pzŖdŖ biog§zb·l villamos energi§t elŖ§ll²t· g§zmotort, ®s 

a szil§rd tºltetŤ biog§z-k®ntelen²tŖt. 2005-ben §tadt§k a magas szervesanyag-tartalm¼ 

hullad®kfogad·, ®s-feldolgoz· §llom§st, ®s megkezdte mŤkºd®s®t haz§nk legnagyobb 

kapacit§s¼, magas hŖfok¼, termofil iszaprothaszt·ja, valamint egy ¼j, nagyobb 

kapacit§s¼ g§zmotor is. 2007-ben az eleveniszapos medenc®k levegŖ beviteli elemeinek 
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a kapacit§sbŖv²t®se tºrt®nt meg, ¼j l®gf¼v· egys®g kezdte meg mŤkºd®s®t, ®s meg®p¿lt 

a v²ztelen²tett szennyv²ziszap §tmeneti t§rol§s§ra szolg§l· iszapsil·. 2009-ben 

sz§lasanyag-lev§laszt· berendez®s, ¼j hŖcser®lŖ g®ph§z kezdte meg a mŤkºd®s®t, 

§tadt§k egy f®l¿zemi ipari rothaszt·t. 2012-re elk®sz¿lt a be®rkezŖ szennyvizeket 

fogad· mŤt§rgy lefed®se. A szaghat§sok megf®kez®se ®rdek®ben bioszŤrŖk mŤkºdnek, 

melyek ·r§nk®nt 100 ezer m
3
 szagos levegŖt kºzºmbºs²tenek.  

Szint®n 2012-ben adt§k §t a szennyv²ztiszt²t§sban reformnak sz§m²t· Organica 

Kºrnyezettechnol·gi§k rendszert. 2012-ben a teleprŖl t§voz· tiszt²tott v²z 

fertŖtlen²t®s®re szolg§l·, kor§bbi kl·roz§sos megold§st felv§ltotta a j·val 

biztons§gosabb ®s kºrnyezetk²m®lŖbb UV-fertŖtlen²t®s [19]. 

2.5.2.2. A telep jellemzŖi 

A D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep a legkorszerŤbb ®s a legkºrnyezetk²m®lŖbb 

technol·gi§val mŤkºdik. PestszentlŖrinc, Kispest, Pesterzs®bet ®s Soroks§r (XXIII.  

ker¿let) kb. 300 ezer lakos§nak, valamint az ott mŤkºdŖ v§llalkoz§soknak a szennyviz®t 

fogadja ®s tiszt²tja folyamatosan. 

A tiszt²t·telep szennyv²ztiszt²t· kapacit§sa napi 80 ezer, ®vi 22 milli· m
3
. 

Naponta §tlagosan 53 ezer m
3
 szennyv²z ®rkezik a n®gy d®l-pesti ker¿letbŖl.  

A szennyv²ztiszt²t§s egyik mell®kterm®ke a v²ztelen²tett szennyv²ziszap, aminek 

®ves mennyis®ge a telepen 27,5 ezer tonna. Az iszapb·l ®vente keletkezŖ 5,9 milli· m
3
 

biog§zb·l elektromos ®s hŖenergi§t §ll²tanak elŖ, ami a telep csaknem teljes 

energiasz¿ks®glet®t fedezi. A szennyv²z tiszt²t§sa sor§n keletkezett szervetlen hullad®k 

mennyis®ge ®vente 700 m
3
. A telep 17 hekt§ron ter¿l el. 

A telep a tºbbl®pcsŖs mechanikai ®s biol·giai, tov§bb§ ®lŖg®pes technol·gi§val 

kombin§lt szennyv²ztiszt²t§s eredm®nyek®nt az EU-szab§lyoz§sn§l jobb param®terekkel 

rendelkezŖ vizet juttat a R§ckevei-Soroks§ri Duna-§gba. Biztos²tja a szennyv²ztiszt²t§s 

sor§n keletkezett mell®kterm®kek, az iszap ®s a mechanikai szennyezŖd®sek 

kºrnyezetbar§t kezel®s®t, ®s a t§rol§sra, illetve ¼jrahasznos²t§sra tºrt®nŖ elŖk®sz²t®s®t. 

 Feldolgozza ®s zºldenergi§v§ alak²tja a besz§ll²tott szervesanyag-tartalm¼ 

hullad®kot. Gyakorlatilag ºnell§t·, hiszen szennyv²ziszapb·l ®s szerves hullad®kb·l 

megtermeli elektromos energiaig®ny®nek kºzel 90%-§t, hŖenergia-sz¿ks®glet®nek pedig 

100%-§t. Tiszt²tja a technol·giai folyamatok sor§n k®pzŖdŖ szagos levegŖt.  
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Ez a szennyv²ztiszt²t· telep nemcsak a hagyom§nyos k®tfokozat¼ bioszŤr®st 

alkalmazza, hanem egy magyar fejleszt®snek, az Organica Kºrnyezettechnol·gi§k Zrt. 

®lŖg®pes rendszernek kºszºnhetŖen, ®lŖ nºv®nyzet ®s mesters®ges gyºk®rrendszeren 

kialakult biofilm seg²ts®g®vel nºvelte a tiszt²t§s hat§sfok§t ®s az eur·pai szabv§nyokn§l 

jobb param®terekkel rendelkezŖ tiszt²tott vizet enged a befogad·, R§ckevei-Soroks§ri 

Duna-§gba. M§ra a telep a legkorszerŤbb k¿lfºldi ®s a hazai szennyv²ztiszt²t§si tud§st 

ºtvºzi ®s technol·gi§j§ban, mŤszerezetts®g®ben ®s tiszt²t§si ºsszetetts®g®ben az eur·pai 

®lvonalba tartozik [19]. 

Elfoly· v²zminŖs®gi adatokat az 3. t§bl§zat tartalmazza. A mint§t 2014. janu§r 

14-15-®n gyŤjtºtt®k a tiszt²tott v²zbŖl, a N®pj·l®ti §rokn§l. 
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3. t§bl§zat A kezelt szennyv²z minŖs®g®t jellemzŖ adatok a D®l-pesti 

szennyv²ztiszt²t· telepen [19] 

V²zminŖs®gi param®ter Hat§r®rt®kek  

(mg/l) 

Az elfoly· v²z 

m®rt ®rt®kei 

(mg/l) 

Dikrom§tos oxig®nfogyaszt§s           80 28 

¥tnapos biok®miai oxig®nig®ny 25 < 10 

pH 6,5 - 9,0 7,4 

Szerves old·szer extrakt* 5 < 2 

¥sszes lebegŖanyag 35  3 

¥sszes nitrog®n V.1. - XI.15. 15 9,3 

¥sszes nitrog®n XI.16. - IV.30. 20 9,3 

Amm·nia-amm·nium-nitrog®n V.1. - XI.15. 2 3,17 

Amm·nia-amm·nium-nitrog®n XI.16.-V.30. 4 3,17 

¥sszes foszfor 1,8 0,47 

Fenolindex 0,1 < 0,05 

 * §llati ®s nºv®nyi zsirad®k eset®n a hat§r®rt®k h§romszoros 

2.5.3. Telki szennyv²ztiszt²t· 

2.5.3.1. A telep tºrt®nete 

A 2004-ben ®p¿lt telki tiszt²t· 800 m
3
 vizet tiszt²t meg naponta §tlagos mŤkºd®s 

mellett. B§r kevesebb, mint n®gyezren lakj§k, a Magyarorsz§g leggazdagabb 

telep¿l®s®nek sz§m²t· Telki ºtezer §tlagos fogyaszt·nak megfelelŖ mennyis®gŤ vizet 

haszn§l el. A jelenleg mŤkºdŖ tiszt²t· kapacit§sa azonban ak§r nyolcezer fŖ 

szennyviz®vel is elb²rna. A lakoss§g sz§m§hoz k®pest a nagy mennyis®gŤ 
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v²zfelhaszn§l§s elsŖsorban a v§rosban tal§lhat· mag§nk·rh§znak kºszºnhetŖ, mely 

nagym®rt®kben befoly§solja mind a keletkezŖ szennyv²z mennyis®g®t, mind 

ºsszet®tel®t. 

A szennyv²ztiszt²t· telep ¿zemeltet®s®t az Organica Kºrnyezettechnol·gi§k Zrt. 

v®gzi, fix §gyas biofilmes, ¼gynevezett ®lŖg®pes technol·gi§val, ami egy mesters®ges 

ºkosziszt®ma, mely a felhaszn§lt vizet m®g helyben megtiszt²tja, ®s ¼jra haszn§lhat·v§ 

teszi, mikºzben botanikus kert benyom§s§t kelti. 

2.5.3.2. A telep jellemzŖi 

Az 1998 ·ta fejlesztett ®lŖg®pes rendszer tulajdonk®ppen a hagyom§nyos 

biol·giai v²ztiszt²t§s tov§bbfejleszt®se egy t§pl§l®kl§nc fel®p²t®s®vel. Szennyv²zzel, 

szerves anyagokkal, t§panyagokkal terhelt ®lŖvizek tiszt§ntart§s§ra, szennyezett felsz²ni 

vagy felsz²n alatti vizek remedi§l§s§ra vagy szennyv²ztiszt²t§sra kifejlesztett, intenz²v 

biodegrad§l· aktivit§ssal ®s stabilit§ssal rendelkezŖ, sz®les fajspektrum¼, minden 

tr·fikus szint ®lŖl®nyeit tartalmaz·, mesters®gesen kialak²tott kºzºss®g ®s ®lŖhely. 

A szennyv²zbŖl elŖszºr kiszŤrik a szil§rd szennyezŖd®seket, majd a klasszikus, 

eleveniszapos technol·gi§hoz hasonl·an bakt®riumokkal v®gzik el a szerves anyagok 

bont§s§t. A k¿lºnbs®g abb·l ered, hogy a lebont§s ut§n az elhalt bakt®riumokb·l nem 

rºgtºn biomassz§t k®peznek (mint az iszapos megold§sn§l), hanem bekapcsolj§k Ŗket 

egy t§pl§l®kl§ncba. Az egyik bakt®riumfaj p®ld§ul sz®nhidr§tokat bont le a v²zben, majd 

ezekbŖl egy m§sik ®lŖl®ny t§pl§lkozik, amelyet egy ¼jabb fogyaszt el, m²g egy negyedik 

bakt®rium a foszf§tokban gazdag tiszt²t·szerek anyagait haszn§lja fel, majd Ŗt 

fogyasztja el egy ¼jabb ®lŖl®ny. A t§pl§l®kl§nc tetej®n kisebb §llatok ®s k¿lºnbºzŖ 

nºv®nyek §llnak - ezekbŖl §ll ºssze azt§n a l§that· botanikus kertszerŤ k®pzŖdm®ny. A 

rendszer ºsszess®g®ben j·val kevesebb iszap keletkez®s®vel j§r, ami komoly anyagi 

megtakar²t§st jelent. Az iszapot ugyanis nagy kºlts®gekkel lehet csak elsz§ll²tani, ®s 

viszonylag kºlts®ges megold§s abb·l biog§zt fejleszteni. Ekºzben az ®lŖl®nyek nagy 

hat®konys§ggal kinyernek szinte minden szennyezŖ anyagot a v²zbŖl. A megtiszt²tott 

vizet vissza lehet engedni a term®szetbe, vagy - modern, v§rosi felhaszn§l§si m·dszerrel 

- vissza lehet forgatni a h§ztart§sokba, hŤtŖrendszerekbe vagy ipari felhaszn§l§sra. 

Az ®lŖg®pes rendszer tºbb, egym§ssal sorba kapcsolt tart§lyb·l §ll, melyeken 

kereszt¿l folyamatosan §ramlik a szennyv²z (2. §bra). A tart§lyok tetej®n r§cs van, 
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melyekre a tiszt²t§si szakasznak megfelelŖ nºv®nyi egy¿tteseket telep²tenek. E 

nºv®nyek gyºkerei ak§r egy-m§sf®l m®ter m®lyre is beny¼lnak a v²zbe. A nºv®nyi 

gyºk®rzet helyett mesters®ges mŤsz§lalap¼ (p®ld§ul poli®szter, polipropil®n) biofilm 

hordoz·kat is alkalmaznak. Ez a term®szetes vagy mesters®ges gyºk®rrendszer a 

tiszt²t§sban r®sztvevŖ mikroorganizmusok ®lettere, illetve mened®khelye. 

 

 

2. §bra Az ®lŖg®pes rendszer folyamat§br§zol§sa [20] 

 

A szennyv²z ºsszet®tel®tŖl ®s a tiszt²t§si ig®ny®tŖl f¿ggŖen a technol·giai sor 

anaerob elŖtiszt²t·val, anoxikus z·n§val, illetve ut·tiszt²t·k®nt fluid§gyas ºkoreaktorral 

eg®sz¿l ki. Mikºzben a szennyv²z kereszt¿lºmlik a k¿lºnbºzŖ tart§lyokon aerob 

kºr¿lm®nyek kºzºtt, ®lŖ mikroorganizmusok vonj§k ki belŖle a szerves szennyezŖket, 

®s t§pl§l®kk®nt haszn§lj§k fel Ŗket. E mikroorganizmusok ºnszervezŖdŖ, illetve 

napenergia-hasznos²t· k®pess®ge a garancia a szennyezŖanyagok lehetŖ leghat®konyabb 

m®rt®kŤ biol·giai lebont§s§ra. 

A bakteri§lis biomassz§b·l §ll· lebegŖanyagot egy ¿lep²tŖben t§rolj§k el, m²g 

egy ºkol·giai fluid §gy szolg§l a kolloid m®retŤ r®szecsk®k szepar§l§s§ra. 

Az ®lŖg®pes rendszerben keletkezŖ biofilmek olyan bakt®rium popul§ci·k, 

melyeket valamely term®szetes m§trix kºt ºssze egym§ssal ®s kapcsol valamely 

fel¿lethez. A vizsg§latok eredm®nyei szerint a biofilm tulajdons§gai jelentŖsen 

k¿lºnbºzhetnek a benne ®lŖ bakt®rium popul§ci·k tulajdons§gait·l. Mind a term®szetes, 

mind a szintetikus vegy¿letek lebont§sa ezeknek a biofilmeknek a fel¿leti r®tegeiben 

tºrt®nik.  

A biofilm m§sodlagos kºtŖerŖkkel megkºti a vizekben rendelkez®sre §ll· 

szerves ®s szervetlen anyagokat, majd a mikroorganizmusok enzimeket bocs§tanak ki, 

®s az em®szt®st extracellul§ris szinten v®gzik el. Ez jelentŖs v®delmet ny¼jt a mikrob§k 
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sz§m§ra, mert ²gy a szervezet¿kbe csak a m§r lebontott ®s t§panyagk®nt sz§m²t§sba jºvŖ 

vegy¿letek ker¿lnek, tov§bb§ a k¿lºnbºzŖ popul§ci·k enzimjeikkel kieg®sz²thetik 

egym§st.  

A biofilmek kialakul§sa ®s mŤkºd®se rendk²v¿l hasznos a biol·giai 

szennyv²ztiszt²t§s sor§n (neh®zf®mek megkºt®se, szerves szennyezŖanyagok lebont§sa), 

de ugyanakkor lehetŖv® teszi k·rokoz· bakt®riumtºrzsek t¼l®l®s®t ®s alkalmazkod§s§t a 

megv§ltozott kºrnyezeti felt®telekhez. A biofilmben ®lŖ popul§ci·k eset®n 

megfigyelt®k, hogy rendk²v¿l gyors az adapt§ci· ®s ez antibiotikumok (®s egy®b 

mutag®n anyagok) jelenl®t®ben elŖseg²theti a k·rokoz· bakt®riumok rezisztenci§j§nak 

gyors kialakul§s§t is. 

2.6. Szennyvizekben levŖ gy·gyszervegy¿letek ®s metabolitok meghat§roz§s§ra 

alkalmas analitikai k®miai m®r®stechnik§k 

A kºrnyezetk®mia ®s ezen bel¿l a kºrnyezetanalitika napjainkban nºvekvŖ 

jelentŖs®ggel b²r, mivel a klasszikusnak vett szennyezŖ anyagok mellett ¼j 

keresztszennyezŖ kateg·ri§k jelentek meg a term®szetben, melyek a 

gy·gyszermaradv§nyokat is magukba foglalj§k. Az eml²tett jelens®g felt§r§s§hoz 

nagyban hozz§j§rultak az ¼j analitikai m®r®stechnik§k is, melyek lehetŖv® teszik e 

vegy¿letek meghat§roz§s§t m®g a ng/l (ppt) koncentr§ci·ban is. 

Vil§gszerte a gy·gyszermaradv§nyokat sokfajta biol·giai m§trixban vizsg§lj§k 

(vizek, primer ®s tiszt²tott szennyvizek, foly·vizek, tavak, ¿led®kek ®s iszapok). Az, 

hogy ezek a vegy¿letek a v²zf§zisban maradnak, vagy szil§rd r®szecsk®ken 

adszorbe§l·dnak, az a vegy¿letek hidrofilit§s§t·l f¿gg. A vizsg§lt szennyezŖanyagok 

legfontosabb forr§sai a h§ztart§sok, k·rh§zak, ipari egys®gek, ®s az §llatfarmok [21]. 

Eddig egyetlenegy fontos negat²v hat§st figyeltek meg, nevezetesen azt, hogy a 

folyamatos szublet§lis d·zisnak val· kitetts®g bakt®rium tºrzsekn®l antibiotikum 

rezisztenci§hoz vezetett v²zi kºrnyezetben [22]. A gy·gyszermaradv§nyok jelenl®t®t 

szennyv²ztiszt²t· telepek kifoly· viz®ben sz§mos irodalomban le²rt§k m§r [23-28]. A 

leg§ltal§nosabban haszn§lt m®r®stechnik§k a GC-MS, HPLC-MS, HPLC-DAD, HPLC-

fluorimetria.  
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2.6.1. G§zkromatogr§fi§s m·dszerek 

 Azokat a gy·gyszervegy¿leteket, illetve metabolitjaikat, melyek kºnnyen 

g§zf§zisba vihetŖk, elŖszeretettel hat§rozz§k meg GC-MS-technik§val, hiszen a 

g§zkromatogr§fia nemcsak gyorsabb a folyad®kkromatogr§fi§n§l, hanem sok esetben a 

felhaszn§lt anyagok ®s vegyszerek mennyis®ge, ²gy a m®r®sek kºlts®ge is kisebb. Az 

irodalomban sz§mtalan cikk tal§lhat· gy·gyszermaradv§nyok meghat§roz§s§val 

kapcsolatban k¿lºnbºzŖ m§trixokban, most azonban csak a szennyv²zben tºrt®nŖ 

meghat§roz§sokra t®rek ki. A vizsg§latok egyik meghat§roz· l®p®se a mintaelŖk®sz²t®s, 

ez®rt a szakirodalomban megjelent kºzlem®nyek tºbbnyire a k¿lºnbºzŖ extrakci·s 

technik§k ºsszehasonl²t§s§ra, illetve a k¿lºnbºzŖ sz§rmaz®kk®pz®si elj§r§sok 

kifejleszt®s®sre ir§nyultak. 

 Magyarorsz§gon is sz§mos vizsg§latot v®geznek az ELTE munkat§rsai, trimetil-

szilil sz§rmaz®kok form§j§ban hat§roztak meg egyszerre ak§r 81 k¿lºnbºzŖ szennyezŖt, 

kºzt¿k 18 term®szetes ®s mesters®gesen elŖ§ll²tott szteroidot szennyvizekben. A befoly· 

szennyvizekben tºbbek kºzºtt magas androszteron, koleszterol, ®s ɓ-szitoszerol szintet 

m®rtek [29]. 

 Szint®n az ELTE-n SebŖk ®s munkat§rsai hasonl· vizsg§latokat v®geztek SPE-

GC-MS m®r®stechnik§val, amikor is egyidejŤleg 63 v²zoldhat· szennyezŖ sz§rmaz®k§t 

hat§rozt§k meg hat h·napon kereszt¿l mint§zott szennyvizekben, ®s k®thavi 

mintav®tellel a Duna viz®ben. Tºbbek kºzºtt karbamazepint, epesavakat, benzoesavat, 

egy®b szerves savakat, tel²tett ®s tel²tetlen zs²rsavakat ®s ftal§tokat vizsg§ltak. Igazolt§k, 

hogy a mintaelŖk®sz²t®s sor§n is legfŖk®pp ftal§tok ®s zs²rsavak ker¿lhetnek bele az 

analitikai rendszerbe, mind a felhaszn§lt vegyszerekbŖl, mind az SPE-oszlopokr·l, teh§t 

minden esetben sz¿ks®ges vak mint§k k®sz²t®se ®s azok elemz®se [30]. 

 SebŖk ®s munkat§rsai nem-szteroid gyullad§scsºkkentŖket is vizsg§ltak 

szennyvizekben. Meghat§rozt§k az ibuprofen, ketoprofen, naproxen ®s diklofen§k 

koncentr§ci·j§t ugyancsak trimetil-szilil sz§rmaz®kk®nt. N®gyfajta sz§rmaz®kk®pzŖ 

szert alkalmazva v§lasztott§k ki a m®r®shez legalkalmasabb HMDS+TFA kombin§ci·t. 

Mind a kifoly·, mind pedig a befoly· vizekben m®rt®k ezeknek a vegy¿leteknek a 

koncentr§ci·j§t [31]. 

 Ez a kutat·csoport vizsg§lta a leggyakrabban elŖfordul· hat epesav jelenl®t®t a 

szennyvizekben. A mintaelŖk®sz²t®s sor§n a vegy¿letek oxim§l§s§t ®s szililez®s®t 
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v®gezt®k. A szennyv²zben ºsszepesav tartalmat adtak meg. MegfelelŖ pH-n v®gzett 

Oasis HLB SPE-oszlopon tºrt®nt d¼s²t§st kºvetŖen v®gezt®k az anal²zist. A vizsg§lt 

vegy¿leteket a Duna viz®ben is siker¿lt m·dszer¿kkel kimutatni [32].  

 Andr§si ®s munkat§rsai szint®n szintetikus ®s term®szetes szteroidokat, valamint 

epesavakat hat§roztak meg szennyvizekben, azonban munk§juk c®lja h§rom k¿lºnbºzŖ 

analitikai technika ºsszehasonl²t§sa, ²gy a mint§kat vizsg§lt§k tºmegspektrometri§s 

detekt§l§ssal, FS-, SIM- ®s MRM-m·dban. Azt kapt§k, hogy MRM m·dban a 

legpontosabb a vegy¿letek meghat§roz§sa, hiszen elker¿lhetŖ a vegy¿letek t¼lbecsl®se, 

vagyis az §l pozit²v eredm®nyek sz§m²t§sba v®tele [33]. 

Weigel ®s munkat§rsai savas, semleges ®s b§zikus gy·gyszereket, mint p®ld§ul 

koffein, ibuprofen, klofibr§t, ®s diklofen§k, valamint ºsztrog®nt egyar§nt vizsg§ltak 

felsz²ni vizekben 7 k¿lºnbºzŖ SPE-szorbenst alkalmazva. Oasis HLB oszlopon 70-100 

% kºzºtti visszanyer®st kaptak a vegy¿letek felsz²ni vizekbŖl tºrt®nŖ GC-MS 

anal²zisekor. A kimutat§si hat§r ng/l nagys§grendŤ koncentr§ci· ®rt®knek ad·dott 

minden esetben, a detekt§lt mennyis®gek pedig 0,1-0,001 Õg/l kºzºtt voltak [34]. 

Lin  ®s kutat·csoportja sz§mos gy·gyszermolekul§t (kºzt¿k karbamazepint, 

klofibr§tot, ibuprofent, naproxent, ketoprofent, diklofen§kot) hat§rozott meg 

szennyvizekben. A mintaelŖk®sz²t®s sor§n azt kapt§k, hogy az Oasis HLB a 

leghat§sosabb a SPE-GC-MS optimaliz§ci·jakor, 50-108 %-os visszanyer®st kaptak 

csapv²zben, 1-10 %-os sz·r§shat§rral. Kifoly· szennyv²zben 0,030-0,42 Õg/l 

koncentr§ci· ®rt®keket tal§ltak [35]. 

Mºder ®s munkat§rsai k¿lºnbºzŖ SPME-rostokat (poliakril§t, C18, ®s 

Carbowax-DVB) pr·b§ltak ki gy·gyszermaradv§nyok meghat§roz§s§ra. Vizsg§lt§k az 

ibuprofen, a paracetamol, a fenazon, a karbamazepin, ®s tºbbf®le xenoºsztrog®n 

jelenl®t®t foly·vizekben. Az eredm®nyek azt mutatt§k, hogy a Carbowax ®s a poliakril§t 

a leghat®konyabbak a mintaelŖk®sz²t®s sor§n, az optim§lis extrakci·s idŖ pedig 30 perc. 

A kimutat§si hat§rok az egyes vegy¿letek eset®n 0,2-50 Õg/l-nek ad·dtak [36]. 

Lee ®s munkat§rsai anion-cser®lŖ csoportokat tartalmaz· tºltetet haszn§ltak, 

melyet savas gy·gyszermolekul§k (p®ld§ul ibuprofen, szalicilsav, paracetamol, fenazon, 

karbamazepin, ®s k¿lºnbºzŖ fenolok) szennyv²zbŖl tºrt®nŖ meghat§roz§s§ra 

alkalmaztak. Ez az §ltaluk vizsg§lt vegy¿letekre jobb szelektivit§st biztos²tott, mint a 

C18-csoportok. Ennek az alkalmaz§s§t korl§tozza azonban, hogy kiz§r·lag savas 
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vegy¿letek eset®n haszn§lhat·. Kifoly· ®s befoly· szennyvizek vizsg§latakor elsŖk®nt 

igazolt§k fenolok jelenl®t®t a befoly· szennyv²zben [37]. 

Tauxe-W¿rsch ®s munkat§rsai mef®naminsav, ibuprofen, ketoprofen, 

diklofen§k, klofibr§t meghat§roz§s§hoz ENVI-18 ford²tott f§zist haszn§ltak az SPE 

extrakci·hoz szennyv²zmint§kn§l, melyet trietilamin sz§rmaz®kol§ssal, GC-MS-

technik§val m®rtek. Tºbb (4-7) napon kereszt¿l vizsg§lt§k az §ltaluk v§lasztott 

szennyv²ztiszt²t· hat®konys§g§t a vegy¿letek elt§vol²t§s§ra. Azt kapt§k eredm®ny¿l, 

hogy az ibuprofen eset®n a hosszantart· esŖz®s rontja az elt§vol²t§si hat§sfokot [38].  

Jux ®s munkat§rsai 27 foly· viz®nek, valamint iv·vizek gemfibrozil, klofibr§t, 

diklofen§k, ibuprofen, ketoprofen, indometacin, ®s fenoprofen tartalm§t is vizsg§ltak. 

Kutat§saik szerint a kimutat§si hat§r kisebb, ha a sz§rmaz®kk®pz®st trimetil-szulfonil-

hidroxiddal (TMSH) v®gezt®k, mint ha azt tetrametil-amm·nium-hidroxiddal (TMAH) 

v®gezt®k volna SPE-GC-MS-technik§t alkalmazva. TMSH-t haszn§lva kismolekul§j¼ 

mell®kterm®k nem voltak detekt§lhat·ak, azok az old·szercs¼csban maradnak. TMAH-t 

haszn§lva mell®kterm®kk®nt anilin keletkezett, ami hasonl· retenci·s idŖvel 

interfer§lhat a meghat§rozand· vegy¿lettel. A diklofen§k 10 mint§ban is elŖfordult 

maximum 0,015 Õg/l koncentr§ci·ban, a vizsg§lt 8 iv·v²zben azonban semelyik 

vegy¿letet nem tudt§k kimutatni [39]. 

Huggett ®s mtsai az USA-ban Mississippi, Texas ®s New York §llam ter¿let®n 

n®h§ny Ç-blokkol·t (metoprolol, nadolol, propranolol) hat§roztak meg szennyv²zbŖl 

SPE-GC-MS-technik§val. A sz§rmaz®kk®pz®st N-metil-N-trimetilszilil-trifluoro-

acetamiddal v®gezt®k. A visszanyer®s 85-94 % kºzºtt volt, a sz·r§s 8-10 %-osnak 

ad·dott. Minden vizsg§lt kifoly· v²z mint§ban siker¿lt propranololt kimutatniuk, igaz 

minden esetben maximum 1,9 Õg/l koncentr§ci·ban. Metoprololt ®s nadololt a mint§k 

71 %-§ban tal§ltak maximum 1,2 Õg/l illetve maximum 0,36 Õg/l mennyis®gben [40]. 

Rodriguez ®s kutat·csoportja ºt savas karakterŤ nem-szteroid 

gyullad§scsºkkentŖ vegy¿letet vizsg§ltak (ibuprofen, ketoprofen, naproxen, 

tolf®naminsav, diklofen§k) szennyvizekben. Kutat§saik szerint butil-dimetilszilil§ci·val 

nagy stabil sz§rmaz®kokat lehet k®pezni. Oasis HLB oszlopon tºrt®nt SPE ut§n az 

anal²zist GC-MS-sel v®geztek. Visszanyer®s vizsg§lataik sor§n 90-115 %-os ®rt®keket 

kapott. A kimutat§si hat§r 0,02-0,05 Õg/l-nek ad·dott a vegy¿letek eset®n. A kifoly· ®s 

a befoly· v²zben egyar§nt ibuprofent ®s naproxent is ki tudtak mutatni [41]. 
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Verenitch ®s mtsai SPE-GC-MS/MS m·dszert optimaliz§ltak savas karakterŤ 

gy·gyszermolekul§k (p®ld§ul acetilszalicilsav, ibuprofen, gemfibrozil, fenoprofen, 

naproxen, ketoprofen, diklofen§k,) ®s koffein szennyv²zbŖl ®s felsz²ni vizekbŖl tºrt®nŖ 

meghat§roz§s§ra. A sz§rmaz®kk®pz®st metilez®ssel v®gzt®k, kiv®ve a koffein eset®n, 

amelyet kºzvetlen¿l m®rtek. A kimutat§si hat§rok 0,5-20 Õg/l kºzºtt voltak [42]. 

Bound ®s munkat§rsai GC-MS-technik§val vizsg§ltak gy·gyszermolekul§kat 

Anglia d®l-keleti r®sz®n levŖ szennyv²ztiszt²t·k viz®ben ®s felsz²ni vizekben. A 

meghat§rozott vegy¿letek kºzºtt volt az ibuprofen, paracetamol ®s a salbutamol is. A 

mintaelŖk®sz²t®st SPE-vel v®gzt®k, a sz§rmaz®kk®pz®shez N-metil-N-trimetilszilil-

trifluoroacetamidot alkalmaztak. Az elemzett vegy¿letekre a kimutat§si hat§rok 0,002-

0,004 Õg/l kºzºtt voltak. Minden vizsg§lt mint§ban siker¿lt a h§rom vegy¿letet 

mennyis®gileg meghat§rozni, ®s a legnagyobb koncentr§ci·ban az ibuprofent tal§lt§k, 

maximum 3 Õg/l mennyis®gben. Az §ltaluk kapott eredm®nyek j· egyez®st mutattak a 

m§r az Egyes¿lt Kir§lys§gban ®s Eur·p§ban kºzºlt adatokkal [43]. 

2.6.2. Folyad®kkromatogr§fi§s m·dszerek 

Sok esetben a m§r fent eml²tett gy·gyszermaradv§nyok nem vihetŖk g§zf§zisba, 

illetve m®g sz§rmaz®kk®pz®ses elj§r§ssal is bonyolult volna meghat§rozni Ŗket, ez®rt 

tehettek nagy n®pszerŤs®gre szert a folyad®kkromatogr§fi§s m·dszerek. A pol§ris, j·l 

old·d· vegy¿letek meghat§roz§s§ra a ford²tott f§zis¼ HPLC-s elj§r§sok a 

leggyakrabban alkalmazott m®r®stechnik§v§ l®ptek elŖ. Ezt bizony²tja az irodalomban 

felelhetŖ kºzlem®nyek nagy sz§ma. 

2.6.2.1. Di·dasoros UV-detekt§l§s 

Gonzalez-Barreiro ®s munkat§rsai savas ®s semleges gy·gyszervegy¿letek 

szennyv²zben tºrt®nŖ egyidejŤ meghat§roz§s§t hajtott§k v®gre HPLC-fluorimetri§s 

m·dszerrel 90-115 % visszanyer®ssel. 6 vegy¿letet hat§roztak meg SPE-HPLC-DAD-

rendszerrel, valamint on-line kapcsolt FD-vel ibuprofen ®s naproxen eset®ben [44]. 

Babic ®s mtsai SPE-HPLC-UV m·dszerrel hat§rozott meg §llatgy·gy§szatban is 

sokszor haszn§lt antibiotikumokat, ¼gymint tetraciklint, penicillin-sz§rmaz®kokat, 

enrofloxacint, ®s szulfonamidokat szennyv²zben, 6,38-97,9 %-os visszanyer®ssel, 
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kiv®ve a szulfaguanidint, melyre mindºssze 11,3 %-os eredm®nyt kaptak. A kimutat§si 

hat§rok 1,5-100 Õg/l kºzºtt alakultak gy·gyszermolekul§kt·l f¿ggŖen [45]. 

2.6.2.2. GC-MS- ®s HPLC-MS-technik§k ºsszehasonl²t§sa 

A bonyolultabb fel®p²t®sŤ m®r®stechnik§k (GC-MS, HPLC-MS) 

kºrnyezetanalitik§ban val· alkalmaz§sa lehetŖv® teszi a vegy¿letek sz®lesebb 

koncentr§ci· hat§rok kºzºtti meghat§roz§s§t, bele®rtve a gy·gyszermolekul§kat is, ²gy 

biztos²tva a kºrnyezeti szennyezŖk sz®leskºrŤ ®rt®kel®s®t. Mind a GC-MS/MS, mind a 

HPLC-MS/MS a leg§ltal§nosabban haszn§lt m·dszerekk® l®ptek elŖ a 

gy·gyszeranal²zisben, nagy ®rz®kenys®g¿k ®s szelektivit§suk miatt. LehetŖv® teszik az 

elv§laszt§st olyan vegy¿letek eset®n is, melyek molekulatºmege megegyezik, de m®r®s 

sor§n k¿lºnbºzŖ ion keletkezik belŖl¿k. 

Ahogyan Petrovic ®s munkat§rsai eml²tik, mind a GC-MS-, mind az HPLC-MS-

technik§knak vannak h§tr§nyai. P®ld§ul GC-MS-anal²zis sor§n a pol§ris 

gy·gyszermolekul§kat g§zf§zis¼v§ kell alak²tani, mialatt nagy toxicit§s¼ ®s karcinog®n 

diazomet§n vagy kev®sb® vesz®lyes savanhidridek, benzil-halogenidek ®s alkil-

formi§tok keletkeznek. Az alkalmazott HPLC-MS-technika ®rz®kenys®ge azonban 

valamivel kisebb [46]. 

Ternes kºzvetlen¿l hasonl²totta ºssze a GC-MS-technik§t az HPLC-ESI-

MS/MS-technik§val, ®s mutatott r§ arra, hogy egyed¿l az HPLC-MS/MS-technika teszi 

lehetŖv® rendk²v¿l pol§ris vegy¿letek elemz®s®t (p®ld§ul Ç-blokkol·k, mint atenolol, 

sotalol), mivel ezek funkci·s csoportjainak g§zf§zis¼v§ alak²t§sa nem teljes. Abban az 

esetben, amikor a szennyv²zhez hasonl· erŖsen szennyezett mint§kat analiz§lunk, akkor 

az ESI hat§sfoka jelentŖsen csºkkenhet. ĉgy ahhoz, hogy garant§lni lehessen a m®r®sek 

reproduk§lhat·s§g§t, illetve a pontoss§g§t, nemcsak hat®kony tiszt²t§si l®p®st kell 

beiktatni a mintaelŖk®sz²t®sbe, hanem a megfelelŖ standardon is el kell v®gezni a 

mintaelŖk®sz²t®s l®p®seit [47]. 

Farr® ®s munkat§rsai n®h§ny savas ®s nagyon pol§ros analgetikus vegy¿let 

(szalicilsav, ketoprofen, naproxen, diclofen§k, ibuprofen, gemfibrozil) monitoroz§s§ra 

p§rban haszn§lt GC-MS- ®s HPLC-MS-technik§t felsz²ni ®s szennyvizekben. Az 

eredm®nyek j· korrel§ci·t mutattak a m·dszerek kºzºtt, kiv®ve a gemfibrozil eset®ben, 

melynek a sz§rmaz®kk®pz®se nem volt teljes n®h§ny mint§ban. Az §ltaluk m®rt 
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vegy¿letekre elmondhat·, hogy a kimutat§si hat§r HPLC-MS/MS eset®n kicsit 

rosszabb, mint GC-MS-technik§n§l, b§r az HPLC-MS-n®l megeml²thetŖ elŖnyk®nt 

hogy gyors, tºbbf®le vegy¿let m®rhetŖ, illetve, hogy a mintaelŖk®sz²t®s sokkal 

egyszerŤbb, mint a GC-MS-technik§n§l [23]. Ahhoz, hogy nºvelni tudjuk a 

szelektivit§st ®s elker¿lj¿k az §l pozit²v eredm®nyeket, az egyik lehetŖs®g a TOF-MS 

haszn§lata [48].  

2.6.2.3. Tºmegspektrometri§s detekt§l§si lehetŖs®gek 

¥sszehasonl²tva a TOF-MS ®s a tripla-kvadrupol-MS analitikai 

teljes²tŖk®pess®g®t gy·gyszervegy¿letek szennyvizekben tºrt®nŖ anal²zis®n®l, Benotti 

®s munkat§rsai arra a kºvetkeztet®sre jutottak, hogy az HPLC-TOF-MS ®rz®kenys®ge 

SIM-m·dban gyakran megkºzel²ti azt az ®rt®ket, amit tripla-kvadrupol-MS eset®n SRM 

m·dban kapunk. Azonban az egyik legfontosabb h§tr§nya az HPLC-TOF-MS 

kvantitat²v m®r®sekn®l tºrt®nŖ alkalmaz§s§nak az, hogy szignifik§nsan kisebb a 

linearit§s tartom§nya a kvadrupol mŤszerekhez k®pest. Az azonos²tani k²v§nt vegy¿let 

azonoss§g§nak igazol§s§ra bonyolult m§trixban azonban a kvadrupol-TOF-MS-technika 

a legalkalmasabb, hiszen ez a m·dszer k®pes megadni mind a sz¿lŖ, mind a 

l§nyvegy¿letek pontos tºmeg®t, valamint teljes spektrum felvehetŖ a keletkezŖ ionokr·l 

[49]. 

Stolker ®s munkat§rsai tripla-kvadrupol-MS ®s Q-TOF-MS-technik§t 

alkalmazva bizony²tott§k k¿lºnbºzŖ gy·gyszermaradv§nyok, ¼gymint chloramphenicol, 

erytromycin ®s szulfametoxazol jelenl®t®t felsz²ni vizekben, iv·v²zben ®s talajvizekben. 

M®r®seik alapj§n mindk®t m·dszer alkalmas erre a c®lra, ®s megfelelŖ eredm®nyt 

ny¼jtanak, b§r a tripla-kvadrupol-MS kimutat§si hat§rai f®l nagys§grenddel jobbak [50]. 

M²g a legtºbb szerzŖ az ESI m·dban tºrt®nŖ m®r®st r®szes²ti elŖnyben, mivel ez 

a m·dszer kiv§l· mind pol§ros, mind nem pol§ros ®s termolabilis vegy¿letek 

vizsg§lat§ra, Pfeifer ®s munkat§rsai, valamint Horimoto ®s kutat·csoportja APCI-

m·dot alkalmazott, amely hŖre kºnnyen boml· vegy¿letekn®l haszn§lhat· [51-53]. 

2.6.2.4. MintaelŖk®sz²t®s 

A megfelelŖ m·dszer kiv§laszt§sa mellett a mintaelŖk®sz²t®s nagyon fontos 

l®p®s az anal²zis sor§n. K¿lºnbºzŖ m·dszereket fejlesztettek ki ®s optimaliz§ltak, de a 

legelterjedtebb az SPE. Emellett SPME-t ®s LPME-t, sŖt liofiliz§ci·t is alkalmaznak 
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[47,54,55]. Legink§bb Oasis HLB, Strata-X, Lichrolut C18 SPE-szorbenseket 

v§lasztanak a d¼s²t§s§ra ®s a v²zmint§k tiszt²t§s§ra [29-34]. Az®rt alkalmazz§k ezeket, 

mert sokkal jobb visszanyer®si eredm®nyeket mutatnak mind pol§ris, mind nem pol§ris 

vegy¿letekn®l, ®s a kapacit§suk is sokkal nagyobb, mint az alkil-l§ncokkal m·dos²tott 

szilik§toknak. 

Abban az esetben, ha egy gy·gyszermolekula savas csoportot tartalmaz, ®s 

semleges pH-n legink§bb ionos form§ban van jelen, akkor a vizes minta savany²t§sa a 

savi disszoci§ci· visszaszor²t§sa miatt sz¿ks®ges [56]. A kºrnyezeti mint§ban levŖ 

m§trix vegy¿letek jelenl®te csºkkenti a kinyer®s hat®konys§g§t. Ez®rt §ltal§ban a vizes 

mint§kat 0,45 Õm vagy 0,2 Õm p·rus§tm®rŖjŤ ¿veggyapot szŤrŖn szŤrik §t. 

A 3. §bra a gy·gyszermaradv§nyok vizes m§trixban tºrt®nŖ meghat§roz§s§ra alkalmas 

analitikai k®miai munkafolyamatot szeml®lteti. 

 

3. §bra Analitikai k®miai munkafolyamat gy·gyszermaradv§nyok vizes m§trixban 

tºrt®nŖ meghat§roz§s§ra 

Gy·gyszermolekul§k szennyv²zben tºrt®nŖ meghat§roz§sa §ltal§ban mag§ba 

foglalja az on-line SPE-m·dszert kis pH-n [57]. A megfelelŖ szil§rd f§zis kiv§laszt§sa 

neh®z feladat, mert a kapott visszanyer®si ®rt®k n®h§ny vegy¿let eset®ben nagyon 

alacsony lehet. A 4. t§bl§zatban tal§lhat·ak ºsszefoglalva az irodalomban tal§lhat· 

analitikai technik§k ®s a m®rt vegy¿letek. 
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4. t§bl§zat Gy·gyszerek meghat§roz§s§ra alkalmazott analitikai m·dszerek fŖbb jellemzŖi 

Gy·gyszermolekula MintaelŖk®sz²t®s Sz§rmaz®kk®pz®s Old·szer Analitikai 

m®r®stechnika 

LOD  

(Õg/l) 

Hivat -

koz§s 

v²z mint§kban 

Diklofen§k, Ketoprofen, 

Naproxen, Ibuprofen, 

Indometacin, Klofibr§t 

Bezafibr§t, Gemfibrozil 

Fenofibr§t, Carbamazepin 

Pentoxifillin, Diazep§m 

SPE (RP-C18) 
Pentafluoro-benzil-

bromid 
Aceton GC-MS 0,003-0,010 [41] 

Fenazon, Metoprolol, 

Propranolol, Atenolol, Sotalol, 

Bisoprolol, Salbutamol, 

Klenbuterol, Terbutalin, 

Izofoszfamid, Simvasztatin 

SPE (PPL-Bond Elut) - Metanol HPLC-MS/MS 0,002-0,013 [41] 

Szulfametoxazol, Szulfadimidin, 

Metronidazol  

Trimetoprim 

SPE (Isolute ENV+) - Acetonitril-v²z HPLC-MS/MS 0,001-0,003 [41] 

Dapson SPE (Isolute ENV+) - Acetonitril-v²z HPLC-MS/MS 0,001-0,003 [41] 

Kloramfenikol, Erytromicin 

Roxitromicin, Claritromicin 

Spiramicin,  

SPE (Isolute ENV+) - Acetonitril-v²z HPLC-MS/MS 0,002-0,005 [41] 

Amoxicillin, Penicillin 

Oxacillin, Kloxacillin 

Nafcillin 

SPE (Isolute ENV+) - Acetonitril-v²z HPLC-MS/MS 0,004-0,007 [41] 

Gemfibrozil, Klofibr§t, 

Etofibr§t, Diklofen§k, 

Ibuprofen, Ketoprofen, 

Indometacin 

SPE (LiChrolut-EN) 

TMSH 

TMAH 

Diazomet§n 

Metanol, etil-

acet§t 
GC-MS 0,003-0,012 [38] 

Ibuprofen, Klofibr§t 

Diklofen§k 

SPE (Oasis HLB,  

LiChlorut-EN 
Metil-kl·rmetano§t 

Aceton, etil- 

acet§t, hex§n 
GC-MS 0,05-0,38 [34] 

Ibuprofen SPME - Aceton, hex§n GC-MS 2-50 [36] 
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Gy·gyszermolekula MintaelŖk®sz²t®s Sz§rmaz®kk®pz®s Old·szer Analitikai 

m®r®stechnika 

LOD 

(Õg/l) 

Hivat -

koz§s 

v²z mint§kban 

Paracetamol, Fenazon, 

Carbamazepin 
SPME - Aceton, hex§n GC-MS 0,200-50 

[36] 

Ibuprofen, Paracetamol, 

Fenazon, Carbamazepin 
SPE (LiChrolut-EN BSTFA Hex§n, aceton GC-MS - [37] 

Piroxik§m, Ketorolak, Klofibr§t, 

Naproxen 

Bezafibr§t, Fenofibr§t 

Ibuprofen, Diklofen§k 

LPME - 
Metanol, 

oktanol 
HPLC-MS/MS 0,005-0,042 [65] 

szennyv²z mint§kban 

Ibuprofen, Diklofen§k, 

Ketoprofen, Naproxen 

 

SPE Oasis HLB 
N-metil-N-trifluoro-

acetamid 

Metanol, etil-

acet§t 
GC-MS 0,020-0,050 [41] 

FŖk®pp szintetikus ®s 

term®szetes szteroidok, ºsszesen 

81 vegy¿let 

SPE Oasis HLB TMS Metanol GC-MS 0,006-0,013 [29] 

Paracetamol, Karbamazepin, 

benzoesav, karboxi-savak, 

tel²tett ®s tel²tetlen zs²rsavak, 

ºsszesen 63 vegy¿let 

SPE Oasis HLB TMS Metanol GC-MS 0,003-0,180 [30] 

Ibuprofen, Ketoprofen, 

Naproxen, Diklofen§k 
SPE Oasis HLB HMDS+TFA Metanol GC-MS 0,001-5,75 [31] 

K·lsav, Litok·lsav, 

Kenodezoxik·lsav, 

Urodezoxik·lsav, 3-hidroxi-7-

ketok·lsav, Dehidrok·lsav 

SPE Oasis HLB HMDS+TFA Metanol GC-MS/MS  [32] 

Tesztoszteron, Androszteron, ɓ-

szitoszterol, Etinil-ºsztradiol, 

Mestranol, Levonorgestrel, 

K·lsav, Litok·lsav, ºsszesen 26 

vegy¿let 

SPE Oasis HLB TMS Metanol GC-MS/MS  [33] 
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Gy·gyszermolekula MintaelŖk®sz²t®s Sz§rmaz®kk®pz®s Old·szer Analitikai 

m®r®stechnika 

LOD  

(Õg/l) 

Hivat -

koz§s 

Klofibr§t, Bezafibr§t, 

Gemfibrozil, Fenofib§rt,  

Atenolol, Metoprolol 

SPE Isolute C18 - 
Acetonitril, 

metanol 
HPLC-MS 0,017-1,25 [60] 

Sotalol, Betaxolol       

Claritromycin, Eritromycin, 

Ofloxacin, Szulfametoxazol, 

Ibuprofen, Atenolol, Diazepam 

Carbamazepin, Omeprazol 

SPE Oasis MCX ®s 

LiChrolut En 
- 

Aceton, 

metanol 

acetonitril 

HPLC-MS 0,1-5,2 [61] 

Carbamazepin, Indometacin, 

Ibuprofen, Naproxen, 

Diklofen§k, Acetaminofen, 

Propranolol, Atenolol, 

Eritromycin 

SPE Oasis HLB - 

Etil-acet§t, 

acetonitril, 

metanol 

HPLC-MS 0,004-0,047 [62] 

Szulfaguanidin, Szulfasalazin, 

Szulfacetamid, 

Szulfametoxazol, Szulfadiazin,  

Szulfapiridin 

SPME ®s Carbowax - 
Acetonitril 

metanol 
HPLC-MS 0,009-0,055 [64] 

v²z- ®s szennyv²z mint§kban 

Klaritromycin, Eritromycin, 

Szulfametoxazol, Trimetoprim, 

Penicillin, Kl·ramfenikol, 

Oxytetraciklin 

Liofiliz§ci· - 
Etanol, 

metanol 
HPLC-MS 0,020 

[55] 

[59] 

Penicillin, Ciprofloxacin, 

Ofloxacin, Szulfametoxazol, 

Tamoxifen 

SPE Oasis HLB - Metanol HPLC-MS 
0,010-

0,020 
[63] 

Acetilszalicilsav, Ibuprofen, 

Gemfibrozil, Naproxen, 

Ketoprofen, Diklofen§k 
SPE LC-18 BF3/metanol Metanol GC-MS 0,001-0,01 [42] 

Paracetamol, Ibuprofen, 

Salbutamol, Propranolol 

SPE (LiChrolut 

ENV+) 

N-metil-N-trimetilszilil-

trifluoroacetamid 
Metanol, hex§n GC-MS 

0,002-

0,004 
[43] 

LOD=kimutat§si hat§r
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Liofiliz§l§st alig haszn§lnak SPE helyett [22,53,54], de Ternes 54-108 %-os 

visszanyer®srŖl sz§molt be antibiotikumok eset®ben, m²g SPE-t alkalmazva, 15-120 %-

r·l [47]. A minta betºm®ny²t®s®t HPLC-s, vagy GC-s elv§laszt§s ®s detekt§l§s kºvette. 

A v§laszt§shoz seg²ts®get ny¼jt, hogy m²g a GC jobb kimutat§si hat§rral rendelkezik, 

sok esetben a gy·gyszermolekul§kat egy ¼jabb l®p®sben elŖszºr ill®konny§ kell 

alak²tani. A gy·gyszervegy¿letek egy csoportja termolabilis, ²gy elbomlik a GC-anal²zis 

alatt. Ilyen p®ld§ul a karbamazepin [57]. 

Sacher ®s munkat§rsai 6 k¿lºnbºzŖ m·dszert ²rtak le SPE-GC-MS- (savas 

vegy¿letekn®l sz§rmaz®kk®pz®st alkalmazva) ®s HPLC-ESI-MS/MS-technik§t 

haszn§lva v²z- ®s szennyv²z-mint§kon. Savas ®s semleges gy·gyszermolekul§kat 

extrah§ltak ®s hat§roztak meg a fent eml²tett k®t m·dszerrel. A visszanyer®s 60 % 

kºr¿li, kiv®ve a gemfibrozil (46 %), klofibr§t (33 %), szulfametoxazol (40 %), 

norfloxacin ®s ciprofloxacin (34-35 %) eset®ben [58]. 

Hirsch ®s munkat§rsai sz§mos antibiotikumot hat§roztak meg kifoly·kb·l, 

foly·vizekbŖl, d¼s²t§st, liofiliz§l§st ®s HPLC-MS-t alkalmazva [59]. 

Hernando ®s munkat§rsai SPE-HPLC-MS/MS-t haszn§ltak szennyvizek 

vizsg§lat§ra. A visszanyer®s tºbb mint 60 % kºr¿l ad·dott. Az alacsonyabb 

visszanyer®s feltehetŖleg a m§trix hat§s§nak tudhat· be (p®ld§ul betaxolol eset®ben) 

[60]. 

Castiglioni ®s kutat·csoportja kifejlesztettek egy k®tl®p®ses extrakci·s m·dszert 

SPE-HPLC-MS/MS gy·gyszermaradv§nyok szennyvizekben l®vŖ koncentr§ci·j§nak 

meghat§roz§s§hoz tºbb mint 70 %-os visszanyer®ssel, kiv®ve amoxicillin (36 %), 

eritromicin (50 %), spiramicin (56 %), ciprofolxacin (30 %) eset®ben [61]. 

Gomez ®s munkat§rsai kidolgoztak egy olyan analitikai m·dszert, melyben a 

szil§rd f§zis¼ extrakci·t pH=7-en v®gzik, ®s a k·rh§zi kifoly· vizet HPLC-MS 

m·dszerrel elemeztek tºbb mint 75 %-os visszanyer®ssel [62]. 

Brown ®s munkat§rsai antibiotikumokat hat§roztak meg k·rh§zi kifoly· 

szennyv²zbŖl, v§rosi szennyv²zbŖl ®s felsz²ni vizekbŖl SPE-HPLC-MS-t alkalmazva 

[63]. 

Balakrishnan ®s munkat§rsai szulfonamid antibiotikumokat vizsg§ltak 

szennyvizekben SPE-HPLC-MS-technik§val 59-111 %-os visszanyer®ssel. Ez annak 

kºszºnhetŖ, hogy az SPE alkalmaz§sa csºkkenti a m§trixhat§st [64]. 
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A 4. §br§n a leg§ltal§nosabb gy·gyszervegy¿letek meghat§roz§s§ra alkalmas analitikai 

m·dszereket foglalja ºssze. 

M§ra sz§mos analitikai m·dszert fejlesztettek ki ®s optimaliz§ltak v²z ®s 

szennyv²z m§trixra, megc®lozva a nagyobb precizit§st ®s szelektivit§st, azzal a c®llal, 

hogy a v²zi kºrnyezetben jelenlevŖ gy·gyszermaradv§nyok kis koncentr§ci·i 

kvantifik§lhat·k legyenek. K¿lºnbºzŖ alternat²v m·dszereket ®s extrakci·s anyagokat, 

sz§rmaz®kol§st, ®s tiszt²t§st vizsg§ltak, hogy a m§trix hat§s§t minimaliz§lj§k a 

mintaelŖk®sz²t®st kºvetŖ GC-MS, HPLC-MS anal²zis alatt. 

 

4. §bra A leg§ltal§nosabb gy·gyszervegy¿letek meghat§roz§s§ra alkalmas 

analitikai technik§k [47] 

 

EgyidejŤleg minimaliz§lt§k a mintaelŖk®sz²t®s idej®t ®s kºlts®g®t, illetve a felhaszn§lt 

toxikus reagensek mennyis®g®t. Manaps§g az SPE a legn®pszerŤbb, legjobban 

kialak²tott mintaelŖk®sz²t®si elj§r§s, amihez a legnagyobb szelektivit§s t§rsul. Az 

alternat²v technik§kat, mint SPME, LPME napjainkban tºbbszºr haszn§lj§k, 

kºszºnhetŖen sz§mos elŖny¿knek ¼gy, mint a sebess®g, a kºnnyŤ mintakezel®s, a 
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minim§lis old·szerhaszn§lat. Azonban ezekhez a technik§khoz haszn§latos eszkºzºk, 

illetve az alkalmazott sz§lak fejleszt®se ®s a technika automatiz§l§sa m®g folyamatban 

van, de jelenleg is alternat²v§t k²n§lnak az SPE-elv§laszt§s mellett [65]. 

Annak ellen®re, hogy ma m§r el®rhetŖk olyan mŤszerek, melyekkel gyorsan, 

pontosan ®s szimult§n, nagysz§m¼ gy·gyszervegy¿let meghat§rozhat· komplex 

kºrnyezeti m§trixokban, kih²v§st jelent a kutat·knak nemcsak a vegy¿letek k®miai 

tulajdons§gainak sokf®les®ge, hanem az kis koncentr§ci·, ami §ltal§ban ppt, ppb 

nagys§grendet jelent, ®s a m§trixok komplexit§sa is, ami szint®n megnehez²ti a m®r®st. 

NºvekvŖ sz§m¼ ®s intenz²v kutat§sok sz¿ks®gesek ahhoz, hogy felbecs¿lj¿k a 

gy·gyszerek hat§s§t, illetve hogy hat§rt szabjunk a szennyv²zben val· jelenl®t¿knek, 

hogy ne ker¿lhessenek a felsz²ni vizekbe ®s v®g¿l az iv·v²zbe. 

2.7. Metamizol-n§trium metabolitjainak speci§ci·j§ra alkalmas analitikai 

m·dszerek 

 A metamizol-n§trium ®s a hozz§ hasonl· pol§ris ®s kºzepesen pol§ris vegy¿letek 

meghat§roz§s§t §ltal§ban HPLC-MS-technik§val v®gzik [66]. A kºrnyezetben, kis 

koncentr§ci·ban val· jelenl®t¿knek kºszºnhetŖen, kritikus l®p®s a mint§k d¼s²t§sa, amit 

§ltal§ban SPE-vel oldanak meg [66]. K¿lºnbºzŖ ellenŖrzŖ vizsg§latokkal kimutatt§k a 

dipiron metabolitok jelenl®t®t kommun§lis szennyv²ztiszt²t· telepek szennyvizeiben [66, 

67,]. SŖt, e metabolitok jelenl®t®t m§r a kifoly· szennyvizekben ®s felsz²ni vizekben is 

igazolt§k [68, 69]. 

 Feldmann ®s kutat·csoportja a metamizol elŖfordul§s§nak ®s sors§nak 

vizsg§lat§t v®gezte el egy berlini katonai k·rh§z befoly· szennyviz®ben, tov§bb§ a 

v§rosi szennyvizet befogad· szennyv²ztiszt²t· telepeken. Naponta vettek mint§t a 

befoly· ®s kifoly· v²zbŖl 2008 §prilis§ban, augusztus§ban ®s febru§rj§ban. A kifoly·b·l 

®s a befoly·b·l sz§rmaz· mint§kat akkora idŖeltol·d§ssal gyŤjtºtt®k, ami megfelelt a 

tiszt²t· mŤre jellemzŖ §tfoly§si idŖnek. Az SPE-t kºvetŖen a metanolos oldatot 4ÜC-on 

k®t h®tig is t§rolhat· volt. A mintaelŖk®sz²t®st egy, kor§bban kºzºlt m·dszer szerint 

v®gezt®k [70], majd a m®r®st HPLC-MS-rendszerrel pozit²v ioniz§ci·s m·dban 

v®gezt®k. A mint§kat elŖszºr 0,45 Õm p·rus§tm®rŖjŤ szŤrŖn §tszŤrt®k, hogy elker¿lj®k 

az SPE-oszlopok elz§r·d§s§t. A mennyis®gi meghat§roz§shoz 250 ml 

szennyv²zmint§hoz 25 Õl 0,001 Õg/l koncentr§ci·j¼ dehidrokoleszterol (DHC) belsŖ 

standardot adtak. Az SPE-elv§laszt§st RP-C18-as oszlopon v®gezt®k, ®s a v®gsŖ oldat 
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800 Õl-®t haszn§lt§k a HPLC-MS-vizsg§lathoz. A HPLC-elv§laszt§shoz RP8-as 

oszlopot alkalmaztak, az §raml· f§zis 15 % acetonitrilt, 38 % metanolt ®s 47 % vizet 

tartalmazott. A m®rt koncentr§ci· ®rt®keket ºsszegezve adt§k meg a h§rom vegy¿letre a 

h§rom vizsg§lt idŖpontra vonatkoz·an [71]. A kapott koncentr§ci· ®rt®keket az 5. 

t§bl§zat tartalmazza. 

5. t§bl§zat 4-AAA -ra ®s 4-AA-ra kapott ºsszegzett koncentr§ci·®rt®kek ºt 

k¿lºnbºzŖ mintav®teli helyen, h§rom idŖpontban, kommun§lis szennyv²ztiszt²t·k 

viz®ben Berlinben [71] 

Mintav®tel helye 
I. mintav®tel 

(04/09ï04/15) 

II. mintav®tel 

(01/29ï02/04) 

III. mintav®tel 

(08/05ï08/11) 

 
Ćtlag®rt®k 

(kºz®p®rt®k) (Õg/l) 

Ćtlag®rt®k 

(kºz®p®rt®k) (Õg/l) 

Ćtlag®rt®k 

(kºz®p®rt®k) (Õg/l) 

Scharnhorst utca - 1,55 (1,14) 0,98 (0,74) 

Boyen utca 70,6 (78,3) 57,1 (57,2) 77,4 (81,5) 

SPS 7,62 (7,52) 8,37 (8,24) 11,56 (11,60) 

Befoly· Ruhleben 4,68 (4,80) 6,11 (6,00) 7,44 (7,44) 

Kifoly· Ruhleben 3,99 (4,26) 4,87 (4.92) 4,48 (4,66) 

  

Zuehlke ®s munkat§rsai egyszerŤ ®s gyors m·dszert kºzºltek t²z pol§ris 

gy·gyszermolekula meghat§roz§s§ra csapv²zben, felsz²ni vizekben ®s szennyv²zben 

eg®szen 0,01 Õg/l koncentr§ci· hat§rig. SPE-HPLC-MS-m·dszerrel dolgoztak, melynek 

sor§n a mennyis®gi meghat§roz§s§hoz belsŖ standardot alkalmaztak. A m®rt vegy¿letek 

kºzºtt szerepel a 4-AAA, 4-MAA, ®s 4-FAA is. A mint§kat ¿veged®nyekbe gyŤjtºtt®k 

®s 24 ·r§n bel¿l analiz§lt§k, vagy maximum k®t napig 4 ÜC-on t§rolt§k. A mint§kat a 

berlini szennyv²ztiszt²t· befoly·, illetve kifoly· r®sz®rŖl vett®k. A felsz²ni v²zmint§kat 

szint®n felsz²ni v²ztiszt²t· telepekrŖl szerezt®k be, ahol foszf§telimin§ci·t v®geztek. ĉgy 

ezekrŖl a ter¿letekrŖl is mind befoly·, mind kifoly· r®szrŖl vettek mint§t. Standard-

oldatok seg²ts®g®vel kalibr§ci·t k®sz²tettek 0,02-10 Õg/l tartom§nyban. A m®r®sekhez 

250 ml mennyis®gŤ mint§t haszn§ltak fel minden esetben. Az SPE-hez RP-C18 

oszlopokat haszn§ltak, melyeket 2Ĭ10 ml metanollal, 2Ĭ10 ml 4 g/l k§lium-karbon§t 

pufferrel ®s 10 ml pH=5,4-j¼ desztill§lt v²zzel kondicion§ltak. Az extrakci·t 10 ml/perc 
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§raml§si sebess®g mellett v®gezt®k. Az elu§l§shoz 1,6 ml metanolt alkalmaztak, majd az 

MS-k®sz¿l®kbe 10 Õl oldatot injekt§ltak. A m®r®sekn®l DHC belsŖ standardot 

alkalmaztak [70]. A 6. t§bl§zat az MS-rendszer mŤkºd®si param®tereit, a 7. t§bl§zat a 

kapott eredm®nyeket tartalmazza. 

6. t§bl§zat A meghat§roz§shoz haszn§lt MS-m·dszer MRM be§ll²t§sai, ®s az egyes 

vegy¿letekre kapott retenci·s idŖk [70] 

Metabolit  
retenci·s 

idŖ (perc) 

prekurzor 

ion (m/z) 

k·nusz 

fesz¿lts®g 

¿tkºz®si 

energia (V) 

vizsg§lt 

ion (m/z) 

4-MAA  2,30 232,1 27 12 113,0 

4-AAA  2,56 246,1 30 15 228,1 

4-FAA 2,56 232,1 30 12 214,2 

 

7. t§bl§zat A vizsg§lat sor§n kapott ®rt®kek a Ruhleben szennyv²ztiszt²t· telep 

viz®bŖl Berlinben (2002. j¼nius 4 ®s j¼lius 14 kºzºtt) [70] 

 befoly· kifoly· 

Metabolit  LOQ maximum  kºz®p®rt®k  maximum  kºz®p®rt®k 

 (Õg/l) 

4-MAA  0,02 - - - - 

4-AAA  0,02 8,80 6,65 7,00 5,30 

4-FAA 0,02 1,90 1,30 2,00 1,40 

LOQ=meghat§roz§si hat§r 

Bueno ®s munkat§rsai szennyvizekben megtal§lhat· 56 szerves szennyezŖanyag 

meghat§roz§s§t ²rt§k le, melybŖl 38 gy·gyszermolekula ®s 10 a v§lasztott vegy¿letek 

metabolitja. A tapasztalatoknak megfelelŖen a dipiron ®s annak metabolitjai nagy 

mennyis®gben azonos²tott§k. A szennyv²zmint§kat Spanyolorsz§g k¿lºnbºzŖ pontjain 

vett®k, Barcelon§ban, Madridban, ®s Almer²§ban (D®l-Spanyolorsz§g). Nyers, ¿lep²tett, 

®s biol·giailag kezelt mint§kat egyar§nt vizsg§ltak. A mint§kat elŖszºr a t§rol§shoz 0,7 

Õm p·rusm®retŤ ¿vegszŤrŖn szŤrt®k, majd k®t napon bel¿l feldolgozt§k. A szil§rd 
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f§zis¼ extrakci·hoz Oasis HLB 200 mg/6 ml oszlopokat alkalmaztak, az optimaliz§l§st 

h§rom k¿lºnbºzŖ pH-n v®gezt®k (pH=5, 7 ®s 8), melyek kºz¿l a pH=8 bizonyult a 

legmegfelelŖbbnek, ²gy a tov§bbiakban ezt alkalmazt§k. Az oszlopok 

kondicion§l§s§hoz 6 ml metanolt ®s 5 ml ionmentes vizet haszn§ltak, melynek pH-j§t 

amm·ni§val §ll²tott§k be. Ezut§n 200 ml mint§t vittek fel az oszlopra, 10 ml/min 

§tfoly§si sebess®ggel. Ezt kºvetŖen 5 ml ionmentes v²zzel most§k az oszlopot, majd 

leold§shoz 2Ĭ4 ml metanolt haszn§ltak. Ezut§n a mint§kat rot§ci·s v§kuumbep§rl· 

k®sz¿l®kben bep§rolt§k, majd ¼jra felvett®k 1 ml metanol: v²z 1:9 (V/V) elegy®ben. A 

HPLC-elv§laszt§shoz RP-C18-as oszlopot haszn§ltak, mobil f§zisk®nt acetonitril (A) ®s 

0,1% hangyasavat tartalmaz· desztill§lt vizet (B) haszn§ltak 0,2 ml/min §raml§si 

sebess®get alkalmazva [24]. A kezdeti 10% ĂAò ®s 90 % ĂBò old·szer koncentr§ci·r·l 

indulva 40 perc alatt az ĂAò oldat koncentr§ci·j§t 100 %-ra nºvelt®k, majd a kºvetkezŖ 

10 percben az ĂAò eluens koncentr§ci·j§t 100 %-os szinten tartott§k. A ĂBò eluens 

koncentr§ci·j§t 0,1 perc alatt 90 %-ra nºvelve 15 percig ezen a szinten tartott§k.  

A metamizol metabolitjait HPLC-ESI-TOF-MS pozit²v ioniz§ci·s m·dj§ban hat§rozt§k 

meg. A kapott eredm®nyeket a 8. t§bl§zat tartalmazza. 

8. t§bl§zat Az egyes metabolitokra a meghat§roz§s sor§n kapott eredm®nyek ®s 

retenci·s idŖk [24] 

Metabolit  
retenci·s idŖ 

(perc) 

koncentr§ci· 

tartom§ny 

(Õg/l) 

§tlag 

(Õg/l) 

4-FAA 17,6 0,040-10,114 3,386 

4-AAA  17,4 2,109-25,030 7,260 

4-AA 10,8 0,131-9,286 2,098 

4-MAA  9,7 0,009-9,253 1,051 

 Gracia-Lor ®s csoportja cikk®ben 20 leggyakrabban alkalmazott 

gy·gyszermolekula szennyv²zmint§kb·l tºrt®nŖ egyidejŤ meghat§roz§s§t ²rja le 

UHPLC-MS-m·dszerrel. A m·dszer ¼jdons§ga, hogy egyetlen injekt§l§ssal savas, 

semleges ®s b§zikus jellegŤ, k¿lºnbºzŖ ter§pi§s csoportba tartoz· vegy¿letrŖl kaptak 

inform§ci·t. A mint§kat SPE-m·dszerrel d¼s²tott§k, melyhez Oasis HLB oszlopokat 

DOI:10.14753/SE.2015.1745



48 

 

alkalmaztak. A m§trixhat§s kik¿szºbºl®se c®lj§b·l izot·ppal jelºlt belsŖ standardot 

adtak a mint§khoz. Az SPE-m·dszer optimaliz§l§s§t n®gy k¿lºnbºzŖ pH-n v®gezt®k, 

melynek sor§n arra jutottak, hogy a 4-amino-antipirin visszanyer®se pH=8,5-n®l 

optim§lis. A kondicion§l§st 3 ml metanollal ®s 3 ml desztill§lt v²zzel v®gezt®k, majd 

100 ml, belsŖ standardot is tartalmaz· mint§t engedtek §t az oszlopokon, v®g¿l a 

leold§st 5 ml metanollal v®gezt®k. Ezut§n a mint§kat bep§rolt§k, majd 1 ml metanol : 

v²z 1 : 9 v/v elegy®ben vett®k fel ¼jra. Az injekt§l§shoz 20 Õl oldatot haszn§ltak fel. A 

kromatogr§fi§s elv§laszt§s optimaliz§ci·ja sor§n k¿lºnbºzŖ mobil f§zisokat (metanol, 

acetonitril) pr·b§ltak ki k¿lºnbºzŖ adal®kanyagokkal, mint p®ld§ul hangyasav ®s 

amm·nium-acet§t. Hat§sos elv§laszt§si m·dszert dolgoztak ki 20 vegy¿letre 7 percen 

bel¿li idŖig®ny mellett. A pozit²v ioniz§ci·s m·dban m®rt vegy¿letek eset®n mind a 

vizes, mind a metanolos mobil f§zis amm·nium-acet§tot tartalmazott [72]. A 9. t§bl§zat 

a 4-AA metabolitra kapott eredm®nyeket t¿nteti fel. 

9. t§bl§zat A m®r®s sor§n kapott retenci·s idŖ, valamint a maximum koncentr§ci· 

®rt®kek [72] 

 

 

 

 

 

 Rosal ®s munkat§rsai kutat§suk sor§n szisztematikus felm®r®st v®geztek 

szennyv²ztiszt²t· telepeken tºbb mint 70 szennyezŖ vegy¿letre vonatkoz·an. FŖk®nt 

gy·gyszermolekul§kat, h§ztart§si vegyszereket ®s ezek metabolitjait vizsg§lt§k HPLC-

QTRAP-MS ®s GC-MS-technik§val. Nemcsak elŖfordul§sukat, hanem ·zonkezel®s 

sor§n bekºvetkezŖ boml§sukat is vizsg§lt§k. A mint§k d¼s²t§s§hoz SPE-t alkalmaztak, 

amelyhez Oasis HLB 200 mg/6ml oszlopot haszn§ltak. A kondicion§l§st metanollal ®s 

pH=8-as desztill§lt v²zzel v®gezt®k. A kifoly· v²zbŖl 200 ml mint§t, m²g a kezelt 

szennyv²zbŖl 400 ml-t engedtek §t az SPE-oszlopokon. A leold§st 2Ĭ4ml metanollal 

v®gezt®k. Ezut§n a mint§t bep§rolt§k, ®s 1: 9 v/v ar§ny¼ metanol : v²z elegyben vett®k 

fel. Az elv§laszt§shoz C18-as oszlopot alkalmaztak, a mobil f§zis acetonitril (A) ®s 

desztill§lt v²z + 0,1 % hangyasav (B) volt 0,2 ml/min §raml§si sebess®get alkalmazva. A 

Metabolit 
retenci·s idŖ 

(perc) 

befoly· 

 maximum 

mennyis®g (Õg/l) 

kifoly· 

 maximum 

mennyis®g (Õg/l) 

4-AA 2,76 6,45 1,68 
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gradiens m·dszert az elŖzŖekben le²rtak szerint v®gezt®k [24, 25]. Az ºsszes metamizol 

metabolitot vizsg§lt§k, melyekre kapott eredm®nyeket a 10. t§bl§zat tartalmazza. 

10. t§bl§zat A metamizol metabolitjaira kapott ®rt®kek, illetve az elt§vol²t§si 

hat§sfok a kifoly· ®s a befoly· szennyv²zben [25] 

 befoly· kifoly·  

Vegy¿let max. 

(Õg/l) 

min. 

(Õg/l) 

§tlag 

(Õg/l) 

max. 

(Õg/l) 

min. 

(Õg/l) 

§tlag 

(Õg/l) 

elt§vol²t§si 

hat§sfok 

4-AA 3,325 0,262 1,517 2,253 0,127 0,676 55,4% 

4-MAA  1,894 0,314 0,880 1,098 0,034 0,291 66,9% 

antipi rin  0,072 - 0,040 0,058 - 0,027 32,8% 

4-AAA  22,20 1,760 8,333 6,745 - 4,489 46,1% 

4-FAA 71,00 1,005 17,579 27,444 - 5,593 68,2% 

Guedes Alonso ®s kutat·csoportja 13 k¿lºnbºzŖ gy·gyszervegy¿letet hat§rozott 

meg k®t k¿lºnbºzŖ elven mŤkºdŖ szennyv²ztiszt²t· telep elfoly· szennyv²z®bŖl SPE-

HPLC-MS/MS- ®s SPE-UHPLC-MS/MS-technik§val. Tºbbek kºzºtt vizsg§ltak 

gyullad§scsºkkentŖ f§jdalomcsillap²t·kat, kºzt¿k metamizolt, antibiotikumokat, 

antikonvulz²v ®s antidepressz§ns szereket is. A gy·gyszervegy¿leteket h§rom csoportba 

osztott§k, ®s k¿lºnbºzŖ mintaelŖk®sz²t®s ®s m®r®si elj§r§s seg²ts®g®vel vizsg§lt§k a 

kifoly· vizek metabolittartalm§t. C®ljuk volt ºsszehasonl²tani k®t k¿lºnbºzŖ elven 

mŤkºdŖ szennyv²ztiszt²t· telep hat®konys§g§t, a Kan§ri-szigeteken tal§lhat· 

eleveniszapos technol·gi§t alkalmaz· ®s egy ¼gynevezett membr§n bioreaktor 

rendszerŤ szennyv²ztiszt²t·t. Mivel a befoly· szennyvizeket nem vizsg§lt§k, ²gy a 

vegy¿letek lebont§s§r·l nem kaptak inform§ci·t. Mindk®t szennyv²ztiszt²t· telepen a 

napi §tlagos §tfoly· szennyv²z mennyis®ge 500-700 m
3
 kºr¿l volt, ²gy a m®rt ®rt®kek j·l 

ºsszehasonl²that·ak. Mint§kat gyŤjtºttek 2011. janu§r ®s 2011. december kºzºtt k®thavi 

rendszeress®ggel, a mint§kat legfeljebb 2 napig t§rolt§k sºt®t ¿vegben 4 ÁC-on. A 

mintaelŖk®sz²t®shez ®s m®r®shez a vegy¿leteket h§rom csoportba osztott§k, ®s 

k¿lºnbºzŖ t²pus¼ SPE-oszlopokat ®s gradienseket alkalmaztak az egyes 

gy·gyszermolekul§k meghat§roz§s§hoz. A metamizol eset®ben Oasis HLB ford²tott 

f§zis¼ oszlopot alkalmaztak, a gradiens m·dszerhez pedig hangyasavas vizet tartalmaz· 
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pH=2,6 5 mmol/l amm·nium-formi§t puffert ®s metanolt. A metamizolra a 

meghat§roz§si hat§r 0,021 Õg/l-nek, m²g a kimutat§si hat§r 0,0063 Õg/l-nek ad·dott 

[73,74]. A k¿lºnbºzŖ telepeken ®s h·napokban kapott eredm®nyeket a 11. t§bl§zat 

tartalmazza.  

11. t§bl§zat A metamizol koncentr§ci·ja k®t k¿lºnbºzŖ szennyv²ztiszt²t§si 

technol·gia alkalmaz§s§t kºvetŖen [73] 

Szennyv²ztiszt²t· telepen 

alkalmazott technol·gia 

Mintav®tel idŖpontja Metamizol 

§tlag 

koncentr§ci·ja 

(Õg/l) Ñ SD 

Eleveniszapos technol·gia 2011. janu§r 3,450 Ñ2 ,33 

 2011. m§rcius 0,41 Ñ 0,15 

2011. m§jus n.d. 

2011. j¼lius 0,80 Ñ 0,01 

2011. szeptember 1,65 Ñ 0,21 

2011. november 0,25 Ñ 0,08 

Membr§n bioreaktor rendszer 2011. janu§r n.d. 

 2011. m§rcius 1,19 Ñ 1,06 

2011. m§jus 8,25 Ñ 0,19 

2011. j¼lius 0,24 Ñ 0,02 

2011. szeptember 0,62 Ñ 0,14 

2011. november 0,25 Ñ 0,08 

n.d.=nem kimutathat·; SD=sz·r§s 

Ib§¶ez ®s munkat§rsai a metamizolt v§lasztott§k c®lvegy¿letk®nt vizsg§lataikban, 

melynek sor§n az MS szelektivit§s§nak fontoss§g§r·l ®s a koel¼ci·b·l ad·d· §l pozit²v 

eredm®nyek elker¿l®s®nek lehetŖs®geirŖl sz§moltak be szennyvizek vizsg§lata eset®n. A 

m®r®sek elv®gz®s®hez az egyik leggyakrabban alkalmazott HPLC-MS ®s HPLC-

MS/MS tripla-kvadrupol analiz§tort alkalmaztak. UHPLC-Q-TOF-MS-rendszer eset®n 
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C18-as UPLC-oszlopon tºrt®nt az elv§laszt§s 0,01 % hangyasavat tartalmaz· vizet, 

illetve 0,01 % hangyasavat tartalmaz· metanolt haszn§lva mozg·f§zisk®nt, 18 perces 

idŖig®nyŤ gradiens m·dszert dolgoztak ki. A kiindul§si pillanatban 10 % metanolt 

tartalmaz· eluenst 90 % metanol tartalomig nºvelt®k 14 perc alatt. Az UPLC-MS/MS 

m®r®sek eset®n szint®n metanol-v²z elegyet alkalmaztak, azonban itt az elv§laszt§s 

idŖig®nye m§r 10 perc volt. 5 % metanol tartalomb·l kiindulva 6 perc alatt 90 %-ra 

nºvelt®k a metanol koncentr§ci·j§t, ezzel csºkkentve az anal²zis idej®t. A metamizol 

h§rom metabolitj§t, a 4-AA, 4-FAA ®s 4-AAA vegy¿leteket vizsg§lt§k [75]. A 

mintaelŖk®sz²t®st Oasis HLB SPE oszlopon v®gezt®k [76]. A 24 ·r§n kereszt¿l gyŤjtºtt 

kifoly·v²z extraktum§t vizsg§ltak elŖbb tripla-kvadrupol, majd ugyanazt a mint§t Q-

TOF-rendszerben. Meghat§rozt§k a fragmensek pontos tºmeg®t, ²gy biztos²tva, hogy a 

megfelelŖ metabolitot vizsg§lj§k az adott retenci·s idŖn®l a fell®pŖ koel¼ci· miatt. A 

kromatogr§fi§s elv§laszt§s fontoss§g§t, illetve a Q-TOF-MS-technika 

alkalmazhat·s§g§t hangs¼lyozz§k munk§jukban. A 12. t§bl§zat az §ltaluk vizsg§lt 

metabolitok pontos tºmeg®t ®s a vizsg§lt fragmens iont tartalmazza. 

12. t§bl§zat Ib§¶ez ®s munkat§rsai §ltal kºzºlt iontºmegek [75] 

Metabolit  Prekurzor 

ion 

m/z 

Fragmens 

ion 

m/z 

4-AA 204,4 
56,1 

83,1 

4-FAA 232,4 
56,1 

214,3 

4-AAA  246,4 228,3 

 

Ahogy az az irodalmi ºsszefoglal·b·l is kider¿l, kev®s kutat·munka foglalkozik a 

metamizol-n§trium egyed¿li meghat§roz§s§val szennyvizekben, sok esetben egy®b 

vegy¿letekkel egyidejŤleg m®rik e gy·gyszerbŖl keletkezŖ metabolitok koncentr§ci·j§t. 

Tov§bb§ a m·dszerkidolgoz§s sem a n®gy fŖ metabolit elv§laszt§s§ra ºsszpontosul. 

N®metorsz§gban es Spanyolorsz§gban, ahol ez a gy·gyszermolekula szint®n nagy 

n®pszerŤs®gnek ºrvend, sz®leskºrŤ vizsg§latok folynak az orsz§g tºbb pontj§n tal§lhat· 
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szennyv²ztiszt²t· telep befoly· ®s kifoly· vizeinek vizsg§lat§ra. A kutat§sok t¼lnyom· 

r®sz®ben nem tºrekedtek a metamizolb·l keletkezŖ ºsszes metabolit meghat§roz§s§ra, 

sok esetben csak a legnagyobb koncentr§ci·ban jelenlevŖ 4-AAA ®s 4-FAA 

mennyis®g®t adj§k meg, illetve bizonyos esetekben az egyes metabolitokra kapott 

koncentr§ci· ®rt®keket ºsszegezve metamizolk®nt t¿ntetik fel. Szennyv²ztiszt²t· telepek 

monitoroz§s§t Spanyolorsz§gban egy esetben v®gezt®k, k®t szennyv²ztiszt²t· telep 

eset®n, a mint§kat k®thavonta gyŤjtºtt®k, illetve ºsszehasonl²tott§k az eleveniszapos 

technol·gia ®s a membr§n bioreaktor rendszer hat®konys§g§t ezekre a vegy¿letekre. Az 

irodalomban tal§lhat· koncentr§ci· ®rt®keket a 13. t§bl§zat tartalmazza. 
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13. t§bl§zat Metamizol ®s metabolitjainak m®rt koncentr§ci· ®rt®kei k¿lºnbºzŖ 

orsz§gok szennyv²ztiszt²t·i eset®ben 

mintav®teli hely metabolit 
koncentr§ci· 

tartom§ny 

(Õg/l) 

irodalom 

befoly· szennyv²z 

Ruhleben 
4-AAA  4,68 ï 7,44 

[71] 
kifoly· szennyv²z 

Ruhleben 
4-AAA  3,99 ï 4,87 

befoly· szennyv²z 

Ruhleben 

4-AAA  6,65 ï 8,8 

[70] 
4-FAA 1,3 ï 1,9 

kifoly· szennyv²z 

Ruhleben 

4-AAA  5,3 ï 7,0 

4-FAA 1,4 ï 2,0 

£szak-spanyolorsz§gi 

(Cantabria ®s Barcelona), 

kºz®p-spanyolorsz§gi 

(Madrid), ®s d®l-

spanyolorsz§gi (Almer²a) 

szennyv²ztiszt²t·k befoly· 

®s kifoly· vizei 

4-FAA 0,04 ï 10,11 

[24] 

4-AAA  2,11 ï 25,03 

4-AA 0,13 ï 9,28 

4-MAA  0,01 ï 9,25 

befoly· kommun§lis 

szennyv²z (Castell·n) 
4-AA 6,45 

[72] 
kifoly· kommun§lis 

szennyv²z (Castell·n) 
4-AA 1,68 

befoly· szennyv²z (Alcal§) 

4-AA 0,26 ï 3,32 

[25] 

4-MAA  0,31 ï 1,89 

4-FAA 1,0 ï 71,0 

4-AAA  1,76 ï 22,2 

kifoly· szennyv²z (Alcal§) 

4-AA 0,12 ï 2,25 

4-MAA  0,034 ï 1,09 

4-FAA n.d. ï 27,44 

4-AAA  n.d. ï 6,74 

Kan§ri szigetek elfoly· 

szennyvizek 
metamizol 0,25 ï 3,45 [73] 

Fºldkºzi-tengeri ter¿let 

4-AA 

4-AAA  

4-FAA 

n.d. [75] 

n.d.=nem kimutathat·
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3. C®lkitŤz®sek 

3.1. Metamizol metabolitjainak meghat§roz§sa k®t budapesti ®s egy k¿lv§rosi 

szennyv²ztiszt²t· telep szennyv²z®ben HPLC-MS-technik§val 

Haz§nkban a metamizol-n§trium az egyik legnagyobb dobozsz§mmal 

®rt®kes²tett f§jdalomcsillap²t·. Ezen gy·gyszer metabolitjainak koncentr§ci·j§t nyers ®s 

kommun§lis szennyvizekben m®g nem vizsg§lt§k Magyarorsz§gon, ez®rt c®lul tŤzt¿k ki 

egy HPLC-MS-m·dszer kidolgoz§s§t, mely alkalmas a k®rd®ses metabolitok 

koncentr§ci·j§nak kvantitat²v analitikai k®miai meghat§roz§s§ra ®s lehetŖv® teszi 

metabolitok nyomonkºvet®s®t a szennyvizektŖl a felsz²ni vizekig. E 

gy·gyszerhat·anyag szervezetbŖl ¿r¿lŖ fŖ metabolitjai a 4-amino-antipirin (4-AA) , 4-

acetil-amino-antipirin (4-AAA), 4-formil-amino-antipirin (4-FAA) ®s 4-metil-amino-

antipirin. Ezeknek a vegy¿leteknek a kºrnyezetre gyakorolt hat§s§r·l keveset tudunk, de 

mindegyik metabolit eset®n akut toxicit§st mutattak ki v²zi ®lŖl®nyeken [6], ez®rt 

vizsg§latuk a v²zi kºrnyezetben kifejezetten fontos. 

3.2. K¿lºnbºzŖ szennyv²ztiszt²t§si technol·gi§k ºsszehasonl²t§sa 

A fenti m·dszer birtok§ban v§laszt kerest¿nk arra, hogy k®t k¿lºnbºzŖ elven 

mŤkºdŖ szennyv²ztiszt²t· telep hat®konys§ga hogyan alakul ezekre a molekul§kra 

n®zve. Erre a c®lra az eleveniszapos technol·gi§t alkalmaz· £szak-pesti ®s a D®l-pesti 

szennyv²ztiszt²t· telepeket, illetve az Organica Kºrnyezettechnol·gi§k Zrt. §ltal 

Telkiben mŤkºdtetett ¼gynevezett fixfilmes szennyv²zkezelŖ rendszert v§lasztottuk, 

mely ut·bbin§l v²zi nºv®nyek gyºkerein ®s/vagy mŤsz§las hordoz·kon kialakult 

biofilmekben levŖ mikroorganizmusok v®gzik a tiszt²t§si mŤveletsort. 

3.3. Szennyv²ztiszt²t· telepek monitoroz§sa 

Tov§bb§ c®lul tŤzt¿k ki a metamizol metabolitok monitoroz§s§t az §ltalunk 

kiv§lasztott szennyv²ztiszt²t· telepeken. Mind a szennyv²z elŖ¿lep²t®s®t kºvetŖen nyert 

nyersv²z, mind a biol·giailag tiszt²tott szennyv²z vonatkoz§s§ban fel k²v§ntuk t§rni, 

hogy az ®vszakok v§ltakoz§s§nak van-e hat§sa az §ltalunk kiv§lasztott gy·gyszer 

metabolitok koncentr§ci·j§nak v§ltoz§s§ra, vizsg§lva ezzel az a metamizol metabolitok 

elt§vol²t§si hat§sfok§nak esetleges szezon§lis jelens®geit.  
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Tov§bbi feladatk®nt jelentkezett a metamizol metabolitok napszakonk®nti 

koncentr§ci· v§ltoz§s§nak kºvet®se. Ugyancsak v§laszt kerest¿nk arra, hogy a biol·giai 

¼ton tiszt²tott szennyv²z fertŖtlen²t®si c®l¼ kl·roz§sa befoly§solja-e a r§ckevei 

¿d¿lŖºvezeti Duna §gba jut· metamizol metabolitok koncentr§ci·j§t. 
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4. Anyagok ®s m·dszerek 

4.1.Szennyv²zmint§k 

4.1.1 Mintav®teli idŖpontok ®s helyek 

 A m®r®sek elsŖ r®sz®nek elv®gz®s®hez kommun§lis szennyv²ztiszt²t· telepek 

elŖ¿lep²tett (befoly·), ®s biol·giai ¼ton tiszt²tott (elfoly·) vizeibŖl vett¿nk mint§kat 

2011 febru§rj§ban. A FŖv§rosi Csatorn§z§si MŤvek Zrt. a Budapesten keletkezŖ 

szennyv²z mintegy 50 %-§t kezeli az eleveniszapos technol·gi§t alkalmaz· £szak- ®s a 

D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telepeken. H§rom p§rhuzamos mint§t gyŤjtºtt¿nk mindk®t 

szennyv²ztiszt²t· telep befoly· ®s a kifoly· v²z®bŖl egyar§nt. A mint§kat minden 

esetben reggel hat ·rakor vett¿k sºt®t ¿vegekbe. 2010 december®ben szint®n h§rom-

h§rom p§rhuzamos mint§t vett¿nk a Budapest kºrny®k®n tal§lhat· Telki telep¿l®s 

szennyviz®bŖl is, mind a nyers, mind a tiszt²tott v²zbŖl. 

A m®r®sek m§sodik fel®ben a szennyv²ztiszt²t· telepek monitoroz§s§t v®gezt¿k a 

metamizol metabolitjaira n®zve, ez®rt szennyv²zmint§kat gyŤjtºtt¿nk 2011. j¼lius ®s 

2012 m§rciusa kºzºtt havi rendszeress®ggel az eleveniszapos technol·gi§t alkalmaz· 

£szak- ®s a D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telepekrŖl, illetve az Organica 

Kºrnyezettechnol·gi§k Zrt. §ltal Telkiben mŤkºdtetett f®l¿zemi, Ă®lŖg®pesò 

szennyv²zkezelŖ rendszerbŖl, folytatva a kor§bban megkezdett vizsg§latainkat. 

Mint§kat vett¿nk a szennyv²z elŖ¿lep²t®se elŖtt (nyersv²z) ®s a tiszt²tott v²zbŖl. Ezen 

fel¿l a D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep eset®n 2011. j¼lius ®s 2011. szeptember kºzºtt a 

biol·giai ¼ton m§r tiszt²tott szennyv²zbŖl kl·roz§s elŖtt ®s ut§n is vett¿nk mint§t, hogy 

vizsg§lni tudjuk a kl·roz§s hat§s§t a metabolitok koncentr§ci·j§ra. A dipiron 

metabolitok napi koncentr§ci· ingadoz§s§t is meghat§roztuk a D®l-pesti 

szennyv²ztiszt²t· telep eset®n egyszeri, 6 ·r§nk®nti mintav®telez®ssel 24 ·r§n kereszt¿l 

2011 m§jus§ban.  

A mintav®teli idŖpontokat a 14/a. ®s 14/b. t§bl§zat tartalmazza. 
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14/a. t§bl§zat Mintav®teli idŖpontok az SPE-HPLC-ESI-Q-MS m®r®sekhez 

Mintav®tel d§tuma Minta t²pusa 

 befoly· kifoly· 

£szak- ®s D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· 

2011. febru§r 9. + + 

Telki  

2010. december 9. + + 

14/b. t§bl§zat Mintav®teli idŖpontok az SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS-

m®r®sekhez 

Mintav®tel d§tuma Minta t²pusa 

 befoly· kifoly· kl·roz§s 

elŖtt 

kl·roz§s 

ut§n 

D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· 

2011. m§jus 10. (6:00) + +   

2011. m§jus 10. (12:00) + +   

2011. m§jus 10. (19:00) + +   

2011. m§jus 10. (23:00) + +   

2011. m§jus 11. (6:00) + +   

2011. j¼lius 13. +  + - 

2011. augusztus 31. -  + + 

2011. szeptember 9. +  + + 

2011. okt·ber 11. +  + + 

2011. november 18. +  - + 

£szak-pesti szennyv²ztiszt²t· 

2011. j¼lius 13. + + 

2011. augusztus 31. + + 

2011. szeptember 9. + + 

2011. okt·ber 11. + + 

2011. november 18. + + 

2012. janu§r 27. + + 

2012. febru§r 27. + + 

2012. m§rcius 30. + + 
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Mintav®tel idŖpontja Minta t²pusa 

Telki  nyers tiszt²tott 

2011. szeptember 11. + + 

2011. okt·ber 21. + + 

2012. janu§r 18. + + 

2012. febru§r 27. + + 

2012. m§rcius 30. + + 

4.1.2. MintaelŖk®sz²t®shez ®s t§rol§shoz felhaszn§lt anyagok ®s m·dszerek 

4.1.2.1. Reagensek 

Az SPE-m·dszerhez HPLC gradiens tisztas§g¼ metanolt ®s hangyasavat (LGC 

Standards GmbH, Luckenwalde, N®metorsz§g), m²g a pH-be§ll²t§s§hoz nagytisztas§g¼ 

amm·nium-acet§tot (Merck, Budapest, Magyarorsz§g, ®s Sigma-Aldrich, Budapest, 

Magyarorsz§g) haszn§ltunk. Minden felhaszn§lt vegyszer analitikai tisztas§g¼ volt, a 

vizes oldatokat friss, k®tszer desztill§lt v²zzel k®sz²tett¿k (18 MÝ Ĭ cm). 

4.1.2.2. Felhaszn§lt eszkºzºk ®s m·dszerek 

A kapott szennyv²zmint§kat elŖszºr 125 mm §tm®rŖjŤ GF/A mikro sz§las 

¿vegszŤrŖn (Whatman, Maidstone, UK) szŤrt¿k. Ezut§n az egyenk®nt 500 ml t®rfogat¼ 

mint§kat SPE seg²ts®g®vel tiszt²tottuk ®s d¼s²tottuk. A m·dszer optimaliz§l§s§t a 

kondicion§l§shoz ®s leold§shoz haszn§lt old·szerek, illetve ezen oldatok pH-j§nak 

megv§laszt§s§val v®gezt¿k 12 f®rŖhelyes Visiprep DL Vacuum Manifold SPE-k§don 

(Supelco, Bellefonte, PA, USA), Phenomenex Strata X 33Õ 200 mg/3 ml C18-as 

oszlopon. 

Az optim§lis m·dszer az oszlopr·l tºrt®nŖ 95 %-ot meghalad· visszanyer®s 

alapj§n a kºvetkezŖ volt: elsŖ l®p®sben az SPE oszlopokat k®tszer 3 ml metanollal 

kondicion§ltuk, majd 3 ml pH=8 amm·nium-acet§t oldattal mostuk [41]. Ezut§n a 

befoly· v²z eset®n 120-250 ml, kifoly· v²z eset®n 500 ml mint§t az SPE oszlopon 

szŤrt¿k, majd k®tszer 3 ml 5 v/v % metanolt tartalmaz· pH=8 amm·nium-acet§t-

oldattal mostuk. A leold§shoz k®tszer 3 ml 0,1 v/v % hangyasavat tartalmaz· metanolt 

haszn§ltunk. 
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Mindegyik esetben az SPE-oszlopr·l metanollal leoldott mint§kat 4 ÁC-on, 

hŤtŖszekr®nyben t§roltuk a m®r®sek elv®gz®s®ig, de legfeljebb k®t h®tig. 

Desztill§lt v²zzel, csapv²zzel ®s mind befoly·, mind kifoly· szennyv²zzel 

visszanyer®s vizsg§latokat v®gezt¿nk, amikor is ezeket az oldatokat 1 mg/l 

koncentr§ci·j¼, 4-AA referencia anyagot tartalmaz· standard-oldattal add²cion§ltuk.  

A P®csi Tudom§nyegyetem Biok®miai ®s Orvosi K®miai Int®zet®ben v®gzett 

m®r®sek eset®n sz¿ks®g volt a mint§k tov§bbi betºm®ny²t®s®re, ez®rt 1-1 ml-t a leoldott 

mint§kb·l rot§ci·s v§kuumbep§rl· k®sz¿l®ken 50 ml-re bep§roltunk, majd desztill§lt 

v²zzel 100 ml-re kieg®sz²tett¿k. Ezt kºvetŖen 0,22 mm p·rus§tm®rŖjŤ Nalgene membr§n 

szŤrŖn §tszŤrt¿k. Az ²gy kapott oldatokat injekt§ltuk a HPLC-MS-rendszerbe. 

4.2. Referencia anyagok elŖ§ll²t§s§hoz ®s tiszt²t§s§hoz haszn§lt anyagok ®s 

m·dszerek 

4.2.1. Reagensek ®s m·dszerek 

A metabolitok elŖ§ll²t§s§hoz ®s tiszt²t§s§hoz a Sigma-Aldrich ®s a Fluka 

Chemical §ltal forgalmazott reagenseket ®s old·szereket haszn§ltuk. A vegy¿letek 

azonoss§g§t ®s tisztas§g§t tºbb m·dszerrel is al§t§masztottuk, ¼gymint v®konyr®teg 

kromatogr§fia (VRK), m§gneses magrezonancia spektroszk·pia (NMR), Fourier 

transzform§ci·s infravºrºs spektroszk·pia (FT-IR), illetve olvad§spontm®r®sekkel. 

H§rom vegy¿letet a P®csi Tudom§nyegyetem Biok®miai ®s Orvosi K®miai Int®zet®ben 

§ll²tottuk elŖ, m²g a kereskedelmi forgalomban beszerezhetŖ 4-AA metabolitot toluolb·l 

tºrt®nŖ §tkrist§lyos²t§ssal tiszt²tottuk. A VRK-vizsg§latokat 60 F254 (Merck Millipore, 

Darmstadt, N®metorsz§g) t²pus¼ szilika g®l ¿veglapokon v®gezt¿k Az olvad§spontot 

Boetius k®sz¿l®kkel (Carl Zeiss Jena, N®metorsz§g) hat§roztuk meg. A 
1
H- ®s 

13
C-NMR 

spektrumokat CDCl3, illetve DMSO-d6 oldatokban szobahŖm®rs®kleten vett¿k fel 

Varian Unity Inova 400 WB (Varian, Palo Alto, CA) k®sz¿l®k seg²ts®g®vel 399,9 MHz-

en (
1
H), illetve 100,5 MHz-en (

13
C), belsŖ standardk®nt az old·szer cs¼csot alkalmazva, 

az old·szer deut®rium jel®re vonatkoztatva. K®miai eltol·d§s ®rt®keket (ŭ) ppm-ben 

adtuk meg. A FT-IR-spektrumokat Nicolet Impact 400 spektrofotom®ter (Thermo 

Electron, USA) seg²ts®g®vel vett¿k fel KBr pasztill§ban.  

A tiszt²tott 4-AA-t olvad§spontm®r®ssel azonos²tottuk, mely az irodalmi 

adatokkal megegyezŖen 106 - 110 ÁC-nak ad·dott. Egy®b m®r®si eredm®nyeink: FT-IR 
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(n/cm-1): 3432, 3326 (NH), 1680, 1649 (amid I); (DMSO-d6) 
1
H-NMR ŭ = 2.09 (s, 3H), 

2.74 (s, 3H), 3.83 (s, 2 H), 7.23 (t, J = 7.0 Hz, 1 H), 7.44 (m, 4H). 
13

C-NMR ŭ = 9.8, 

38.2, 120.0, 121.7, 125.0, 128.8, 135.4, 135.5, 161.3. 

A 4-AAA -t ecetsavanhidrides acetil§ci·val §ll²tottuk elŖ az irodalomban 

Kravchenya §ltal le²rt m·don [77]. A keletkezett anyag fizikai tulajdons§gai 

megegyeztek az irodalomban tal§lt adatokkal: olvad§spont 203 ï 204 ÁC, FT-IR (n/cm-

1): 3258, 3197 (NH), 1678, 1657, 1633 (amid I); (CDCl3) 
1
H-NMR ŭ = 2.07 (s, 3H), 

2.23 (s, 3H), 3.10 (s, 3 H), 7.34 (m, 3H), 7.46 (m, 2H), 9.19 (s, 1 H). 
13

C-NMR ŭ = 12.1, 

22.9, 35.7, 108.4, 124.9, 127.4, 129.3, 134.2, 149.9, 161.6, 170.2. 

A 4-FAA-t a 4-AA toluolban v®gzett formilez®s®vel §ll²tottuk elŖ, a 

kºvetkezŖk®ppen: 1,5 g 4-AA-hoz (7,38 mmol) 0,5 ml hangyasavat (13,0 mmol) 

adtunk, ®s feloldottuk 50 ml toluolban. Az elegyet 8 ·r§n §t visszafoly·s hŤtŖ alatt 

forraltuk Dean-Stark berendez®sben, mikºzben a hangyasavat k®tszer p·toltuk. A 

reakci·elegyet bep§roltuk, a szil§rd marad®kot toluollal mostuk ®s metanolb·l 

§tkrist§lyos²tottuk. A keletkezett term®k 1,50 g (88%), olvad§spontja 191 ï 192 ÁC, FT-

IR (n/cm-1): 2827, 2807 (CHO), 1689, 1644 (amide I); (DMSO-d6) 
1
H-NMR ŭ = 2.19 

(s, 3H), 3.04 (s, 3H), 7.33 (m, 3H), 7.50 (m, 2H), 8.17 (s, 1H), 9.20 (s, 1H). 
13

C-NMR ŭ 

= 10.8, 35.9, 106.9, 123.6, 126.3, 129.0, 134.8, 150.7, 160.7, 163.0, ami az irodalmi 

adatoknak megfelel [78]. 

A 4-MAA -t a dipiron KOH-dal kataliz§lt boml§s§val §ll²tottuk elŖ [46]. A 

term®k tisztas§gvizsg§lat§t NMR spektroszk·pi§s m®r®ssel v®gezt¿k. Az anyagot 

hidroklorid s· form§j§ban izol§ltuk, az olvad§spontja megegyezett az irodalomban 

le²rtakkal [79]. A vizsg§latok eredm®nyei a kºvetkezŖk: FT-IR (n/cm-1): 3009 (N
+
-

CH3), 2717, 2331 (NH2
+
), 1647 (amid I); (CDCl3) 

1
H-NMR ŭ = 2.25 (s, 3H), 2.82 (s, 

3H), 2.86 (s, 3H), 2.95 (b, 1H), 7.23 (t, J = 7.1 Hz, 1H), 7.44 (m, 4H). 
13

C-NMR ŭ = 

10.9, 35.0, 37.7, 122.8, 122.9, 125.9, 129.0, 135.3, 139.6, 162.3. 

4.3. Szennyv²zmint§k metabolittartalm§nak meghat§roz§s§hoz haszn§lt anyagok 

®s m·dszerek 

4.3.1. Reagensek 

A HPLC-m®r®sekhez gradiens tisztas§g¼ metanolt ®s acetonitrilt haszn§ltunk 

(LGC Standards GmbH, Luckenwalde, N®metorsz§g). A pH-be§ll²t§shoz 
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nagytisztas§g¼ amm·nium-acet§tot, hangyasavat ®s ecetsavat alkalmaztunk (Merck, 

Budapest, Magyarorsz§g, ®s Sigma-Aldrich, Budapest, Magyarorsz§g). A vizes 

oldatokat friss, k®tszer desztill§lt v²zzel (18 Mɋ Ĭ cm) k®sz²tett¿k. 

4.3.2. Az analitikai m®rŖgºrb®k felv®tel®hez haszn§lt oldatok 

4.3.2.1. SPE-HPLC-ESI-Q-MS-rendszer 

A szintetiz§lt szil§rd vegy¿letek ioncser®lt v²zben (18 Mɋ Ĭ cm) tºrt®nŖ 

old§s§val egyenk®nt 100 mg/l koncentr§ci·j¼ tºrzsoldatokat k®sz²tett¿nk. Ezut§n egy 

mind a n®gy komponenst tartalmaz· oldatot k®sz²tett¿nk, az elŖzŖ oldatok egyenk®nti 

500 ml-®nek elegy²t®s®vel, melyet egy FalconÈ PP centrifuga csŖben v®gezt¿nk. A napi 

m®r®sekhez haszn§lt oldatokat ebbŖl az oldatb·l frissen h²g²tottuk a t²zszeres®re. A 

kalibr§l· oldatok koncentr§ci·ja 75 mg/l ®s 1500 mg/l kºzºtt volt. Az analitikai 

m®rŖgºrb®k line§risak a vizsg§lt tartom§nyban az ºsszes vegy¿letre n®zve. Minden 

esetben r
2
 > 0,98 ®rt®ket kaptunk. 

4.3.2.2. SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS-rendszer 

Az elŖ§ll²tott ®s tiszt²tott vegy¿letekbŖl 3 mg/l koncentr§ci·j¼ vizes tºrzsoldatokat 

k®sz²tett¿nk. Az elŖzŖ m®r®sekhez hasonl·an itt is multikomponens oldatokat 

k®sz²tett¿nk a tov§bbi h²g²t§sok sor§n. A m®r®s napj§n az oldatokb·l k®t h²g²t§si 

l®pcsŖben 1,5 Õg/l ®s 300 Õg/l koncentr§ci·j¼ oldatokat k®sz²t¿nk. 

4.3.3. A kimutat§si ®s mennyis®gi meghat§roz§si hat§r®rt®kek meg§llap²t§sa 

A kimutat§si ®s mennyis®gi meghat§roz§si hat§r®rt®keket referencia oldatok 

seg²ts®g®vel hat§roztuk meg minden esetben, sz§m²t§suk a jel/zaj viszony 3, illetve 10-

szeres ®rt®ke alapj§n tºrt®nt. 

4.3.4. MŤszerek 

4.3.4.1. SPE-HPLC-ESI-Q-MS 

 A referencia-anyagokkal elŖk®sz²tŖ kromatogr§fi§s vizsg§latokat v®gezt¿nk 

GBC LC 1445 rendszeren, ami GBC LC 1150 t²pus¼ pump§val, Rheodyne 8125 20 Õl-

es mintahurokkal rendelkezŖ injektorral, valamint GBC LC 5200 DAD-UV-detektorral 

felszerelt k®sz¿l®k, ®s mŤkºdtet®s®t EZChrome Elite szoftver (GBC Scentific 
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Equipment Pty Ltd., Dandenong, Victoria, Australia) biztos²totta. Ezen a rendszeren 

m·dszert dolgoztunk ki a 4 metabolit elv§laszt§s§ra, illetve visszanyer®s vizsg§latokat 

v®gezt¿nk. Az UV-spektrumok alapj§n meg§llap²tottuk, hogy a vegy¿letek elnyel®si 

maximuma 254 nm-en van, ²gy a tov§bbi m®r®sekn®l ezt alkalmaztuk. 

 A 2011 febru§rj§ban gyŤjtºtt szennyv²zmint§k metabolit tartalm§nak m®r®s®hez 

az SPE-m·dszerrel tºrt®nŖ tiszt²t§s ®s a d¼s²t§si l®p®sek ut§n a P®csi Tudom§nyegyetem 

Biok®miai ®s Orvosi K®miai Int®zet®ben ¿zemeltetett HPLC-MS-rendszeren dolgoztunk 

ki m·dszert, melynek HPLC-egys®g®t Dionex P680 pumpa, Rheodyne 8125 injektor ®s 

Dionex 340S UV di·dasoros detektor (Gynkotek, Germering, Germany) alkotta. A 

k®sz¿l®k vez®rl®s®t ®s az adatok ki®rt®kel®s®t Chromeleon szoftver seg²ts®g®vel 

v®gezt¿k (Dionex, Sunnyvale, CA, USA). A HPLC elv§laszt§shoz Synergy-Hydro-RP 

80A C18 oszlopot (150 Ĭ 2,0 mm Ĭ 4,0 Õm) ®s AQ C18 Security Guard (40 Ĭ 2,0 mm) 

(Phenomenex, Torrance, CA, USA) t²pus¼ elŖt®t oszlopot alkalmaztunk. A 

vizsg§latokat szobahŖm®rs®kleten v®gezt¿k. 

 A metabolitokat a kºvetkezŖ tºbbl®pcsŖs gradiens m·dszer seg²ts®g®vel 

v§lasztottuk el: ĂAò eluensk®nt 2,5 v/v % metanolt tartalmaz·, 10 mmol/l-es 

amm·nium-acet§t puffert (pH=5,6) alkalmaztunk (a pH be§ll²t§s§t ecetsavval 

v®gezt¿k), m²g ĂBò eluensk®nt 70 v/v % metanolt tartalmaz· 10 mmol/l-es amm·nium-

acet§t puffert (pH=5,6) haszn§ltunk. 

 A kezdeti 100 % ĂAò old·szer koncentr§ci·r·l indulva 1 perc alatt a ĂBò eluens 

koncentr§ci·j§t 30 %-ra nºvelt¿k, majd a kºvetkezŖ 15 percben a ĂBò eluens 

koncentr§ci·j§t 80 %-ig emelt¿k, amit 1 percig ezen a szinten tartottunk, majd a ĂBò 

eluens koncentr§ci·j§t 100%-ra nºvelve 6 percig ezen a szinten tartottuk. A gradiens 

befejezŖ l®p®sek®nt az ĂAò eluens koncentr§ci·j§t 10 perc alatt 100 %-ra nºvelt¿k, ®s 

tov§bbi 1 percig itt tartottuk. Az §raml§si sebess®g 0,3 ml/min volt. 

 A tºmegspektrometri§s m®r®sek elv®gz®s®t Finnigan AQA (Thermoquest, San 

Jos®, USA) t²pus¼ MS-k®sz¿l®ken ESI-m·dban v®gezt¿k. A k®sz¿l®k vez®rl®s®hez 

Finnigan Xcalibur szoftver (Ver. XCALI-97006) §llt rendelkez®sre. A m®r®seket pozit²v 

ioniz§ci· ¿zemm·dban v®gezt¿k. Porlaszt· ®s deszolvat§ci·s g§zk®nt nagytisztas§g¼ 

nitrog®nt haszn§ltunk (600l/h). Az ¿tkºz®si g§z 99,998 % tisztas§g¼ argon volt. 350 ÁC-

on 2,5 kV ioniz§ci·s energi§t alkalmaztunk. A spektrumokat 100 ®s 300 m/z ®rt®kek 
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kºzºtt vett¿k fel 2 scan/s idŖkºzºnk®nt. Az ¿tkºz®si energia +15eV volt. A kvadrup·l 

analiz§tor 10 ®s 15 V kºzºtt p§szt§zott. 

 A m®r®sek sor§n a metabolitok pozit²v tºlt®sŤ molekulaionjait m®rt¿k. 

4.3.4.2. SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS 

 A folyad®kkromatogr§fi§s elv§laszt§st ebben az esetben is az elŖzŖekben 

alkalmazott HPLC-oszlopon ®s a hozz§ tartoz· elŖt®ten v®gezt¿k (Synergy-Hydro RP 

C18 ®s AC C18 Security Cartridge, Phenomenex, Torrance, CA, USA) az Egis 

Gy·gyszergy§r Nyrt. Hat·anyag Analitikai Fejleszt®si Laborat·rium§ban. Az 

eddigiektŖl elt®rŖen lehetŖs®g¿nk volt azonban az oszlop termoszt§l§s§ra, ²gy a 

m®r®s®ket 40 ÁC-on v®gezt¿k. A HPLC-k®sz¿l®k Waters Acquity Binary Solvent 

Manager pump§b·l, Waters Acquity Sampler Manager injektorb·l (10 Õl-es 

mintahurokkal) ®s Waters Acquity Column Manager kolonnat®rbŖl §ll (Waters Corp., 

Milford, MA, USA). A mŤszer vez®rl®s®t MassLynx szoftverrel (Vers. 4.0, Waters 

Corp., Milford, MA, USA) v®gezt¿k. 

 Tºbbl®pcsŖs gradiens m·dszer seg²ts®g®vel v®gezt¿k a metabolitok 

elv§laszt§s§t. ĂAò eluensk®nt 5 v/v % acetonitrilt ®s 0,05 v/v % hangyasavat tartalmaz· 

vizet, ĂBò eluensk®nt metanolt haszn§ltunk. Az §raml§si sebess®g 0,4 ml/min volt. 

 Az §raml· f§zis kiindul§si ºsszet®tele 95 % ĂAò ®s 5 % ĂBò eluens volt. A ĂBò 

eluens koncentr§ci·j§t 1,5 perc alatt 90 %-ra nºvelt¿k, ®s ezen a szinten tartottuk 

tov§bbi 1,5 percig. Ezut§n a gradiens program v®g®n az ĂAò eluens koncentr§ci·j§t a 

kiindul§si 95 %-ra vitt¿k vissza 0,1 perc alatt. Az injekt§lt minta mennyis®ge 2,0 Õl 

volt. 

 A metabolitok tºmegspektrometri§s detekt§l§s§t Waters Micromass Q-TOF-

Premier tºmegspektrom®teren (Waters MS Technologies, Manchester, UK) v®gezt¿k 

ESI-m·dban. Az adatok ki®rt®kel®s®hez ®s a k®sz¿l®k be§ll²t§s§hoz szint®n a MassLynx 

szoftvert haszn§ltunk. A metabolitokat ®s a belŖl¿k keletkezŖ fragmenseket pozit²v 

ioniz§ci·s ¿zemm·dban detekt§ltuk. A kromatogramokat 150 ®s 400 m/z ®rt®kek kºzºtt 

vett¿k fel. Porlaszt· ®s deszolv§ci·s g§zk®nt nagytisztas§g¼ nitrog®nt alkalmaztunk. 

¦tkºz®si g§zk®nt 99,9998 % tisztas§g¼ argont haszn§ltunk. Az optim§lis be§ll²t§sok az 

MS-rendszer eset®n a kºvetkezŖek voltak: deszolvat§ci·s g§z §raml§si sebess®ge 

600l/h, hŖm®rs®klet 350ÁC, k·nusz g§z 50l/h, kapill§ris fesz¿lts®g 3,5 kV, k·nusz 

DOI:10.14753/SE.2015.1745



64 

 

fesz¿lts®g 18,0 V. Viszony²t§si m/z ®rt®knek a leucin-enkefalin fragmens®t haszn§ltuk, 

melynek pontos ®rt®ke 397,1876. A fragmensekre az ®rz®kenys®get a maximumra 

§ll²tottuk, a adatokat FS m·dban 0-t·l 3 percig vett¿k fel 11 eV ¿tkºz®si energia 

®rt®kn®l a prekurzor ion eset®n, ®s 15 eV ¿tkºz®si energia ®rt®kekn®l a keletkezŖ 

fragmens ionok eset®n. A molekulatºmegek pontos meghat§roz§s§t a 

tºmegspektrom®ter szoftvere seg²ts®g®vel v®gezt¿k. 
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5. Eredm®nyek 

5.1. SPE-HPLC-ESI-Q-MS-rendszer 

M·dszert dolgoztunk ki a metamizol metabolitjainak meghat§roz§s§ra 

szennyvizekben. Egyszeri mintav®tel eset®n mennyis®gileg meghat§roztunk a h§rom, 

kiv§lasztott szennyv²ztiszt²t· telep befoly· ®s kifoly· viz®ben a metamizol mind a n®gy 

fŖ metabolitj§t.  

5.1.1. A mintaelŖk®sz²t®s optimaliz§l§sa 

A szennyv²zmint§k ºsszetett m§trixa, illetve a metabolitok kis koncentr§ci·ja 

miatt tiszt²t§si ®s d¼s²t§si l®p®sek voltak sz¿ks®gesek. Ennek elv®gz®s®t a 4.1.2. 

fejezetben le²rtak szerint v®gezt¿k. ElsŖ l®p®sben az SPE-m·dszert optimaliz§ltuk, 

melyhez linearit§s ®s visszanyer®s vizsg§latokat v®gezt¿nk referencia oldatok 

seg²ts®g®vel. E m®r®sek igazolt§k, hogy az §ltalunk m®rni k²v§nt Õg/l-es koncentr§ci·-

tartom§nyban az SPE-m·dszer megfelelŖ, illetve az optim§lis pH be§ll²t§sok 

megv§laszt§s§val biztos²tani tudjuk a mint§k teljes metabolit tartalm§nak m®r®st. 

K¿lºnbºzŖ pH ®rt®keken (pH=3,5-9,6 kºzºtt), k¿lºnbºzŖ metabolit koncentr§ci·j¼ 

oldatokat (75-1500 Õg/l-ig) vizsg§ltunk, ®s meg§llap²tottuk, hogy az analitikai 

m®rŖgºrb®k line§risak ebben a koncentr§ci· tartom§nyban. Az optim§lis pH-®rt®knek a 

pH=8 bizonyult, mely ®rt®ken a visszanyer®s tºbb mint 97 % volt. Ezen pH=8 mellett, 

k¿lºnbºzŖ koncentr§ci·-®rt®kekn®l vizsg§ltuk a visszanyer®st desztill§lt v²zben, 

csapv²zben, ®s befoly· ®s kifoly· szennyv²zben egyar§nt. A visszanyer®s 68,5 % - 97,6 

% kºzºtt ad·dott. A k¿lºnbºzŖ pH-®rt®kekhez tartoz· visszanyer®st az 5. §bra 

tartalmazza. 

DOI:10.14753/SE.2015.1745



66 

 

 

5. §bra A visszanyer®s pH f¿gg®se 4-AA metabolit referencia oldatai eset®n 

desztill§lt v²zben 

A pH=8 ®rt®kn®l a k¿lºnbºzŖ m§trixokb·l nyert 4-AA-nel add²cion§lt mint§k 

seg²ts®g®vel vizsg§ltuk a visszanyer®st. A kapott visszanyer®s ®rt®keket a metabolitokra 

n®zve 100 Õg/l-es koncentr§ci·j¼ oldatok eset®n a hozz§juk tartoz· sz·r§ssal a 6. §bra 

mutatja.  

 

6. §bra A visszanyer®s 4-AA metabolitra  k¿lºnbºzŖ m§trixokb·l 

Vizsg§ltuk a desztill§lt vizes m§trixb·l az SPE-oszlopon megkºtºtt metabolit 

leold§s§hoz haszn§lt old·szer (acetonitril, metanol) v§ltoztat§s§nak hat§s§t is a 
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visszanyer®sre. Meg§llap²tottuk, hogy 100 % metanol alkalmaz§sa az optim§lis a 

leold§shoz, amikor minden esetben 90 % feletti visszanyer®s ®rt®ket kaptunk, ami j· 

egyez®st mutat az irodalomban le²rtakkal, ak§rcsak a mintafelvitelhez ®s leold§shoz 

haszn§lt pH-®rt®kek eset®n [24]. 

5.1.2. Kromatogr§fi§s m·dszerfejleszt®s referencia anyagok seg²ts®g®vel 

Az elŖk®sz²tŖ HPLC-vizsg§latok sor§n a lehetŖ legjobb elv§laszt§s rem®ny®ben 

k®t k¿lºnbºzŖ t²pus¼ HPLC-oszlopot pr·b§ltunk ki, m®gpedig a Synergy Hydro-RP 

80A ®s a Synergy 4u Fusion-RP 80A oszlopokat. A Synergy Hydro-RP oszlop pol§risan 

lez§rt C18-as f§zis, amely rendk²v¿l hidrof·b, ®s enyhe pol§ris szelektivit§ssal 

rendelkezik. Ezzel szemben a Synergy Fusion-RP oszlop fel¿let®n egy pol§ris 

be§gyazott C18-as f§zis tal§lhat·, amely kºzel egyform§n rendelkezik pol§ris ®s 

hidrof·b szelektivit§ssal. A m®r®sek elv®gz®se sor§n azonban m®gis azt tapasztaltuk, 

hogy az §ltalunk vizsg§lt vegy¿letekre kºzel egyforma hat®konys§g¼ elv§laszt§st 

eredm®nyeztek, ²gy a v§laszt§sunk az elŖt®t-oszloppal rendelkezŖ Synergy Hydro-RP 

oszlopra esett, mely elŖt®ttel az oszlop ®lettartam§t a v§rt nagy mintasz§m, illetve a 

mint§k m§trixa miatt jelentŖsen meg tudtuk nºvelni. 

A bevezetŖ vizsg§latok sor§n arra tºrekedt¿nk, hogy a v§lasztott n®gy metabolit 

tºk®letes kromatogr§fi§s elv§laszt§s§t megoldjuk. Ez azonban k®t metabolit, a 4-FAA ®s 

a 4-AAA eset®n neh®zs®gekbe ¿tkºzºtt, mivel a k®t vegy¿let szerkezet®ben csak 

minim§lis, mindºssze egy ïCH2- csoport elt®r®s tal§lhat·, ez®rt a k®miai tulajdons§gaik 

is gyakorlatilag megegyeznek. Az al§bbiakban le²rt gradiens m·dszerrel majdnem 

tºk®letes elv§laszt§st tudtunk el®rni, azonban az anal²zis ideje nagym®rt®kben 

megnºvekedett. A 15. t§bl§zat a gradiens programot tartalmazza, m²g a 7. §bra az 

§ltalunk el®rt legjobb elv§laszt§s sor§n kapott kromatogramot t¿nteti fel. Mivel a 

detekt§l§st a k®sŖbbiekben MS detektorral oldottuk meg, ²gy a 4.3.4.1. fejezetben le²rt 

m·dszern®l maradhattunk. Az eluensek ºsszet®tele is megegyezik az elŖzŖekben 

le²rtakkal. A 16. t§bl§zatban az §ltalunk a m®r®sekhez haszn§lt gradiens m·dszer, m²g a 

8. §br§n pedig a n®gy metabolitnak az §ltalunk haszn§lt m·dszerrel nyert 

kromatogramja l§that·. 
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15. t§bl§zat A 7. §br§n l§that· elv§laszt§st eredm®nyezŖ gradiens m·dszer 

t 

(perc) 

ĂAò eluens 

% 

ĂBò eluens 

% 

0. 100 0 

0-1. 80 20 

1-34. 0 100 

34-35. 0 100 

36-36,1. 100 0 

36,1-45. 100 0 

ĂAò eluens=2,5 v/v % metanolt tartalmaz· 10 mmol/l-es  

amm·nium-acet§t puffer (pH=5,6); ĂBò eluens=70 v/v %  

metanolt tartalmaz· 10 mmol/l-es amm·nium-acet§t puffer 

 (pH=5,6) 

 

7. §bra A metamizol metabolitjaira §ltalunk el®rt legjobb elv§laszt§s sor§n UV-

detekt§l§ssal kapott HPLC kromatogram  
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16. t§bl§zat Az SPE-HPLC-ESI-Q-MS m®r®sekhez alkalmazott gradiens program 

tt 

(perc) 

ĂAò eluens 

% 

ĂBò eluens 

% 

0. 100 0 

0-1. 70 30 

1-15. 20 80 

15-16. 20 80 

16-22. 0 100 

22-32. 100 0 

32-33. 100 0 

ĂAò eluens=2,5 v/v % metanolt tartalmaz· 10 mmol/l-es 

 amm·nium-acet§t puffer (pH=5,6); ĂBò eluens=70  

v/v% metanolt tartalmaz· 10 mmol/l-es amm·nium-acet§t puffer (pH=5,6) 

 

 

8. §bra Az SPE-HPLC-ESI-Q-MS-m®r®sekhez alkalmazott gradiens m·dszerrel a 

metamizol metabolitjaira kapott HPLC kromatogram  

A jellemzŖ kromatogram alapj§n kapott retenci·s idŖket a 17. t§bl§zat 

tartalmazza. 
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17. t§bl§zat Az SPE-HPLC-ESI-Q-MS-m®r®sek sor§n az egyes metabolitokhoz 

tartoz· retenci·s idŖk 

Metabolit  tr(perc) 

4-FAA 7,6 

4-AAA  7,8 

4-AA 10,5 

4-MAA  12,1 

5.1.3. Analitikai m®rŖgºrb®k felv®tele az SPE-HPLC-ESI-Q-MS-rendszerrel 

 A szennyv²zmint§k metabolit tartalm§nak meghat§roz§s§hoz kalibr§ci·s 

oldatokat k®sz²tett¿nk, melyek seg²ts®g®vel a kapott eredm®nyeinket ki®rt®kelt¿k. A 

k¿lºnbºzŖ metabolitokra egyenk®nt meghat§roztuk 75 mg/l ®s 1500 mg/l koncentr§ci· 

®rt®kek kºzºtt az egyenes egyenlet®t, valamint az r
2
 ®rt®k®t. A 9. §bra az analitikai 

m®rŖgºrb®ket, a 18. t§bl§zat pedig a vizsg§lt metabolitok egyes fizikai jellemzŖit, 

valamint az analitikai m®rŖgºrb®k param®tereit tartalmazza. 

 

9. §bra Az egyes metabolitok SPE-HPLC-ESI-Q-MS-rendszerrel felvett analitikai 

m®rŖgºrb®i 
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18. t§bl§zat A metabolitok ®s analitikai m®rŖgºrb®ik jellemzŖ param®terei 

Metamizol 

metabolit  

 

Molekula 

tºmeg  

(g/mol) 

m/z  

[M + H
+
] 

r
2
 meredeks®g 

4-AA 203,24 204 0,9966 14503 

4-AAA  245,28 246 0,9854 25849 

4-FAA 231,25 232 0,9858 25750 

4-MAA  217,27 218 0,9866 22375 

5.1.4. Kimutat§si ®s mennyis®gi meghat§roz§si hat§rok meg§llap²t§sa 

A referencia-oldatok seg²ts®g®vel meghat§roztuk a kimutat§si ®s meghat§roz§si 

hat§rokat a 4.3.3. fejezetben le²rtak alapj§n. A m®r®sek sor§n a 19. t§bl§zatban tal§lhat· 

®rt®keket kaptuk. 

19. t§bl§zat Az SPE-HPLC-ESI-Q-MS-rendszerrel nyert kimutat§si ®s 

meghat§roz§si hat§rok 

Metabolit  LOD LOQ 

(mg/l) 

4-AA 0,066 0,324 

4-AAA  0,024 0,084 

4-FAA 0,024 0,084 

4-MAA  0,036 0,12 

5.1.5. Eredm®nyek 

 A kidolgozott SPE-HPLC-ESI-Q-MS-technik§val a metamizol metabolitok 

m®r®s®t val·s²tottuk meg h§rom k¿lºnbºzŖ szennyv²ztiszt²t· telep befoly· ®s kifoly· 

szennyv²z®ben. A referencia-anyagok seg²ts®g®vel optimaliz§ltuk az 

tºmegspektrometri§s m·dszert, mely alapj§n a 10. §br§n l§that· kromatogramot kaptuk. 
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Az 11. §br§n egy az £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telep kifoly· viz®re jellemzŖ 

kromatogramot l§tunk. 

 

10. §bra SPE-HPLC-ESI-Q-MS-rendszerben optimaliz§lt, referencia anyagokkal 

felvett kromatogram 

 

11. §bra £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telep kifoly· v²z®nek SPE-HPLC-ESI-Q-MS-

rendszerben felvett kromatogramja 

 A 2011 febru§rj§ban az £szak- ®s D®l-pesti, valamint a Telkiben mŤkºdŖ 

szennyv²ztiszt²t· telepen vett v²zmint§kban h§rom p§rhuzamos m®r®ssel hat§roztuk meg 

az egyes szennyvizek metabolit tartalm§t. Ahogy az v§rhat· volt, minden metabolit 
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koncentr§ci·ja nagyobb volt a befoly· v²zben, mint a m§r tiszt²tott, kifoly· v²zben. A 4-

MAA metabolitot n®h§ny esetben nem siker¿lt kimutatni a befoly· v²zben sem. Az 

§ltalunk kapott eredm®nyek j· egyez®st mutatnak az irodalmi adatokkal [24,25,70-74]. 

A D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· teleprŖl gyŤjtºtt mint§k eset®n a vizsg§lt metabolitok 

nagyobb koncentr§ci·ban voltak m®rhetŖk, mint az £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telep 

vizeiben, ami kºszºnhetŖ nagy val·sz²nŤs®ggel annak, hogy Magyarorsz§g 

lakoss§g§nak mintegy 20 %-a ®l a fŖv§rosban, ami nagyban hozz§j§rul a kapott magas 

®rt®kekhez, hiszen itt a gy·gyszerfelhaszn§l§s is az orsz§gos §tlag felett van.  

Figyelembe v®ve, hogy a regisztr§lt ºsszes befoly· szennyv²z a mintav®tel 

idŖpontj§ban az £szak-®s a D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep eset®n 140587 m
3
 ®s 57582 

m
3
 volt, illetve, hogy az egyes v²zgyŤjtŖ ter¿leteken 300 ezer, illetve 400 ezerre tehetŖ a 

lakoss§g sz§ma, az egy lakosra jut· §tlagos dipiron-fogyaszt§s sz§molhat·. Az £szak-

pesti szennyv²ztiszt²t· telep eset®n 0,07-0,13 g/lakos ®s a D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· 

telep eset®n 0,05-0,10 g/lakos ºsszes dipiron-metabolit koncentr§ci· ®rt®keket kaptunk, 

azaz gyakorlatilag nincs elt®r®s az eredm®nyekben. A vizsg§lt metabolitok kºz¿l a 

befoly· vizekben a 4-AAA koncentr§ci·ja volt a legnagyobb, ami szint®n megegyezik a 

m§s orsz§gokban le²rtakkal.   

A kifoly· vizekben azonban m§r a 4-FAA metabolit volt jelen a legnagyobb 

m®rt®kben, vagyis ez a vegy¿let t§vol²that· el legkev®sb® a rendszerbŖl. Azt 

tapasztaltuk, hogy m²g a 4-AA, 4-MAA, ®s 4-AAA metabolitok ak§r 95 %-os 

hat§sfokkal elt§vol²that·k a szennyvizekbŖl, addig a 4-FAA eset®n ez az ®rt®k alig ®ri el 

a 60 %-os szintet. 

Az §ltalunk m®rt §tlagkoncentr§ci· ®rt®keket az egyes befoly· ®s kifoly· 

vizekben a hozz§juk tartoz· sz·r§ssal, valamint az egyes metabolitokra kapott bont§si 

hat§sfok ®rt®keket a 20. t§bl§zat tartalmazza. 
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20. t§bl§zat A vizsg§lt metabolitok §tlag koncentr§ci· ®rt®kei ®s a bont§si 

hat§sfoka 

Mintav®tel helye 

®s ideje 

Metabolit  Ćtlagkoncentr§ci· 

 (Õg/l) Ñ SD 

Bont§si 

hat§sfok % 

  befoly· kifoly·  

£szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· 

telep 

(2011. febru§r) 

 

4-AA 1,33 Ñ 0,26 0,59 Ñ 0,12 55,6 

4-AAA  2,48 Ñ 0,08 0,69 Ñ 0,14 72,2 

4-FAA 1,68 Ñ 0,04 1,90 Ñ 0,32 - 

4-MAA  n.d. 0,20 Ñ 0,02 - 

D®l-pesti 

szennyv²ztiszt²t· 

telep 

(2011. febru§r) 

 

4-AA 2,36 Ñ 0,16 4,20 Ñ 0,13 - 

4-AAA  4,67 Ñ 1,06 1,28 Ñ 0,04 72,6 

4-FAA 3,48 Ñ 0,50 1,36 Ñ 0,01 60,9 

4-MAA  3,38 Ñ 0,06 n.d. ~100 

Telki  

(2010. december) 

4-AA 1,43 Ñ 0,44 0,07 Ñ 0,04 95,1 

4-AAA  4,03 Ñ 0,73 0,35 Ñ 0,11 91,3 

4-FAA 1,98 Ñ 0,31 1,06 Ñ 0,13 46,5 

4-MAA  2,61 Ñ 0,34 n.d. ~100 

SD= sz·r§s; n.d.=nem kimutathat· 

A fenti t§bl§zatb·l is j·l l§tszik, hogy az eredm®nyek megb²zhat·s§ga n®h§ny 

esetben k®rd®seket vet fel, hiszen a kifoly· vizekben kiugr· ®rt®keket tapasztaltunk. 

Mivel a 4-AA ®s a 4-MAA metabolitok koncentr§ci·ja kicsi, a hozz§juk tartoz· sz·r§s 

viszont nagy, ®s n®h§ny esetben a 4-MAA koncentr§ci·ja a Q-MS alkalmaz§s§nak 

korl§tja miatt a detekt§l§si hat§r alatt volt, ²gy sz¿ks®gszerŤ volt egy ¼j m·dszer 

kidolgoz§sa a kisebb kimutat§si hat§rok ®s a pontosabb koncentr§ci· ®rt®kek el®r®se 

c®lj§b·l. Ez®rt a tov§bbi m®r®sek elv®gz®s®hez §tt®rt¿nk az ®rz®kenyebb ®s szelekt²vebb 

Q-TOF-MS/MS-rendszerre. 
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5.2. SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS-rendszer 

 A vizsg§latok e szakasz§ban a h§rom szennyv²ztiszt²t· telep monitoroz§s§t 

v®gezt¿k az §ltalunk m®rni k²v§nt vegy¿letek tekintet®ben. 2011 j¼liusa ®s 2012 §prilisa 

kºzºtt havi rendszeress®ggel h§rom-h§rom p§rhuzamos mint§t gyŤjtºtt¿nk. A mint§kat 

ebben az esetben is 24 ·r§n bel¿l feldolgoztuk, ®s legfeljebb 2 napig 4 ÁC-on t§roltuk a 

m®r®sek elv®gz®s®ig.  

2011 m§jus§ban egyszeri, 24 ·r§n kereszt¿li hat ·r§nk®nti mintav®telez®ssel 

vizsg§ltuk a D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep befoly· szennyviz®nek metamizol 

metabolit tartalm§t a napi ingadoz§s m®r®se c®lj§b·l. A mintav®telt reggel hat ·ra ®s 

m§snap reggel hat ·ra kºzºtt v®gezt¿k. 

2011. j¼lius ®s szeptember kºzºtt h§rom h·napon kereszt¿l vizsg§ltuk a kl·roz§s 

hat§s§t a m§r tiszt²tott szennyv²zre. Kl·roz§st csak a ny§ri h·napokban, a Soroks§r 

kºzel®ben levŖ ¿d¿lŖºvezet miatt v®geznek. 

¥sszesen 43 mint§t gyŤjtºtt¿nk, melyekbŖl h§rom-h§rom p§rhuzamos anal²zist 

v®gezt¿nk. 

5.2.1. Kromatogr§fi§s m·dszerfejleszt®s referencia anyagok seg²ts®g®vel 

 A m·dszerfejleszt®s sor§n az elŖzŖekben haszn§lt kromatogr§fi§s m·dszert 

haszn§ltuk kiindul§si pontk®nt [80]. A mintaelŖk®sz²t®s l®p®sein, ®s az elv§laszt§shoz 

haszn§lt oszlopon nem v§ltoztattunk. Mindemellett mivel a detekt§l§si m·dot 

v§ltoztattuk, a m·dszerfejleszt®s sor§n §tgondoltuk a kromatogr§fi§s elv§laszt§s egyes 

param®tereit ¼gy, mint injekt§l§si t®rfogat, oszlop-hŖm®rs®klet, eluens ºsszet®tel ®s 

gradiens program. Mindezen param®terek ¼jragondol§s§ra a nagy mintasz§m, ®s a 

m®r®sek elv®gz®s®re rendelkez®sre §ll· idŖ rºvids®ge miatt volt tºbbek kºzºtt sz¿ks®g. 

A rendszer ®rz®kenys®g®nek kºszºnhetŖen az injekt§lt t®rfogatot 2 ml-re tudtuk 

csºkkenteni, ami a minta ºsszetett m§trixa miatt volt fontos szempont, hogy a 

kromatogr§fi§s oszlopot meg tudjuk ·vni a nagyobb mennyis®gŤ szennyezŖd®stŖl, ezzel 

is nºvelve az ®lettartam§t. Optim§lis eluensnek a m®r®sek sor§n az 0,5 v/v % 

hangyasavat ®s 5 v/v % acetonitrilt tartalmaz· v²z (ĂAò) ®s 100 % metanol (ĂBò) eluens 

bizonyult, a gradiens programot a 21. t§bl§zat tartalmazza. Az elŖzŖ gradiens 

m·dszerhez k®pest az elv§laszt§si idŖ nagyj§b·l a fel®re csºkkent, hab§r az egyes 

metabolitokat nem v§lasztottuk el teljesen egym§st·l, de erre a Q-TOF-MS-detektor 
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miatt nem is volt felt®tlen¿l sz¿ks®g, hiszen ²gy egy®rtelmŤen azonos²that·k a 

metabolitok [81]. Az elv§laszt§s sor§n kapott egyes metabolitokhoz tartoz· retenci·s 

idŖket a 22. t§bl§zat tartalmazza. 

21. t§bl§zat Gradiens m·dszer az SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS-rendszerben 

t 

(perc) 

ĂAò 

eluens 

% 

ĂBò 

eluens 

% 

0. 95 5 

0-0,5. 95 5 

0,5-1,5. 10 90 

1,5-3,0. 10 90 

3,0-3,1. 95 5 

ĂAòeluens=0,5 v/v % hangyasavat ®s 5 v/v % 

 acetonitrilt tartalmaz· v²z; ĂBò eluens=100 % metanol 

 

22. t§bl§zat Az SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS-rendszerrel kapott retenci·s idŖk 

Metabolit  tr 

(perc) 

4-MAA 1,99 

4-AA 2,06 

4-AAA 2,35 

4-FAA 2,37 

5.2.2. Analitikai  m®rŖgºrb®k felv®tele 

 A kalibr§ci·s oldatokb·l az analitikai m®rŖgºrb®ket a 4-MAA ®s a 4-AA 

metabolitok eset®n 1,5 mg/l ®s 300 mg/l kºzºtt vett¿k fel, m²g a 4-FAA ®s 4-AAA 

metabolitok eset®n a v§rhat· nagyobb koncentr§ci·k miatt 15 mg/l ®s 1500 mg/l kºzºtt 

vett¿k fel. Ezekben a koncentr§ci· tartom§nyokban meghat§roztuk az egyenesek 

egyenlet®t, valamint a r
2
 ®rt®k®t. A 12. §bra a kapott analitikai m®rŖgºrb®ket, m²g a 23. 

t§bl§zat a gºrb®khez tartoz· param®tereket tartalmazza. Minden egyes metabolit eset®n 
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egy befoly· ®s egy kifoly· szennyv²zmint§hoz referencia-anyagot add²cion§ltunk, ²gy 

v®gezve visszanyer®s vizsg§latokat egyenk®nt a befoly· v²zhez 75 mg/l, a kifoly· v²zhez 

15 mg/l hozz§adott koncentr§ci· ®rt®kekn®l. A metabolitt·l ®s a kifoly· illetve a befoly· 

v²z m§trix§t·l f¿ggŖen 71 % ®s 102 % kºzºtti ®rt®keket kaptunk az egyes 

metabolitokra, amit a 24. t§bl§zat tartalmaz. 

 

12. §bra Az egyes metabolitokra kapott analitikai m®rŖgºrb®k az SPE-HPLC-ESI-

Q-TOF-MS/MS-rendszerben 
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23. t§bl§zat Az analitikai m®rŖgºrb®kbŖl kapott adatok 

Metamizol 

metabolit 

Prekurzor 

tºmeg 

[M+H
+
] 

Fragmens 

ion 

m/z 

r
2
 meredeks®g 

4-AA  204 159,0930 0,9958 0,2572 

4-FAA  232 214,0980 0,9996 0,0438 

4-MAA  218 187,0871 0,9991 0,1084 

4-AAA  246 228,1137 0,9972 0,1588 

 

24. t§bl§zat Visszanyer®s az egyes metabolitokra 

Metabolit  Visszanyer®s (%) 

 befoly· kifoly· 

4-AA 80 81 

4-AAA  71 74 

4-FAA 92 82 

4-MAA  73 70 

 

5.2.3. Kimutat§si ®s mennyis®gi meghat§roz§si hat§rok meg§llap²t§sa 

A referencia-oldatok seg²ts®g®vel meghat§roztuk a kimutat§si ®s mennyis®gi 

meghat§roz§si hat§rokat a 4.3.3. fejezetben le²rtak alapj§n. A m®r®sek sor§n a 25. 

t§bl§zatban tal§lhat· ®rt®keket kaptuk. Ha a k®t rendszer ®rz®kenys®g®t 

ºsszehasonl²tjuk, akkor megfigyelhetj¿k, hogy az ESI-Q-TOF-MS/MS-rendszerben egy 

nagys§grenddel jobb kimutat§si hat§rokat siker¿lt el®rni, mint az ESI-Q-MS-

rendszerben. Ez annak kºszºnhetŖ, hogy a fragmens-ionok detekt§l§s§val, a m·dszer 

sokkal szelekt²vebb® tehetŖ, ²gy kisebb koncentr§ci·k is meghat§rozhat·k. 
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25. t§bl§zat Kimutat§si ®s meghat§roz§si hat§rok az SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-

MS/MS-rendszerben 

Metabolit  LOD LOQ 

(mg/l) 

4-AA 0,007 0,022 

4-FAA 0,010 0,033 

4-MAA 0,011 0,035 

4-AAA 0,003 0,010 

5.2.4. Eredm®nyek 

A m®r®sek m§sodik fel®t SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS-rendszeren v®gezt¿k, 

amit lehetŖv® tette, hogy a tºk®letes kromatogr§fi§s elv§laszt§s megval·s²t§sa n®lk¿l 

kapjunk pontos eredm®ny a metabolitok egyes fragmenseit vizsg§lva. A referencia-

oldatok seg²ts®g®vel felvett¿k az egyes fragmensekre jellemzŖ kromatogramokat, 

amelyek a 13. §br§n l§that·ak. A szennyvizekre jellemzŖ tipikus kromatogramok k®p®t 

a 14. §bra mutatja. 
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13. §bra Az SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS-rendszerben optimaliz§lt referencia 

anyagokb·l felvett kromatogramok 
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14. §bra £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· teleprŖl 2011 j¼lius§ban gyŤjtºtt befoly· 

v²zbŖl az SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS-rendszerben felvett kromatogram 

 Az al§bbi t§bl§zatokban, az egyes h·napokban a k¿lºnbºzŖ kifoly· ®s befoly· 

szennyvizekben m®rt koncentr§ci· ®rt®keket gyŤjtºttem ºssze. Bizonyos h·napokban a 

szennyv²ztiszt²t· telepek nem bocs§tottak rendelkez®sre mint§t vagy a berendez®s 

meghib§sod§sa miatt, vagy esetleges mintav®teli probl®m§k miatt. 

 Minden esetben a befoly· v²zben nagyobb koncentr§ci· ®rt®keket m®rt¿nk, mint 

a kifoly· v²zben, illetve az elŖzŖ m®r®sekhez k®pest ebben a rendszerben a jobb 

kimutat§si hat§roknak kºszºnhetŖen szinte minden esetben az ºsszes metabolitot meg 

tudtuk hat§rozni a mg/l-es tartom§nyban, hiszen tºbb mint egy nagys§grenddel siker¿lt a 

kimutat§si hat§rokon jav²tani. Meg§llap²thatjuk, hogy az egyes metabolitok 

koncentr§ci·ja mind a befoly·, mind a kifoly· szennyvizekben nagys§grendileg minden 
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szennyv²ztiszt²t· eset®n megegyezik, ®s ezek az ®rt®kek j· egyez®st mutatnak az 

irodalmi adatokkal.  

 A befoly· vizekben a 4-AAA koncentr§ci·ja volt a legnagyobb, m²g a kifoly· 

v²zben a 4-FAA-t m®rt¿k a legnagyobb koncentr§ci·ban, ami szint®n j· egyez®st mutat 

az elŖzŖ m®r®seinkkel. J·llehet a 4-FAA metabolitot tekintj¿k ez®rt a legkev®sb® 

lebonthat· metabolitnak, nem szabad elfelejtkezn¿nk arr·l sem, hogy a bakt®riumok 

§ltal v®gzett 4-MAA ®s 4-AA lebont§s term®kek®nk szint®n keletkezhet a 4-FAA 

metabolit. A 26-29. t§bl§zatok az egyes metabolitokra kapott havi §tlag®rt®keket 

tartalmazz§k a k¿lºnbºzŖ szennyv²ztiszt²t·k eset®n. 

26. t§bl§zat A 4-AA-ra kapott havi §tlag koncentr§ci· ®rt®kek a k¿lºnbºzŖ 

szennyv²ztiszt²t·k eset®n 

4-AA 

£szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· telep 
D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep Telki  

befoly· kifoly· befoly· 
kl·roz· 

elŖtt 

kl·roz· 

ut§n 
befoly· kifoly· 

 §tlag koncentr§ci· (Õg/l) Ñ SD 

2011. j¼l. 0,056Ñ0,004 0,033Ñ0,001 0,035Ñ0,005 0,069Ñ0,008 - - - 

2011. aug. 0,058Ñ0,011 0,017Ñ0,004 - 0,336Ñ0,022 0,134Ñ0,004 - - 

2011. szept. 0,091Ñ0,008 0,073Ñ0,002 0,026Ñ0,005 0,084Ñ0,001 0,126Ñ0,007 0,131Ñ0,010 0,093Ñ0,006 

2011. okt. 0,100Ñ0,015 0,060Ñ0,001 0,052Ñ0,001 0,168Ñ0,013 0,051Ñ0,006 0,123Ñ0,001 0,035Ñ0,002 

2011. nov. 0,151Ñ0,018 0,084Ñ0,001 0,026Ñ0,007 - 0,267Ñ0,029 - - 

2012. jan. 0,150Ñ0,012 0,037Ñ0,003 - - - 0,176Ñ0,037 0,134Ñ0,062 

2012. febr. 0,149Ñ0,004 0,045Ñ0,011 - - - 0,303Ñ0,001 0,327Ñ0,005 

2012. m§rc. 0,130Ñ0,002 0,081Ñ0,001 - - - 0,363Ñ0,003 0,337Ñ0,019 

SD=sz·r§s 
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27. t§bl§zat A 4-AAA-ra kapott havi §tlag koncentr§ci· ®rt®kek a k¿lºnbºzŖ 

szennyv²ztiszt²t·k eset®n 

4-AAA  

£szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· telep 
D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep Telki  

befoly· kifoly· befoly· 
kl·roz· 

elŖtt 
kl·roz· ut§n befoly· kifoly· 

 §tlag koncentr§ci· (Õg/l) Ñ SD 

2011. j¼l. 1,675Ñ0,049 0,256Ñ0,005 2,197Ñ0,064 0,402Ñ0,038 - - - 

2011. aug. 1,371Ñ0,162 1,186Ñ0,018 - 0,189Ñ0,004 0,140Ñ0,015 - - 

2011. szept. 2,317Ñ0,235 0,801Ñ0,033 1,702Ñ0,071 0,389Ñ0,007 0,315Ñ0,008 2,818Ñ0,527 0,171Ñ0,002 

2011. okt. 2,151Ñ0,004 0,484Ñ0,009 2,025Ñ0,147 0,223Ñ0,039 0,054Ñ0,004 1,134Ñ0,004 0,205Ñ0,022 

2011. nov. 2,264Ñ0,051 0,220Ñ0,017 2,220Ñ0,085 - 0,295Ñ0,012 - - 

2012. jan. 0,544Ñ0,006 0,044Ñ0,002 - - - 1,964Ñ0,075 0,465Ñ0,017 

2012. febr. 2,341Ñ0,053 0,038Ñ0,025 - - - 3,428Ñ0,069 2,083Ñ0,046 

2012. m§rc. 2,277Ñ0,070 n.d. - - - 5,390Ñ0,352 0,528Ñ0,014 

n.d.=nem kimutathat·, SD=sz·r§s 

28. t§bl§zat A 4-FAA-ra kapott havi §tlag koncentr§ci· ®rt®kek a k¿lºnbºzŖ 

szennyv²ztiszt²t·k eset®n 

4-FAA 

£szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· telep 
D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep Telki  

befoly· kifoly· befoly· 
kl·roz· 

elŖtt 

kl·roz· 

ut§n 
befoly· kifoly· 

 §tlag koncentr§ci· (Õg/l) Ñ SD 

2011. j¼l. 0,775Ñ0,017 0,438Ñ0,023 1,154Ñ0,162 1,199Ñ0,077 - - - 

2011. aug. 0,761Ñ0,101 1,363Ñ0,021 - 1,793Ñ0,118 1,413Ñ0,060 - - 

2011. szept. 1,146Ñ0,109 1,108Ñ0,005 0,830Ñ0,057 1,733Ñ0,013 1,593Ñ0,039 1,432Ñ0,337 1,399Ñ0,084 

2011. okt. 1,060Ñ0,049 1,067Ñ0,022 1,027Ñ0,068 1,949Ñ0,193 0,794Ñ0,015 0,727Ñ0,003 0,511Ñ0,042 

2011. nov. 1,143Ñ0,029 0,964Ñ0,014 1,460Ñ0,013 - 1,817Ñ0,145 - - 

2012. jan. 0,382Ñ0,005 0,404Ñ0,017 - - - 1,101Ñ0,006 1,567Ñ0,017 

2012. febr. 1,212Ñ0,044 0,964Ñ0,034 - - - 1,755Ñ0,002 1,695Ñ0,054 

2012. m§rc. 0,991Ñ0,025 0,689Ñ0,008 - - - 2,572Ñ0,015 1,539Ñ0,033 

SD=sz·r§s 
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29. t§bl§zat A 4-MAA-ra kapott havi §tlag koncentr§ci· ®rt®kek a k¿lºnbºzŖ 

szennyv²ztiszt²t·k eset®n 

4-MAA  

£szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· telep 
D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep Telki  

befoly· kifoly· befoly· kl·roz· elŖtt kl·roz· ut§n befoly· kifoly· 

 §tlag koncentr§ci· (Õg/l) Ñ SD 

2011. j¼l. 0,014Ñ0,001 0,002Ñ0,0005 0,012Ñ0,001 0,004Ñ0,0017 - - - 

2011. aug. 0,089Ñ0,002 0,009Ñ0,0015 - 0,100Ñ0,0012 0,042Ñ0,0014 - - 

2011. szept. 0,049Ñ0,003 0,004Ñ0,0015 0,011Ñ0,0015 0,002Ñ0,0015 0,007Ñ0,0006 0,025Ñ0,008 0,004Ñ0,00 

2011. okt. 0,018Ñ0,0005 0,002Ñ0,0002 0,023Ñ0,004 0,005Ñ0,001 0,003Ñ0,0013 0,183Ñ0,055 0,002Ñ0,0006 

2011. nov. 0,012Ñ0,0006 0,004Ñ0,0013 0,011Ñ0,0001 - 0,032Ñ0,001 - - 

2012. jan. 0,032Ñ0,0055 0,002Ñ0,0009 - - - 0,064Ñ0,024 0,014Ñ0,014 

2012. febr. 0,007Ñ0,0007 0,006Ñ0,0004 - - - 0,036Ñ0,0004 0,019Ñ0,003 

2012. m§rc. 0,024Ñ0,0003 0,005Ñ0,0004 - - - 0,176Ñ0,011 0,025Ñ0,004 

SD=sz·r§s 

5.3. Tiszt²t§si technol·gi§k ºsszevet®se 

 Szerett¿k volna a k¿lºnbºzŖ elven mŤkºdŖ szennyv²ztiszt²t· telepek 

hat®konys§g§t ºsszehasonl²tani az §ltalunk v§lasztott metabolitok elt§vol²t§s§ra, ®s a 

m®r®sek sor§n a kºvetkezŖ eredm®nyeket kaptuk. 

Ahogyan az v§rhat· volt, a befoly· szennyv²zben nagyobb volt a m®rt 

koncentr§ci· az ºsszes metabolit tekintet®ben, mint a m§r tiszt²tott, kifoly· v²zben. 

Ćltal§nosan mindegyik vizsg§lni k²v§nt vegy¿let detekt§lhat· volt Õg/l-es tartom§nyban 

mindegyik szennyv²ztiszt²t· telepen, n®h§ny esetben azonban a 4-MAA  mind a befoly·, 

mind a kifoly· v²zben a kimutat§si hat§r alatt volt. A k®t m®r®si sorozatb·l kapott 

adatainkat a 30. t§bl§zat tartalmazza. 
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30. t§bl§zat Koncentr§ci· ®rt®kek a befoly· ®s kifoly· szennyvizekben az k®t 

k¿lºnbºzŖ technol·gi§t alkalmaz· szennyv²ztiszt²t· telepen 

Mintav®tel helye 

®s ideje 

Metabolit  M®rt minimum ï maximum 

koncentr§ci· 

(Õg/l) 

SPE-HPLC-ESI-Q-MS (2011. febru§r)  Befoly· szennyv²z  Elfoly· szennyv²z  

Budapest  4-AA  1,06ï2,52 0,29ï0,55 

 4-AAA  2,42ï5,72 0,55ï1,30 

 4-FAA  1,66ï3,48 1,35ï2,20 

 4-MAA   n.d.ï3,43 n.d.ï0,20 

Telki  4-AA  0,99ï1,86 0,04ï0,11 

 4-AAA  3,30ï4,75 0,27ï0,43 

 4-FAA  1,68ï2,29 0,97ï1,15 

 4-MAA  2,27ï2,95 n.d. 

SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS (2011. j¼lius ï 2012. m§rcius)  

Budapest  4-AA  0,03-0,15 0,02-0,34 

 4-AAA  1,38-2,34 0,04-1,19 

 4-FAA  0,77-1,46 0,44-1,95 

 4-MAA   0,01-0,89 n.d.-0,1 

Telki  4-AA  0,12-0,36 0,04-0,34 

 4-AAA  1,13-5,39 0,17-1,08 

 4-FAA  0,73-2,58 0,51-1,69 

 4-MAA  0,03-0,18 n.d.-0,03 

 

A tiszt²t§si technol·gi§k hat®konys§g§nak jellemz®s®re a bont§si hat§sfokot 

haszn§lhatjuk mutat·k®nt, mely sz§zal®k®rt®kek a kifoly· v²zben a befoly· v²zhez 

k®pest m®rt mennyis®gnek a sz§zal®kos ar§ny§t adjuk meg. 
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Az eleveniszapos technol·gi§t alkalmaz· £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telepen a 

bont§si hat§sfok ny§ron 65 %-nak, Ŗsszel 77 %-nak ad·dott a 4-AAA metabolit eset®n, 

m²g t®len ®s kora tavasszal ez az ®rt®k el®rte a 95 %-ot. ElsŖre ellentmond§sosnak 

tŤnhet ez az eredm®ny, hiszen az a tapasztalatunk, hogy a t®li hideg h·napokban 

nagyobb a lebont§shoz az oxig®nig®ny, mint a tavaszi ®s ny§ri h·napokban. Az 

eleveniszapos technol·gi§t alkalmaz· £szak- ®s D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telepek 

vizeiben azonban a pszichrofil, vagyis a hidegkedvelŖ bakt®riumok vannak jelen 

nagyobb mennyis®gben. Ezek a bakt®riumok -15 ÁC ®s +10 ÁC kºzºtt k®pesek 

nºveked®sre ®s szaporod§sra. A magyarorsz§gi Meteorol·giai Adatb§zis honlapj§n 

el®rhetŖ adatok szerint az §tlag hŖm®rs®klet 2011. j¼lius-augusztusban +23 ÁC, 2011. 

szeptember-okt·berben +15,3 ÁC, 2011. november-decemberben +0,5 ÁC ®s 2012. 

janu§r-febru§rban +9,5 ÁC volt [82]. A FŖv§rosi Csatorn§z§si MŤvek Zrt. §ltal r®szemre 

szolg§ltatott biol·giai tiszt²t§si t§roz·ban m®rt szennyv²z hŖm®rs®kleti adatokat a 31. 

t§bl§zat tartalmazza.  

31. t§bl§zat Elfoly· biol·giai tiszt²t§si t§roz· szennyvizeinek hŖm®rs®klet adatai az 

£szak- ®s D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telepek eset®n 

  

£szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· 

D®l-pesti 

szennyv²ztiszt²t· 

    

Elfoly· biol·giai tiszt²t§si t§roz· 

[ÁC] 

2011 m§jus 19,5 18,4 

 
j¼nius 21,8 20,7 

 
j¼lius 22,5 22,1 

 
augusztus 23,3 24,1 

 
szeptember 22,7 22,9 

 
okt·ber 20,5 20,6 

 
november 19,3 19,1 

 
december 16,3 16,3 

2012 janu§r 15,1 15,7 

 
febru§r 14,0 14,5 

 
m§rcius 15,9 16,1 

  §prilis 17,8 17,5 
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A metabolitok lebont§s§t az adott szennyv²ztiszt²t·t jellemzŖ 

bakt®riumpopul§ci·n t¼lmenŖen alapvetŖen befoly§solja a v²zhŖm®rs®klet ®s az oldott 

oxig®n koncentr§ci·ja. T®len az alacsony hŖm®rs®klet ®s az eleveniszapos technol·gia 

sor§n nyitott medenc®kben v®gzett levegŖztet®s kºvetkezt®ben az oldott oxig®n 

koncentr§ci·ja nagyobb, ami kedvez pl. a pszichrofil bakt®riumok szaporod§s§nak. 

Mindezek alapj§n, ahogy az v§rhat· volt, a 4-FAA bont§si hat§sfoka 5 % alatt volt a 

ny§ri, Ŗszi h·napokban. Szer®ny nºveked®s (20-30 %) volt tapasztalhat· a 4-FAA 

tekintet®ben a t®li, kora tavaszi h·napokban. A kapott adatokat a 15. §bra mutatja. 

 

 

15. §bra A 4-AAA ®s a 4-FAA bont§si hat§sfok§nak ®vszakos v§ltoz§sa az 

eleveniszapos technol·gi§t alkalmaz· £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· eset®n 

A Telkiben mŤkºdŖ fixfilmes reaktor rendszerbŖl vett mint§k eset®n - 

f¿ggetlen¿l a mintav®tel idŖpontj§t·l - azt tapasztaltuk, hogy a bont§si hat§sfok 80-94 

% kºzºtt volt a 4-AAA -metabolit eset®n. Mivel ezekben az ¿vegh§zakban recirkul§ci·s 

v²z- ®s levegŖztetŖ rendszer mŤkºdik, a fixfilmes reaktorokban a minim§lis ®s a 

maxim§lis levegŖhŖm®rs®klet +8 ÁC ®s 30 ÁC kºzºtt, m²g a v²zhŖm®rs®klet +16 ÁC ®s 

+31 ÁC kºzºtt v§ltozott a mintav®teli idŖpontokban.  

A 4-FAA metabolit eset®n egy m§sik tendencia figyelhetŖ meg a bont§si 

hat§sfok vonatkoz§s§ban. M²g a ny§ri ®s t®li h·napokban 2-3 % az elt§vol²t§s 
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hat®konys§ga, addig 30-40 % az Ŗszi ®s tavaszi h·napokban. A kapott eredm®nyeket a 

16. §bra mutatja. 

 

16. §bra A 4-AAA ®s a 4-FAA bont§si hat§sfok§nak ®vszakos v§ltoz§sa az ®lŖg®pes 

technol·gi§t alkalmaz· Telki szennyv²ztiszt²t· eset®n 

 

5.4. Dipiron metabolitok napi koncentr§ci·j§nak ingadoz§sa 

 2011 m§jus§ban hat ·r§nk®nti mintav®tellel 24 ·r§s koncentr§ci· ingadoz§s 

vizsg§latot v®gezt¿nk a D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep befoly· viz®ben. 

Meg§llap²tottuk, hogy a hat ·r§nk®nt vett mint§kban a 4-AA, 4-FAA ®s a 4-AAA 

metabolitok koncentr§ci·ja maximum®rt®ket vett fel a 12 ·rakor gyŤjtºtt mint§kban. A 

reggel 6 ·rakor vett minta metabolit koncentr§ci· ®rt®keit tekintett¿k kiindul§si pontnak 

az ®rt®kel®s sor§n. A 4-AA, 4-AAA ®s 4-FAA eset®n rendre 46, 72, 73 %-os 

koncentr§ci·nºveked®st figyelt¿nk meg a d®lben gyŤjtºtt mint§kban a hat ·r§val 

kor§bban vett mint§khoz k®pest. A 4-MAA eset®n nem tudtunk hasonl· kºvetkeztet®st 

levonni, mivel a mint§kban tal§lhat· koncentr§ci·ja a meghat§roz§si hat§r kºzel®ben 

volt, ®s a kapott ®rt®kek sz·r§sa t¼ls§gosan nagy volt ahhoz, hogy egy®rtelmŤ v§ltoz§sra 

kºvetkeztethess¿nk. A 17. §br§n az egyes mintav®teli idŖpontokhoz tartoz· 

koncentr§ci· ®rt®kek l§that·ak az egyes metabolitok eset®n. 
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17. §bra Dipiron metabolitok koncentr§ci·j§nak napi ingadoz§sa a D®l-pesti 

szennyv²ztiszt²t· telep befoly· viz®ben 

5.5. Dipiron metabolitok koncentr§ci·j§nak ®vszakos v§ltoz§sa az £szak-pesti 

szennyv²ztelep befoly· szennyv²z®ben 

 A 4-AAA, 4-AA ®s 4-FAA metabolitok koncentr§ci·ja az £szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· telep befoly· szennyv²z mint§iban, a t®li idŖszakban (2011. november-

2012. febru§r) nagyobb volt, mint a ny§ri idŖszakban (2011. j¼lius-augusztus). Az §tlag 

®rt®kek 4-AA eset®n 2,7-szer, 4-AAA eset®n 1,4-szer, 4-FAA eset®n pedig 1,6-szor 

nagyobb koncentr§ci·t jeleztek. Hasonl· tendencia volt megfigyelhetŖ az Ŗszi h·napok 

(2011. szeptember-okt·ber) eset®n is, minden esetben nºvekedett a metabolitok 

koncentr§ci·ja a ny§ri idŖszakhoz k®pest. Ezek az adatok egy®rtelmŤen jelzik, hogy 

kapcsolat van a lakoss§g megnºvekedett metamizol-n§trium tartalm¼ l§z-®s 

f§jdalomcsillap²t·, gyullad§scsºkkentŖ gy·gyszerek fogyaszt§sa ®s a t®li h·napok 

kºzºtt. A kapott eredm®nyek ºsszhangban vannak azzal, hogy t®len a fertŖz®ssel egy¿tt 

j§r· gyullad§sos betegs®gekre, illetve l§zcsillap²t§sra a h§ziorvosok elŖszeretettel ²rnak 

fel dipiron tartalm¼ gyullad§scsºkkentŖt. Tov§bb§ meg§llap²thatjuk, hogy a 4-AA, 4-

AAA ®s 4-FAA metabolitok koncentr§ci·ja a kora tavaszi szezonban majdnem 

ugyanazon az ®rt®ken marad, mint amekkora a t®li szezonban m®rt ®rt®k volt. Az egyes 
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h·napokban a metabolitokra kapott §tlagos koncentr§ci· ®rt®keket a hozz§juk tartoz· 

sz·r§sokkal a 18/a, 18/b ®s 18/c. §br§n l§thatjuk. 

 

18/a. §bra 4-AA koncentr§ci·j§nak ®vszakos v§ltoz§sa az £szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· befoly· viz®ben 

 

18/b. §bra 4-AAA koncentr§ci·j§nak ®vszakos v§ltoz§sa az £szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· befoly· viz®ben 
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18/c. §bra 4-FAA koncentr§ci·j§nak ®vszakos v§ltoz§sa az £szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t· befoly· viz®ben 

5.6. A kl·roz§s hat§sa a metabolitok elt§vol²t§s§ra 

 A kl·roz§s hat§s§t csak a D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep eset®n a tavaszt·l 

Ŗszig gyŤjtºtt mint§k eset®n lehetett vizsg§lni, hiszen csak itt alkalmaztak kl·rt 

(15mg/l) a biol·giai ¼ton tiszt²tott v²z tov§bbi fertŖtlen²t®se c®lj§b·l a r§ckevei 

¿d¿lŖºvezet miatt. 

 Vizsg§lataink szerint nem §llap²that· meg tendencia a kl·roz§s hat§s§r·l a 

metamizol metabolitok tov§bbi degrad§ci·ja szempontj§b·l. Figyelembe v®ve mind a 

h§romhavi mintav®tel koncentr§ci· ®rt®keit a kl·roz§s elŖtt, ®s a kl·roz§s ut§n vett 

szennyv²zbŖl, a sz§molt bont§si hat§sfok nagyon hasonl·nak ad·dott a 4-AAA ®s 4-

FAA metabolitok eset®n, felt®telezve, hogy az adott idŖszakban a szennyv²ztiszt²t· §ltal 

befogadott v²z mennyis®ge §lland· volt. Az elt§vol²t§s hat§sfoka 4-AAA eset®n 17 %, 

m²g a 4-FAA eset®n 15 % volt, vagyis csak csek®ly m®rt®kben j§rul hozz§ ezen 

metabolitok tov§bbi degrad§ci·j§hoz. 
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6. Megbesz®l®s 

Az irodalomban fellelhetŖek hasonl· tanulm§nyok, melyeket k¿lºnbºzŖ 

orsz§gokban v®geztek, p®ld§ul N®metorsz§gban ®s Spanyolorsz§gban ¿zemelŖ 

szennyv²ztiszt²t· telepek vizsg§lat§ra, azonban ezekben a munk§kban gyakran tºbb 

vegy¿let egyidejŤ vizsg§lat§t v®gzik. Nem minden esetben tºrekednek egyetlen 

vegy¿let metabolitjainak meghat§roz§s§ra, ink§bb sz®leskºrŤ tanulm§nyokat v®geznek 

a gy·gyszermolekul§k eg®sz sk§l§j§t §tfog· m®r®sekkel. Ez®rt is fontos hangs¼lyozni, 

hogy munk§nk sor§n mi egyetlen vegy¿let, mind a n®gy fŖ metabolitj§nak 

meghat§roz§s§ra koncentr§ltunk, illetve azt, hogy Magyarorsz§gon nem tºrt®nt m®g 

meg ezeknek a molekul§knak a detekt§l§sa ®s monitoroz§sa. M®r®seink szempontj§b·l 

az is egyed¿l§ll·nak tekinthetŖ, hogy k¿lºnbºzŖ elven mŤkºdŖ szennyv²ztiszt²t· 

telepek hat®konys§g§t hasonl²tjuk ºssze ezeknek a molekul§knak a tekintet®ben, illetve, 

hogy k®t k¿lºnbºzŖ teljes²tm®nyŤ HPLC-MS-rendszert alkalmaztunk vizsg§latok 

elv®gz®s®hez, ²gy lehetŖs®g¿nk volt ezeknek az analitikai m®r®stechnik§knak az 

ºsszehasonl²t§s§ra is. Eredm®nyeink ºsszevet®se az irodalomban tal§lhat· adatokkal 

nem kºnnyŤ, hiszen a metamizol-n§trium minden orsz§gban m§s-m§s gy·gyszer 

specialit§s form§j§ban van forgalomban, illetve a gy·gyszerszed®si szok§sok is elt®rnek 

az egyes orsz§gokban. Azt azonban meg lehet vizsg§lni, hogy a m§s-m§s orsz§gokban 

alkalmazott, k¿lºnbºzŖ szennyv²ztiszt²t§si technol·gi§k milyen hat§sfokkal t§vol²tj§k el 

az §ltalunk megfigyelt vegy¿leteket. 

6.1. Analitikai m®r®stechnik§k ºsszevet®se 

 A m®r®sek elsŖ fel®t egy egyszerŤbb SPE-HPLC-ESI-Q-MS-rendszeren, m²g a 

munk§nk m§sodik r®sz®t egy nagyobb felbont§s¼ SPE-HPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS-

rendszeren v®gezt¿k. Vizsg§lataink sor§n azt tapasztaltuk, hogy term®szetesen mindk®t 

analitikai m®r®si technika alkalmas a vegy¿letek detekt§l§s§ra a megfelelŖ 

mintaelŖk®sz²t®st kºvetŖen. A metabolitok szennyvizekben m®rhetŖ koncentr§ci·ja a 

Õg/l-es tartom§nyban van, illetve a kifoly· vizek eset®n a metabolitok lecsºkkent 

koncentr§ci·ja a tized, illetve sz§zad Õg/l-es nagys§grendbe esik, ²gy mindenk®pp 

indokolt az MS-detektor haszn§lata. M²g a Q-MS-rendszerrel v®gzett vizsg§latokn§l a 

kifoly· vizekben legfŖk®pp a 4-MAA metabolit detekt§l§sa neh®zs®gekbe ¿tkºzºtt, 
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addig a Q-TOF-MS/MS-rendszerrel m§r az esetek dºntŖ tºbbs®g®ben siker¿lt ezt a 

vegy¿letet is kimutatni. Amellett, hogy ennek az analitikai m®r®stechnik§nak a 

seg²ts®g®vel, egy nagys§grenddel jobb kimutat§si hat§rokat kaptunk (ng/l illetve tized 

ng/l), a metabolitok fragmenseinek detekt§l§sa r®v®n a kapott ®rt®kek megb²zhat·s§ga is 

jelentŖsen nŖtt, mivel az egyes tºmegekhez tartoz· §l pozit²v eredm®nyek elŖfordul§sa a 

m·dszer szelektivit§sa miatt nagym®rt®kben lecsºkkent. Ezt a bemutatott 

kromatogramok is j·l szeml®ltetik.  

 Gyakorlati szempontb·l nem elhanyagolhat· az a t®ny sem, hogy mennyi idŖt 

vesz ig®nybe egy-egy minta m®r®se, hiszen min®l rºvidebb ideig tart az anal²zis, ann§l 

kevesebb vegyszert ®s ¿zemidŖt haszn§lunk fel, ami a kºlts®gek csºkkent®s®t seg²ti elŖ. 

Mindamellett a mint§k nagy sz§ma miatt a t¼l hossz¼ elemz®si idŖ a m®r®sek idej®nek 

nagym®rt®kŤ nºveked®s®t okozhatja, ami a mint§k eltarthat·s§g§nak szempontj§b·l 

l®nyeges k®rd®s. Ez®rt kedvezŖbb a Q-TOF-MS/MS-rendszeren alkalmazott gradiens 

m·dszer, mely az anal²zis idej®t az ºtºd®re csºkkenti, hiszen ebben az esetben nincs 

sz¿ks®g a metabolitok tºk®letes kromatogr§fi§s elv§laszt§s§ra.  

6.2. Szennyv²ztiszt²t§si technol·gi§k ºsszehasonl²t§sa 

 Mindegyik szennyv²ztiszt²t· telep vizsg§latakor kapott eredm®nyrŖl elmondhat·, 

hogy az §ltalunk m®rt koncentr§ci· ®rt®kek j· egyez®st mutattak az irodalmi adatokkal. 

Valamennyi esetben a m®rt vegy¿letek kºz¿l a befoly· szennyv²zben a 4-AAA  fordult 

elŖ a legnagyobb koncentr§ci·ban, m²g a tiszt²t§st kºvetŖen vett mint§kban m§r a 4-

FAA volt a domin§ns metabolit. ĉgy kijelenthetj¿k, hogy ez a vegy¿let a 

legperzisztensebb metabolit mindkºz¿l. Ezek a meg§llap²t§sok is megegyeznek a 

kor§bban m§s orsz§gokban kºzºlt irodalmi adatokkal [24,25,67,70,71,73,75]. 

A k®t k¿lºnbºzŖ t²pus¼ szennyv²ztiszt²t§si technol·gi§val nyert vizsg§lati 

eredm®nyek ºsszehasonl²t§s§val meg§llap²that·, hogy a Telkiben, ¿vegh§zakban 

¿zemelŖ integr§lt fixfilmes reaktorok jobb hat§sfokkal t§vol²tj§k el az §ltalunk vizsg§lt 

metabolitokat, mint a FŖv§rosi Csatorn§z§si MŤvek Zrt. szennyv²ztiszt²t· telepein ®s 

Eur·p§ban is elsŖdlegesen alkalmazott eleveniszapos, nyitott medenc®kben ¿zemelŖ 

rendszerek. Felt®telezve, hogy a bejºvŖ szennyv²z mennyis®ge az egyes h·napokban 

§lland·, a kifoly· ®s befoly· vizekben tal§lhat· metabolitok koncentr§ci·j§nak 

ar§ny§b·l a bont§si hat§sfok meghat§rozhat·. Ezen a m·don ®vszakos v§ltoz§s 
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figyelhetŖ meg a 4-AAA ®s a 4-FAA koncentr§ci·j§ban mind a hagyom§nyos 

eleveniszapos technol·gi§t alkalmaz·, mind a fix filmes reaktorokat alkalmaz· 

szennyv²ztiszt²t· telep eset®ben.  

A Telki szennyv²ztiszt²t· est®n valamivel nagyobb elt§vol²t§si hat®konys§got 

figyelhet¿nk meg az eleveniszapos technol·gi§t alkalmaz· £szak-pesti 

szennyv²ztiszt²t·val szemben. Ez nem csak annak kºszºnhetŖ, hogy a fix filmes 

reaktorok eset®n az egyenletes hŖm®rs®klet, valamint a kedvezŖ kevert (an)oxikus 

felt®telek mellett fokozott a 4-AAA metabolit degrad§ci·ja, hanem a biofilmekben 

jelenlevŖ bakt®rium kºzºss®gek miatt is, mint ahogy azt Pieper ®s munkat§rsai is le²rt§k 

[18]. Eszerint azok a mikroorganizmusok, melyek a folyamatos mŤkºd®sŤ integr§lt 

fixfilmes reaktorokban nŖnek, k®pesek a 4-MAA metabolitot 8 ·r§n bel¿l lebontani, ®s 

²gy a keletkezŖ 4-FAA ®s 4-AA metabolitok megfigyelhetŖk. A kezdeti emelkedŖ 4-

FAA koncentr§ci·k §lland·v§ v§lnak. A 4-MAA metaboliz§ci·ja az emberi 

szervezetbeli lebont§ssal anal·g m·don tºrt®nik, m²g a 4-AA ¼gy tŤnik, hogy csak 4-

FAA metabolitt§ alakul. Az Ŗ eset¿kben a 4-AAA nem volt detekt§lhat· vagy az®rt, 

mert nem keletkezett, vagy a t¼l gyors leboml§sa miatt. A gyorsabb boml§si sebess®g a 

4-AAA eset®n lehet, hogy ºsszef¿gg azzal a t®nnyel, hogy amidok ®s arom§s ®szter 

szubsztituensek stimul§lj§k a szerves vegy¿letek lebont§s§t [83]. 

Legjobb tudom§sunk szerint jelen vizsg§lat az elsŖ, amely alternat²v 

szennyv²zkezel®si technol·gi§k ºsszehasonl²t§s§ra ºsszpontos²t dipiron metabolitok 

elt§vol²t§s§ra.  

A kis koncentr§ci·juk ®s a koncentr§ci· ®rt®kek nagyobb ingadoz§sa miatt a 4-

AA ®s 4-MAA metabolitok eset®n nem tudtunk hasonl· szezon§lis ®rt®kel®st v®gezni a 

k¿lºnbºzŖ elven mŤkºdŖ szennyv²ztiszt²t· telepek ºsszehasonl²t§s§ra. 

6.3. Dipiron metabolitok napi koncentr§ci· ingadoz§sa 

Az irodalomban nem tal§lhat·ak hasonl· m®r®sek a napi koncentr§ci· ingadoz§s 

vizsg§lat§ra, igaz az §ltalunk v®gzett anal²zis is m®g megerŖs²t®sre szorul, hiszen csak 

egyszeri alkalommal siker¿lt megvizsg§lni a befoly· vizek metabolit tartalm§t 24 ·r§n 

kereszt¿l. A n®gy fŖ dipiron metabolit kºz¿l h§rom (4-AA, 4-FAA, 4-AAA) eset®ben 

siker¿lt megfigyelni napszakhoz rendelhetŖ koncentr§ci·v§ltoz§st. Mivel a 4-MAA 

koncentr§ci·ja a legkisebb a befoly· vizekben, ®s ehhez k®pest a kapott koncentr§ci· 
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®rt®kek sz·r§sa nagynak ad·dott, ²gy az ®rt®kel®s sor§n az erre a vegy¿letre kapott 

adatokat nem t¿ntett¿k fel. A m§sik h§rom metabolit eset®n azonban hat§rozott 

koncentr§ci·nºveked®s volt megfigyelhetŖ a d®li ·r§kban gyŤjtºtt mint§kban. Ez a 

megfigyel®s azzal magyar§zhat·, hogy a gyullad§ssal ®s l§zzal j§r· megbeteged®sek 

eset®n az ®jszak§ra bevett f§jdalom-®s l§zcsillap²t· gy·gyszerek maradv§nyai a reggeli 

vizelettel ¿r¿lnek ki a szervezetbŖl, ®s a szennyv²ztiszt²t·ba ker¿lve, ott az elŖ¿lep²tŖ 

medenc®ben tºltºtt 4 ·ra eltelt®vel, kºr¿lbel¿l 12 ·rakor jelennek meg a 

szennyv²ztiszt²t· rendszerben.  

6.4. Dipiron metabolitok koncentr§ci·j§nak ®vszakos v§ltoz§sa 

 Az £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telep befoly· viz®ben a metabolitok 

koncentr§ci·j§nak ®vszakos v§ltoz§s§t vizsg§lva siker¿lt azt a felt®telez®s¿nket 

igazolni, miszerint az Ŗszi-t®li h·napokban, amikor az ilyen t²pus¼ gy·gyszerek 

felhaszn§l§sa megnºvekszik, a szennyvizekben is kimutathat· az §ltalunk vizsg§lt 

vegy¿letek koncentr§ci·j§nak nºveked®se. Ebben az esetben is biztosan h§rom 

metabolit, a 4-AA, 4-FAA ®s 4-AAA eset®n besz®lhet¿nk egy®rtelmŤ v§ltoz§sr·l. 

SzeptembertŖl eg®szen m§rciusig megfigyelhetŖ az emelkedett metabolit tartalom a 

befoly· szennyv²zben. 

6.5. A kl·roz§s hat§sa a metabolitok elt§vol²t§s§ra 

 A R§ckevei-Soroks§ri Duna-§gba ker¿lŖ biol·giailag tiszt²tott szennyv²z 

fertŖtlen²t®s®t kl·roz§ssal v®gezt®k a ny§ri h·napokban a kºzelben levŖ ¿d¿lŖºvezet 

miatt. A kapott eredm®nyek alapj§n meg§llap²that·, hogy a kl·roz§s, mint oxid§ci·s 

folyamat, alig j§rult hozz§ a m§r tiszt²tott szennyv²z vizsg§lt dipiron metabolitok 

koncentr§ci·j§nak tov§bbi csºkkent®s®hez. A v§rt tov§bbi oxid§ci· esetleges 

elmarad§sa abb·l is ad·dhat, hogy az 50-es KOI ®rt®k mellett az adagolt 15 mg/l kl·rt 

az egy®b, kºnnyebben oxid§lhat· szennyezŖk Ăelfogyasztj§kò. 

 2012-ben a teleprŖl t§voz· tiszt²tott v²z fertŖtlen²t®s®re szolg§l·, kor§bbi 

kl·roz§sos megold§st felv§ltotta a kºrnyezetk²m®lŖbb UV-fertŖtlen²t®s, melynek a 

metabolitokra kifejtett hat§sa azonban ¼jabb vizsg§latokat ig®nyel. 
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7. Kºvetkeztet®sek 

7.1. M·dszerkidolgoz§s dipiron metabolitok meghat§roz§s§ra szennyv²z 

mint§kban 

K²s®rleti munk§nk elsŖ l®pesek®nt m·dszer dolgoztunk ki a metamizol-n§trium 

n®gy fŖ metabolitj§nak (4-AA, 4-AAA, 4-FAA, 4-MAA) meghat§roz§s§ra 

szennyvizekben SPE-HPLC-MS-m·dszerrel. A referencia anyagok elŖ§ll²t§s§t kºvetŖen 

optimaliz§ltuk mind a mintaelŖk®sz²t®s, mind a kromatogr§fi§s elv§laszt§s l®p®seit.  

Egyszeri, h§rom p§rhuzamos mintav®tellel vizsg§ltuk a szennyv²ztiszt²t· 

telepekre befoly· nyers, illetve a m§r mechanikai ®s biol·giai ¼ton tiszt²tott kifoly· 

vizeket.  

A szennyv²zmint§k ºsszetett m§trixa ®s a metabolitok kis koncentr§ci·ja miatt 

SPE felhaszn§l§s§val tºm®ny²tett¿k a vizsg§lt alkot·kat, azok pol§ris jelleg®nek 

kºszºnhetŖen HPLC-elv§laszt§st v®gezt¿nk, ®s a detekt§l§shoz a v§rhat· kis 

koncentr§ci·k miatt tºmegspektrom®tert alkalmaztunk. A m®r®sek ®rt®kel®s®hez 

kalibr§ci·s sorozatokat k®sz²tett¿nk, az egyes vegy¿letekre kapott jellemzŖ analitikai 

m®rŖgºrbe seg²ts®g®vel adtuk meg a koncentr§ci· ®rt®keket. 

Meghat§roztuk az §ltalunk vizsg§lni k²v§nt szennyv²ztiszt²t· telepeken mind a 

befoly·, mind a kifoly· vizekben a c®lvegy¿let metabolitjait, ami igazolja azt a t®nyt, 

hogy a metamizol-n§trium az egyik legn®pszerŤbb f§jdalomcsillap²t·, 

gyullad§scsºkkentŖ hat·anyag haz§nkban. ĉgy a v§rakoz§sainknak megfelelŖen a 

vizelettel ¿r¿lŖ metabolitok jelenl®t®t Õg/l-es koncentr§ci·ban igazoltuk az §ltalunk 

vizsg§lt fŖv§rosi ®s elŖv§rosi szennyvizekben. Eredm®nyeink demonstr§lj§k, hogy a 

budapesti lakoss§g nagym®rt®kben hozz§j§rul a metabolitok szennyvizekbe ker¿lŖ 

koncentr§ci·j§nak alakul§s§hoz. 

Vizsg§lataink sor§n meg§llap²tottuk, hogy a legnagyobb mennyis®gben a 4-

AAA metabolit fordul elŖ az elŖ¿lep²tett vizekben, m²g a legkev®sb® lebonthat· 

vegy¿let a 4-FAA, ami a kor§bbiakban le²rt irodalmi adatokkal ºsszhangban van.  

Kutat§saink alapj§n elengedhetetlen lenne olyan, a biol·giai tiszt²t§st kºvetŖ 

ut·tiszt²t§si l®pcsŖ (p®ld§ul AOP, membr§n bioreaktorok stb.) bevezet®se, amely jav²tja 

ennek, az egyre nºvekvŖ koncentr§ci·ban jelen levŖ szennyezŖanyagnak az elt§vol²t§si 

hat§sfok§t a v²zi kºrnyezet ®s ºkol·giai rendszer v®delme ®rdek®ben. 
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7.2. K¿lºnbºzŖ m®r®si ®s tiszt²t§si technol·gi§k ºsszehasonl²t§sa 

Az eredm®nyek fejezetben bemutatott SPE-HPLC-ESI-Q-MS- ®s SPE-HPLC-

ESI-Q-TOF-MS/MS-technik§k alkalmasak az §ltalunk v§lasztott gy·gyszermolekula, a 

metamizol-n§trium metabolitjainak vizsg§lat§ra. A szennyv²zmint§k elŖk®sz²t®s®hez 

haszn§lt SPE-m·dszer, illetve az analitikai m®r®stechnik§k alkalmazhat·s§g§t 

visszanyer®s ®s linearit§s vizsg§latokkal bizony²tottuk.  

A k®tfajta m®r®stechnik§val kapott eredm®nyeket ºsszevetve j· egyez®st kapunk 

a m®rt koncentr§ci· adatokban, ami igazolja a v§lasztott m·dszerek alkalmass§g§t a 

kitŤzºtt c®lra. 

¥sszehasonl²tva az egyes szennyv²ztiszt²t· telepek hat®konys§g§t a metabolitok 

elt§vol²t§sa szempontj§b·l azt tapasztaltuk, hogy a Telkiben mŤkºdtetett integr§lt 

fixfil mes reaktorok egy kicsivel jobb hat§sfokkal t§vol²tj§k el ezeket a vegy¿leteket, az 

eleveniszapos, nyitott medenc®ket alkalmaz· rendszerhez viszony²tva. B§r mindk®t 

esetben jelentŖsen csºkken a metabolitok koncentr§ci·ja, teljes elt§vol²t§suk nem 

val·sul meg egyik tiszt²t§si technol·gia alkalmaz§sa eset®n sem.  

Az ºsszetett szennyv²ztiszt²t§si folyamatok miatt sz¿ks®g lenne olyan biol·giai 

®s k®miai degrad§ci·s laborat·riumi m®retŤ modellek l®trehoz§s§ra, melyek a lehetŖ 

legjobban szimul§lj§k a val·di kºr¿lm®nyeket, ®s seg²ts®g¿kkel a lebont§si folyamatok 

jobban megismerhetŖek, ²gy c®lzottan lehetne vegy¿leteket elt§vol²tani a 

szennyv²zkezelŖ rendszerekbŖl. 

7.3. Szennyv²ztiszt²t· telepek monitoroz§sa, a metabolitok napi ®s ®vszakos 

koncentr§ci· ingadoz§s§nak vizsg§lata 

ElŖzŖ vizsg§lataink alapj§n elmondhat·, hogy a kezeletlen ®s kezelt 

szennyv²zmint§kban viszonylag jelentŖs koncentr§ci·ban jelenlevŖ metabolitok 

vizsg§lata kiemelkedŖen fontos, hiszen elt§vol²t§sok a tiszt²t§si elj§r§sok sor§n nem 

teljes, illetve a felsz²ni vizekbe ker¿lve tov§bbi sorsuk, ®s a kºrnyezetre gyakorolt 

hat§suk ismeretlen. Ez a k®rd®s a felsz²ni vizek biodiverzit§s§nak megŖrz®se miatt b²r 

k¿lºnºs jelentŖs®ggel. A k®rd®s k®miai oldal§nak felt§r§sa ®rdek®ben a 

szennyv²ztiszt²t· telepek monitoroz§s§t havi mintav®telez®ssel v®gezt¿k, mind a nyers, 

mind a tiszt²tott vizek vonatkoz§s§ban, illetve egy alkalommal 24 ·r§s, 6 ·r§nk®nti 

mintav®telen alapul· monitoroz§st val·s²tottunk meg. A metabolitok napi ®s ®vszakos 
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koncentr§ci· ®rt®kek v§ltoz§s§nak meghat§roz§sa fontos annak ®rdek®ben is, hogy 

kock§zat ®rt®kel®st tudjunk v®gezni arr·l, hogy melyik idŖszakban mekkora 

mennyis®gben ker¿lhetnek ezek a vegy¿letek a foly·vizekbe.  

Az ®vszakos v§ltoz§sok vizsg§latakor kapott eredm®nyek megerŖs²tett®k azt a 

t®nyt, hogy a lakoss§g kºr®ben mennyire n®pszerŤ ez a l§z- ®s f§jdalomcsillap²t· 

hat·anyag, hiszen a t®li, megf§z§ssal ®s l§zzal j§r· megbeteged®sek idŖszak§ban a 4-

AA, 4-AAA ®s 4-FAA vegy¿letek koncentr§ci·ja a befoly· szennyvizek eset®n 

jelentŖsen megnŖtt. 

A napi ingadoz§s vizsg§latakor azt tapasztaltuk, hogy h§rom metabolit 

tekintet®ben (4-AA, 4-AAA, 4-FAA) a koncentr§ci·juk a d®li ·r§kban rendre 46%, 

72%, 73%-kal nŖ a hat ·r§val kor§bbi ®rt®khez k®pest. Ez ºsszef¿gg®sben lehet azzal, 

hogy az ®jszak§ra bevett l§z ®s f§jdalomcsillap²t·k metabolitjai a reggeli vizelettel 

¿r¿lnek, ®s sz§m²t§sba v®ve, hogy a D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telepen a kezeletlen 

szennyv²z tart·zkod§si ideje az elŖ¿lep²tŖ tart§lyban kb. 4 ·ra, ²gy azok 12 ·rakor ®rik 

el a legnagyobb koncentr§ci·jukat a befoly· v²zben. 

7.4. Kl·roz§s hat§sa a metabolitok elt§vol²t§s§ra 

 Eredm®nyeinkkel igazoltuk, hogy az §ltalunk vizsg§lt D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· 

telepen, a ny§ri idŖszakban fertŖtlen²t®s c®lj§b·l alkalmazott kl·roz§sos technol·gia a 

metamizol-n§trium metabolitjainak eset®ben nem nºveli jelentŖsen tov§bb az elt§vol²t§s 

hat§sfok§t. 

 A szennyvizek k¿lºnbºzŖ tiszt²t§si technol·gi§kkal val· kezel®s, illetve a 

tanulm§nyozott szerves molekul§kra gyakorolt hat§s§nak felt§r§sa m®g tov§bbi 

k²s®rleteket ig®nyel annak ®rdek®ben, hogy a tiszt²tott szennyvizekbŖl min®l kevesebb 

szennyezŖ juthasson a felsz²ni vizekbe. A 2012-tŖl bevezetett UV-fertŖtlen²t®s a 

kl·roz§ssal szemben k®ts®gtelen¿l kºrnyezetk²m®lŖbbnek tŤnik, de gyakorlatilag 

semmit sem tudunk az UV-fotonok §ltal kiv§ltott fotok®miai folyamatokr·l, amelyek 

sz§mos esetben a kiindul§si anyagn§l toxikusabb alkot·k megjelen®s®t 

eredm®nyezhetik. 
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8. ¥sszefoglal§s 

 

A disszert§ci· h§rom r®szre tagolhat·. Az elsŖ r®szben SPE-HPLC-MS-m·dszert 

dolgoztunk ki a metamizol-n§trium n®gy fŖ metabolitj§nak (4-AA, 4-AAA, 4-FAA ®s 

4-MAA ) szennyv²zmint§kb·l tºrt®nŖ kvantitat²v meghat§roz§s§hoz. A m®r®sek 

elv®gz®s®hez referencia anyagokat szintetiz§ltunk, melyek seg²ts®g®vel optimaliz§ltuk a 

mintaelŖk®sz²t®st ®s az analitikai m®r®stechnik§t. K²s®rleteink alapj§n elmondhat·, hogy 

a szennyv²zmint§k komplex m§trixa miatt a szil§rd f§zis¼ extrakci· aj§nlott, ®s csak a 

tºmegspektrometri§s detekt§l§s teszi lehetŖv® a kis koncentr§ci·ban jelenl®vŖ 

metabolitok m®r®s®t. Siker¿lt mind a n®gy metabolitot meghat§rozni Õg/l-es 

koncentr§ci· tartom§nyban, h§rom, k¿lºnbºzŖ szennyv²ztiszt²t· telep nyers ®s az 

elfoly· vizeiben egyar§nt. A m§sodik r®szben a FŖv§rosi Csatorn§z§si MŤvek Zrt. §ltal 

¿zemeltetett, eleveniszapos technol·gi§t alkalmaz· £szak- ®s D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· 

telep, illetve az Organica Kºrnyezettechnol·gi§k Zrt. §ltal Telkiben mŤkºdtetett 

nºv®nyi gyºkereken ®s mesters®ges hordoz·kon keletkezŖ fix filmes technik§t haszn§l· 

szennyv²ztiszt²t· telep hat®konys§g§t hasonl²tottuk ºssze az §ltalunk tanulm§nyozott 

vegy¿letek tekintet®ben. V§rakoz§sainknak megfelelŖen azt kaptuk, hogy minden 

esetben a befoly· v²zben nagyobb koncentr§ci·ban vannak jelen ezek a vegy¿letek, 

mint a kifoly· v²zben. Tov§bb§ az is elmondhat·, hogy a fix  §gyas biofilmek valamivel 

hat®konyabban t§vol²tj§k el ezeket a molekul§kat, hiszen a 4-AAA eset®ben a bont§si 

hat§sfok Telkiben 80-94 % kºzºtt alakult, m²g az £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telep 

eset®n 65-95 % kºzºtti ®rt®keket kaptunk.  Munk§nk harmadik r®sz®ben a 

szennyv²ztiszt²t· telepek monitoroz§s§t v®gezt¿k 2011 j¼niusa ®s 2012 m§rciusa kºzºtt. 

£vszakos ®s napi ingadoz§st figyelt¿nk meg az £szak-pesti szennyv²ztiszt²t· telep 

befoly· viz®ben. Havi rendszeress®ggel vizsg§ltuk a szennyvizeket, mely eredm®nyek 

szerint az Ŗszi-t®li h·napokban mintegy 1,4-2,7-szer nagyobb koncentr§ci· ®rt®keket 

kaptunk az egyes metabolitokra. 2011 m§jus§ban, egyszeri 24 ·r§n kereszt¿l tart·, 6 

·r§nk®nti mintav®tel eset®n a napi koncentr§ci· ®rt®kek a d®li 12 ·rakor vett mint§kban 

maximum ®rt®ket vettek fel. Vizsg§ltuk tov§bb§ a D®l-pesti szennyv²ztiszt²t· telep 

eset®n a fertŖtlen²t®s c®lj§b·l alkalmazott kl·roz§s hat§s§t a m§r kezelt szennyvizekben 

levŖ metabolitok tov§bbi degrad§ci·ja szempontj§b·l. Meg§llap²tottuk, hogy ez az 

oxid§ci·s l®p®s gyakorlatilag nem befoly§solta a metabolitok koncentr§ci·j§t. 
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9. Summary 

 

The thesis can be  divided into three parts. The first part  is devoted to development of an 

SPE-HPLC-MS method for quantitative determination of four main metabolites of dipyrone 

(4-AA, 4-AAA, 4-FAA and 4-MAA)  in communal wastewater. To perform the 

measurements, reference materials were synthesized, which allowed optimizing the 

sample preparation and analytical techniques. On basis of our experiments it can be 

stated that the solid phase extraction is recommended for sample preparation due to the 

complex matrix of the wastewater. Moreover the mass spectrometric detection is 

required because of the low concentration of the metabolites. By applying the developed 

method to real samples, all four investigated metabolites of the pro-drug could be 

identified in Õg/l concentration in the influent and in the effluent samples as well. In the 

second part, effectiveness of the conventional wastewater treatment plants (WWTPs) 

of the Budapest Sewage Works Ltd. (activated sewage sludge technology with or 

without disinfection) with fixed biofilm reactor system of Organica Water Co. Ltd. in 

Telki were compared concerning these metabolites. Both the untreated influent and the 

treated effluent water samples were analyzed. As expected, the concentration of all 

metabolites was higher in the influents than the effluents in case of all samples. Slightly 

higher removal efficiency obtained in the WWTP using fixed biofilm technology, as in 

the case of 4-AAA it was between 80 to 94 % in Telki, while 65 to 95 % for the North 

Pest Wastewater Treatment Plant. In the third part  of our work, these WWTPs were 

monitored between June 2011 and March 2012. Seasonal and intraday fluctuations were 

observed in influent waters of the North Pest Wastewater Treatment Plant. The 

evaluation of seasonal changes in the concentration of dipyrone metabolites showed that 

their concentrations increased 1.4-2.7 times higher during the autumn and winter 

seasons. In the case of the influent wastewater samples, taken every six hours for 24 h 

in May 2011, a peak value in the concentrations of metabolites was registered in the 

samples collected at noon. Furthermore the effect of chlorination applied for 

disinfection of biologically treated wastewater on the degradation of dipyrone 

metabolites was studied in the South Pest WWTP. It was established that this oxidation 

procedure practically had not influence on the concentrations of metabolites. 

.
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