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Feliiletaktiv anyagok

A feliiletaktiv anyagok (tenzidek) olyan vegyiiletek, amelyek koncentracidja a folyadékokban
egyenetlen, az oldat feliiletén nagyobb, mint a belsejében, és ezért csokkentik az oldat feliileti
fesziiltségét. A tenzidek koziil a mindennapokban a leggyakrabban a tisztité hatassal ren-
delkez6 kemikaliakat, a detergenseket (moso- és tisztitoszereket) alkalmazzak. A tenzideket
emellett széles korben hasznaljak a gyogyszeriparban, textilgyartasban, bérgyartasban (példaul
cserzés soran), kozmetikumokban (példaul samponok, testapolok stb.), mezégazdasagban,
biotechnoldgiaban, az élelmiszeriparban, festékgyartasban, banyaszatban, olajkitermelésben,
papiriparban [87].

Széles kort hasznalatuk kovetkeztében nagy mennyiségben jutnak ki a vizi és szarazfoldi
kornyezetbe [88]. A legalaposabban tanulmanyozott feliiletaktiv anyagok:

— a linearis alkil-benzol-szulfonatok (LAS, linear alkylbenzene sulfonate),

— akvaterner ammoéniumvegyiiletek (QACs, quaternary ammonium compounds),

— az alkil-fenol-etoxilatok (APEOs, alkylphenol ethoxylates),

— az alkohol-etoxilatok (AEOs, alcohol etoxylates).

A feliiletaktiv anyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai

A feliiletaktiv anyagok altalanos jellemzdje, hogy amfipatikus molekuldk, azaz egy hidrofil
¢és egy hidrofob részbdl allnak. Amfipatikus tulajdonsaguk miatt aggregatumok képzédésére
képesek, igy diszpergaltsaguk csdkkenésével kolloid tulajdonsaguak lesznek, és a vizes oldat-
ban leggyakrabban gémb vagy henger alakt cseppecskéket (micellakat), illetve kettds rétegeket
(lamellakat) formalnak. A kialakul6 micella, illetve lamella alakja a feliiletaktiv anyag kémiai
szerkezetétdl fiigg, vagyis a hidrofil és hidrofob rész méretének egymashoz viszonyitott aranyatol
[4]. A hosszl apolaris, hidrofob farki rész 12—18 C-atombol allo alifas vagy fenil-alkan szénhid-
rogénlanc kett6s kotésekkel és helyenként heteroatomokkal. Az apolaris jelleg a lanchosszusaggal
novekszik. A polaris, hidrofil feji rész altalaban rovid.

Vizes kozegben a micella hidrofob belsejében talalhatok a vizben nem, vagy rosszul oldodo
apolaros anyagok, példaul zsiros szennyez6dések. A tisztitas soran a tenzid hidrofob farki
része a szennyezddéshez tapad és koriilveszi azt, mig a hidrofil feji rész oldatba viszi a szeny-
nyezOdést.

A feliiletaktiv anyagok osztalyozhatok a kémiai szerkezetiik alapjan (4. abra): ionos (ezen
beliil anionos, kationos) és nem ionos. Az ionos tenzidek aszerint, hogy a tenzidhatast kifejto
molekularész milyen t6ltést, lehetnek anionaktivak (anionos), kationaktivak (kationos), illetve
amfoter (ikerionos) tenzidek. Az anionos tenzidek (példaul a karbonsavak so6i, a szappanok;
az orto-foszforsav-észterek soi, a foszfatok) csak ltigos, a katinos tenzidek (példaul az ammo-
niumsok) pedig csak savas és semleges kdzegben hasznalhatok. Az amfoter tenzidek (példaul
a betain) kémhatastol fiiggden anionos vagy kationos tenzidként viselkednek, erre utal az amfo-
ter elnevezésiik, de tulajdonképpen itt egy ikerionos szerkezetli feji részrél van sz6. A nem
ionos tenzidek vizben oldva nem disszocialnak ionokra, és nincs s6képz6 funkcids csoportjuk,
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igy a kémhatasra kevésbé érzékenyek. Vagyis a feliiletaktiv anyagok a polaris feji rész alapjan
az alabbiak szerint csoportosithatok (4. abra):

1. nem ionos,

2. anionos,

3. kationos,

4. amfoter vagy ikerionos tipusokra.
A tenzidek vizben vald oldhatosaga a felhasznalasuk szempontjabdl nagyon fontos tulajdon-
sag, illetve az oldhatosaggal egyéb fizikai tulajdonsagaik is 6sszefiiggésben vannak (példaul
diszpergaltsaguk, nedvesitd, illetve emulgeal6 hatasuk). Minél jobban oldodik egy tenzid, annal
konnyebben hoz létre aggregatumokat nagyobb koncentracioban ¢s alacsonyabb hémérsékle-
ten. A legjobban az anionos szulfonatok (a szulfonsav so6i) és a szulfatok (a kénsav-félészter soi)
oldédnak. Az anionos tenzideknél az oldhatdsagot az ellenion is jelentdsen befolyasolja, példaul
a natriumsoknal jobban oldodnak a kaliumsok. Az ionos tenzidek oldhatosaga né a homérséklettel,
a nem ionos tenzideké viszont csokken az oldodast biztositd hidrogénkdtések felbomlasa miatt.

A nedvesités soran az oldat beboritja a szilard anyag feliiletét, behatol a porusokba, és onnan
kiszoritja a leveg6t, itt van jelentdsége a feliileti fesziiltség csokkentésének. A nedvesito hatast
a homérséklet emelkedése javitja.

Hidrofdb farok Hidrofil fej

Anionos

e Kationos

e Amfoter/ikerionos

- Nemionos

4. abra: A feliiletaktiv anyagok csoportositasa a feji rész alapjan [4]

Aninos feliiletaktiv anyagok

Az anionos tenzidek a vizben tenzidhatast kifejté anionra ¢és fémionra disszocialnak. A legy-
gyakoribb feliiletaktiv anyagok, a gyartott feliiletaktiv anyagok tobb mint 90%-a anionos [88].
Széles korben alkalmazzak hazi mososzerekben és ipari tisztitdszerekben is. Habzo anyagok,
szappanok, mososzerek gyakori dsszetevoi, széles spektrumu tisztitdé hatassal rendelkeznek.
A leggyakoribb anionos tenzidek a linearis alkil-benzol-szulfonsavak (LAS), nagy tisztitasi
hatékonysaguk és olcso eldallitasi koltségiik miatt [88].
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A LAS nagyon vizoldékony, ugyanakkor a log Kov-értéke 2,5-4,5 kozott van, amely meg-
hatarozza a hidrofob jellemzdit és az oldott anyagokhoz (példaul a szennyviziszaphoz) vald
adszorpcios kapacitasat. Kibocsatast kovetden a vizekben a lebegd anyagokhoz adszorbealo-
dik [88]. Az anionos tenzidek masik csoportja a perfluorozott feliiletaktiv anyagok, amelyeket
tizoltdé habokban, samponokban, padlofényezékben hasznalnak. Ezek koziil a két perzisztens
szennyezOt, a perfluor-oktansavat (PFOA) és a perfluor-oktan-szulfonatot (PFOS) részletesen
a 10. fejezetben targyaljuk.

Kationos feliiletaktiv anyagok

A kationos tenzidek vizben disszocialva tenzidhatdsa pozitiv ionokat és anionokat (példaul
klorid) képeznek. Az ionos feliiletaktiv anyagokkal nem hasznalhatok egyiitt, mert kicsapdod-
nak, de nem ionos tenzidekkel kompatibilisek. Antisztatikus tulajdonsaguk miatt oblitékben,
antimikrobialis tulajdonsaguk miatt pedig ferttlenitészerekben hasznaljak. A legtdbb kationos
tenzidnek egyenes alkillanca van 8-24 szénatommal. Jellemzden toxikusabbak, mint az anionos
€s nem ionos tenzidek, bizonyos ipari felhasznalasnal azonban nem valthatok ki a kevésbé toxi-
kus tenzidekkel. A kvaterner ammoénium-vegyiiletek (QAC) a leggyakrabban hasznalt kationos
tenzidek. A QAC-kben az ammoniumcsoport minden hidrogénjét szerves gyok helyettesiti.
A benzalkonium-klorid (BAC) és a hexadecil-trimetil-ammoénium-bromid (HDTMA) a kvater-
ner ammoniumvegyiiletekhez tartoznak. Leggyakrabban ipari fert6tlenitésre hasznaljak, hogy
a feliiletek tisztak és patogénmentesek legyenek.

Amfoter feliiletaktiv anyagok

Az amfoter tenzidek (ikerionos tenzidek) pozitiv és negativ toltést is hordoznak, amelyek lehetnek
pH-fiiggdk [89]. A kationos komponens gyakran egy amin vagy kvaterner ammonium-kation,
mig az anionos rész jellemzden karboxilsav, kénsav vagy foszforsav (vagy ezek észterei). A leg-
gyakrabban vizsgalt amfoter feliiletaktiv anyag az amin-oxid (AO). Az AO prekurzora C12—C18
szénlanct alkil-dimetil-amin, a tercier amin lehet alifas, aromas, heterociklusos vagy aliciklusos
[90]. Els6ként a hagyomanyos zsirsav-alkanol-amidok kivaltasara hasznaltak mosogatoszerekben
habzassegitéként. Antisztatikus tulajdonsaguk miatt a textiliparban és a gumiiparban is hasznal-
jak, valamint antibakterialis szerként dezodorokban [90]. Az amfoter tenzideket altalanossagban
kozmetikai termékekben, samponokban hasznaljak. A sejtek membranjat felépitd foszfolipidek
is az amfoter feliiletaktiv anyagokhoz tartoznak [89].

Nem ionos feliiletaktiv anyagok

A feji rész nem rendelkezik toltéssel, polaris csoportokat (példaul alkoholokat, fenolokat, étereket,
észtereket vagy amidokat) tartalmaznak, amelyek vizes oldatban nem disszocialnak ionokra.
Nagyon jol emulgealjak az olajat, igy a szerves szennyez6dések eltavolitasaban jo hatékonysaga
anyagok, néhany jo habképz6 tulajdonsaggal rendelkezik [88]. Gyakran egyiitt alkalmazzak anio-
nos tenzidekkel. A leggyakrabban hasznalt nem ionos feliiletaktiv anyagok az APEO és az AEO.
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Sorsuk a kérnyezetben

A feliiletaktiv anyagok rendkiviil széles kor(i haztartasi és ipari felhasznalasa miatt a kiilonb6z6
tenzidek és metabolitjaik nagy mennyiségben keriilnek a szennyvizbe, ahonnan a szennyviz-
tisztitokba vagy tisztitatlanul kozvetleniil a kdrnyezetbe jutnak. Ma mar szamos teriileten biolo-
giailag lebomlo feliiletaktiv anyagot hasznalnak, ennek ellenére a tenzidek novekvo hasznalata
miatt magasabb koncentracioban talalhatok meg a felszini vizekben, iildedékben, az iszapban
¢és a talajban, mint mas vizsgalt vegyiiletek [4, 87]. A tenzidek a talaj vagy az iiledék felszinén
adszorpcioval megkdtddhetnek, ezaltal csokken a toxicitasuk a kdrnyezetben, példaul a line-
aris alkil-benzol-szulfonatok (LAS) esetén kimutattak, hogy a vizben oldott humuszanyagok
csokkentették a LAS bioldgiai hozzaférhetoségét. A tenzidek kornyezetbe jutasa miatti aggo-
dalom egyik oka, hogy bar jelentés mértékben lebomlanak a szennyviztisztitokban, kis résziik
bejut a felszini vizekbe, talajba, iiledékekbe, valamint akkumulalédik a szennyviziszapban.
A szennyviziszapban akkumulalodott tenzidek antimikrobialis hatasuk miatt gatolni tudjak
az iszapban talalhaté mikroorganizmusok miikodését, ezaltal csokkenthetik az egyéb szennyez6
anyagok eltavolitasanak, lebomlasanak hatékonysagat a szennyviziszapban [90]. A kiilonb6z6
tenzidcsoportok kiilonbdzo hatékonysaggal bomlanak le, eltér6é gyakorisaggal és mennyiségben
talalhatok meg a kdrnyezetben [4]. A kornyezetben foként mikrobialis hatasra degradalodnak.
A biodegradaciojuk elsésorban kémiai szerkezetiiktdl €s a kornyezetre jellemzd fizikai-kémiai
sajatossagoktol fiigg.

Az anionos feliiletaktiv anyagok a legszélesebb korben felhasznalt vegyiiletek, mivel rend-
kiviil jo tisztité tulajdonsaggal rendelkeznek. A legnagyobb mennyiségben a LAS-tenzideket
alkalmazzak, a legtobb tanulmany is ezek, valamint a nonilfenol-etoxilat (NPE) kérnyezeti
jelenlététigazolja [4]. A LAS-tenzideket kimutattak szennyviztisztitok kifolyo vizében 1,21 mg/1
koncentracioban, a szennyviziszapban 30,2 g/sz.a. kg koncentracidban volt mérhetd, mig felszini
vizekben 0,4 mg/l koncentracioban is detektaltak [90]. Az anionos LAS lebomlik a biofilmet
képezo aerob baktériumok altal. Azonban a szennyviztisztitokban nem bomlik le maradéktala-
nul, és anaerob kdrnyezetben perzisztal [90]. A LAS-, AS-, AEO- és AES-tenzidek tobb mint
90%-4at a masodlagos szennyviztisztitas soran eltavolitjak, azonban az elsédleges tisztitas joval
mérsékeltebb hatékonysag, igy a primer effluensben megjelennek ezek a toxikus anyagok [90].

A kationos tenzidek pozitiv toltése miatt 20—40%-uk a negativ t6ltéssel rendelkezé lebegd
anyaghoz kotédik. A QAC-k anaerob koriilmények kozott elvileg biologiailag lebonthatdk, de
a lebomlast nagyban befolyasolja a kémiai szerkezet, az oldottoxigén-koncentracio, az anionos
tenzidekkel valé komplex képzddés stb. [91]. Példaul a tobb mint 30 éven keresztiil oblitészerként
hasznalt bisz-(hidrogénezett faggyu alkil)-dimetil-ammonium-klorid (DTDMAC) bioldgiailag
nem lebomlo, perzisztens vegyiiletet kivaltottak a biologiailag lebomlé dietilészter-dimetil-am-
moénium-kloriddal (DEEDMAC). A két vegyiilet kozott annyi a szerkezeti kiilonbség, hogy
a DEEDMAC-ban az etil és hidrogénezett faggyt alkillancok kozott két, gyenge észterkotés
van [92]. A nem mindig hatékony biodegradacio6 és az anaerob koriilmények kozott perzisztald
QAC-ket nagy mennyiségben detektaltak iiledékben és iszapmintakban [91]. Kdrnyezeti el6-
fordulasuk osszefiiggést mutat az emberi tevékenységekkel, mint példaul szennyviztisztitok
kibocsatasa, szennyviziszap mezégazdasagi felhasznalasa [91].

Az amfoter amin-oxidok (AO) mind aerob, mind anearob koriilmények kozott kony-
nyen lebomlanak. A nem ionos tenzidek koziil az AEO-k a leggyakrabban hasznalt tenzidek.
Az alkohol-etoxilatokat az alkil-fenol-etoxilatok (APEO-k) kivaltasara hasznaljak Eurdpaban.
Az AEO-tenzideket peszticidkészitményekben és spray-k adjuvansaként is hasznaljak [4],
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ezzel szemben az APEO-k hasznalatat korlatozzak toxikus bomlastermékeik miatt. Az AEO-k
része lebomlik a szennyviztisztitas soran, és a keletkez6 metabolitok kevésbé toxikusak, mint
a kiindulasi vegyiilet. Az APEO-k viszonylag konnyen bomlanak aerob koriilmények kozott, de
lebomlasuk anaerob koriilmények kozott limitalt. Az anaerob szennyviztisztitas soran az iszap
APEO-tartalma 900—1100 mg/kg kozott volt, mig aerob koriilmények kozott ez csupan 0,3 mg/
kg [90]. Az APEO-k bomlastermékei, a nonilfenol és nonilfenol-etoxilat (NP, NPE) akar tobb
évtizedig is megmaradhatnak a vizi kdrnyezetben. Az NPE, bar kevésbé toxikus, mint az NP,
a kornyezetben NP-vé bomlik. Az NP perzisztens a vizi kornyezetben, mérsékelten bioakkumu-
lalodik, és rendkiviil toxikus a vizi ¢l6vilagra. Hormonrendszert karosité hatasa van, valamint
kimutattak anyatejbdl, vérbol, és dsszefiiggésbe hoztak ragesalok fejlédési rendellenességével
[88, 93]. Mind az NP-t, mind az oktilfenolt (OP) els6bbségi veszélyes anyagként tartja nyilvan
az EU [94].

A nonilfenolt (NP) felszin alatti vizbdl 1 ng/1-3,85 pg/l kozotti koncentraciokban mutat-
tak ki, ahova feltehetden a felszinrél, mezégazdasagi teriiletekrél bemosassal keriilt, valamint
szennyviziilepitokbdl, latrinakbol juthat a felszin alatti vizekbe. Palackozott vizbdl is kimutat-
tak oktilfenolt, Spanyolorszagban 18,5 ng/l koncentracidoban, Csehorszagban 1,3 ng/l median
koncentracidoban, azonban Barcelonaban a vizsgalt kezelt ivovizben nem volt kimutathaté sem
az NP, sem az OP. Elelmiszerekben szamos orszagban mutattak ki NP-t osztrigaban (235,8 ng/g),
lazacban (123,8 ng/l), illetve tenger gylimdlcseiben szamos orszagban mértek magas értékeket.
Z06ldségfélékben az NP-koncentracid 5-50 pg/kg kozott volt svéd, spanyol és floridai vizsgala-
tokban. A legmagasabb koncentracidban a répaban, tokben, almaban és citrusfélékben talaltak
NP-t. Egy tanulmanyban vizsgalt dsszes €lelmiszer 80%-a tartalmazott OP-t. Az APEO-meta-
bolitok megtalalhatok az emberi szévetekben is, vérben, zsirszovetben, majban, magzatvizben,
anyatejben, illetve vizeletben és hajban is kimutattak [95].

Hatasuk a kornyezetre és az egészségre

A megnovekedett tenzidhasznalat kdvetkeztében a kdrnyezetbe kikeriilt feliiletaktiv anyagok
jelentdsen befolyasoljak az dkoszisztémat, toxikus hatasuk a baktériumoktol kezdve egészen
az emlésokig megnyilvanul [90]. A felszini vizekbe keriilve higulnak, toxikus hatasuk csok-
kenhet.

Az anionos tenzidek képesek kdtddni a bioaktiv makromulekulakhoz, példaul peptidekhez,
enzimekhez, DNS-hez, aminek kdvetkeztében megvaltoztathatjak a molekula szerkezetét és a fel-
toxikusabb tenzideknek, a vizidllatokban patoldgiai, élettani és biokémiai valtozasokat okoznak.
Toxicitasukat kimutattak halaknal, vizibolhaknal, algaknal, kerekesférgeknél és szennyviztisz-
titok mikroorganizmus-k6zosségénél [91]. A vizindvényekben képesek felbontani a klorofill-fe-
hérje komplexet, illetve karositjak a sejthartyat, ami késlelteti a metabolizmust €s a novekedést.
A kationos tenzidek elsddleges kotohelye a baktériumok belsé membranja. A QAC-k példaul
hosszt alkillancaikkal atrendezik a baktériumok sejtmembranjat. Tovabbi problémat kozvetlen
toxikus hatasuk mellett azzal is okozhatnak, hogy habot képeznek, és csokkentik az oxigénszintet,
amivel rontjak a vizmindséget [88].

A nem ionos tenzidek a baktériumokon kiilonb6zd fehérjékhez, membran foszfolipi-
dekhez kapcsolodnak, megndvelik a membran, illetve a vezikulumok ateresztéképességét,
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ami sejtpusztulashoz vagy karosodashoz vezet, ezaltal kifejtve az antimikrobialis hatast.
Az amfoter AO-k szintén erdsen toxikusak [90].

Bar egyes tenzidek toxicitasa viszonylag alacsony, egyre nagyobb figyelmet kapnak a meta-
bolitok. Az egyik legnagyobb kornyezeti kockazatot az APEO-metabolitok jelentik, az NP és OP
okoznak egyre nagyobb aggodalmat. Az APEO-k kb. 80%-at a nonilfenol-etoxilat adja, amely-
nek szamos metabolitja ismert. Koziiliikk a nonilfenolt és az oktilfenolt vizsgaltak alaposabban.

A nonilfenolnak szamos izomere 1étezik, amelyek eltéré eléfordulassal, perzisztenciaval
és EDC-hatassal rendelkeznek. A biodegradacionak is eltéré modon allnak ellen, igy az izomer-
specifikus tulajdonsagokat is figyelembe kell venni az 6kologiai és egészségiigyi hatasok figye-
lembevételekor [96]. Bar van olyan tanulmany, amely azt talalta, hogy az NP nem akkumulalodik,
és féléletideje szivarvanyos pisztrangban 24—48 ora, a tanulmanyok tobbsége megerdsitette
egyik oka lehet a vizsgalt izomerek kozotti kiilonbség.

Szamos orszagban (példaul a legtobb eurdpai orszagban, Kanadaban, Japaban) a nonilfenol-
etoxilatokat mas tenzidekkel, példaul akohol-etoxilatokkal helyettesitik, amelyeket kdrnye-
zetbaratabb anyagnak tartanak. Az NP és OP felkeriiltek a veszélyes anyagok listajara, mivel
az endokrin rendszert karosité hatasuk van (EDC-k), de mind koziil az NP-t tekintik a legve-
szélyesebbnek [88].

Az NP mellett mas APEO-metabolitrdl is kimutattak, hogy 6sztrogénhatast valt ki halakban,
példaul az OP. A nonifenol az 6sztrogénen kiviil hatassal volt a kortikoszteroidelvalasztasra
(csokkentette), illetve a noradrenalinelvalasztasra is [96].

Az EDC-hatason tal az APEO-k befolyasoljak a kognitiv funkcidkat és a gyulladast, apop-
tozist (programozott sejthalal) okoznak az idegrendszer sejtjeiben. Mind az NP és OP képes
akkumulalodni a szovetekben és allergias reakciot kivaltani. Egérben kimutattak, hogy mindkét
metabolit aktivalta azokat a T-limfocitakat, amelyek az asztma kivaltasaban és fenntartasaban
fontosak, illetve kimutattak, hogy az NP hatassal volt a limfocitak és makrofagok (immunsej-
tek, amelyek az allergias reakciokban is részt vesznek) immunvalaszara [95]. Az APEO-meta-
bolitok egészségkarositod hatasai koziil az EDC-hatasok egyértelmiien bizonyitottak, azonban
ahhoz, hogy a tovabbi potencialis karos hatasaikat teljesen megismerjiik, tovabbi vizsgalatok
sziikségesek.

Fejezetzaré kérdések

Mik azok a tenzidek?

Melyek a feliiletaktiv anyagok leggyakoribb felhasznalasi teriiletei?

Csoportositsa a feliiletaktiv anyagokat a feji rész alapjan!

Mi a tenzidek sorsa a kdrnyezetben?

Milyen él6lényekben, élelmiszerekben mutattak ki tenzideket?

Miért veszélyes a nonilfenol és az oktilfenol, hol fordulnak el6 a kérnyezetben, és milyen
szabalyozas ala esnek?
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