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Roévid 6sszefoglalas

Kétféle ciklodextrint alkalmaztunk: az irodalomb@mert HPBCD-t és a random
metilezettBCD-t (RAMEB-et) kétféle szennyéanyag (a konnyen bonthaté dizel olaj és a
nehezen biodegradalédé pakura) extrakciojara sszetly talajokbdl. Mindkét
szennye&anyaggal frissen szennyeztink talajt és Osszehliastuit régebben (dizelolaj
esetén harom hdénappal kordbban, pakura eseténedtvaikiébban) szennyezett talajokkal.
Vizsgaltuk mind a 4 talaj esetén a BME kutatocstaban végzett biodegradacios kezelések
hatasat.

Eredményeink szerint a kimefiextrakciohoz képest (hexan-aceton 2:1) jéisen kevesebb
szennye&anyagot extrahalunk a vizes RAMEB oldattal, és nkégesebbet a HPBCD
oldattal. Az extrahalt szenny&myag mennyisége fligg a szenrdgr/ag mibségédl és a
szennye&dés koratol. Ha egyértelran nem is feleltethétmeg a biodegradalhaté frakcié és
a ciklodextrinnel extrahalhat6 frakcio, 6sszehaisasia alkalmas. A jobban hozzaféthet
konnyebben biodegradalhaté komponensek extrahdtddkabb, amikor vizes ciklodextrin
oldatokat, kulondsen amikor vizes HPBCD oldatotaltkazunk, ezért a ciklodextrines
extrakcié jobban mutatja a biodegradacios kezedddshit: a kisebb mélsulyl komponensek
fogyasat, a nagyobbak mobilizalédaséat, dusuladsatiatt a modszer alkalmazhaté a
biodegradacio kovetésére, megindulasanak jelzésére.
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Bevezetés
Az irodalomban szamos cikkben leirtak, hogy hidpospil-3-ciklodextrin (HPBCD) vizes

oldataval végzett extrakcié alapjan becsiiihetmikrobialis hozzaférhéség, jol korrelal a

biodegradalhato frakcio és az extrahalhato frakoennyisége, & ennek alapjan becslés
tehet arra vonatkozéan is, mennyi a biodegradacié utdamiadék koncentracié. Szamos
példaban igazolédott a mdodszer alkalmazhatésagasoeban PAH-vegylletek és PCB-

szarmazékok esetén.

Nem volt kielégit a korrelacié akkor, ha a PAH vagy PCB vegylletesllett mas
szennyeganyagok, pl. dizelolaj, transzformatorolaj is jelgnltak, mert ezek egyrészt
versenyezhetnek a ciklodextrin Uregért kulondsergyolb koncentracioknal ezzel
csokkentve a HPBCD oldatos extrakcié hatasfokat, srészt segédolddszerként
csokkenthetik a szorpciét a talajon, emiatt valajai a PAH és PCB hozzaférldetge és

lebomlasuk sebessége. A hatas fligg a koncentr&cioto

Az |. munkaszakaszban attekintettiik az irodaImaDKKA tanulmany CycloLab 11.1.1.),

megfogalmaztuk a kérdéseket, melyekre kisérleteinkklaszt kerestink:

Hogyan befolyasoljak az extrakcid korilményei 6(ida fazisok érintkeztetésének

intenzitasa: razatas, keverteté&niérséklet, nyomas) az extrakcio hatasfokat?
Van-e korrelacié a biodegradalhatosagi tesztekmneéege s az extrahalhatésag k6zott?

Hogyan fiigg a szennyéanyag mibségébl, a szennyeimlés koratdl az extrakcid

hatékonysaga?

Az el két kérdésre a Lokalis kockazatfelmérési modszértklesztése ciin GVOP
palyazatban adtuk meg a valaszt pakuraval rég@angezett teriledt szarmazo talajjal
végezve a vizsgalatokat. A MOKKA palyazatban a etk kérdésre probaltunk valaszt
adni, amikor kulonféle keverék-szenn§anyagokkal (a kdnnyebben bonthatd dizelolajjal és
a nehezen biodegradalodd pakuraval) frissen és taégszennyezett talajokat

tanulmanyoztunk.
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Osszehasonlitottunk kétféle ciklodextrint: az idodsbdl ismert HPBCD-t és a random

metilezett BCD-t (RAMEB-et). Az eredményeket Osszevetettik adbgradacios tesztek

eredményeivel.

Anyagok és modszerek
A talajok szennyezéséhez felhaszndlizelolaj MOL termék, mig a pakura a

pestszendrinci pakuratavak fenékiszapjabol szarmazik.

A vegyszerek analitikai tisztasaguak ( Reanal, Merc

Ciklodextrinek
RAMEB (random metilezett B-ciklodextrin) (Wacker Chemie, Minchen,

Németorszag)
HPBCD (hidroxipropilB-ciklodextrin) (CycloLab Kft, Budapest)

Mindkeét ciklodextrin-szarmazék technikai rigedi.

Talajok
s Kontroll erdtalaj Ill.

Budai hegységhl szarmaz6é Raman-féle barna ®&rdalaj, mely az USA Talajtani

Szolgélata altal kidolgozott textdranisités szerint: iszapos valyogtalaj
% Dizelolajjal szennyezett aefthlaj

Az erdstalajt magunk szennyeztiik kb. 30 000 mg*ktjzelolajjal. Egy két hénappal esl
es egy frissen szennyezett mintat hasonlitottuskes

> Régi: kb. 3 hénapos mesterséges szennyezés (I0GGQG™)

» Friss: frissen, a felhasznalasotel 1 héttel készllt mesterséges szennyezés
(30 000 mg*kd')

s Pakuraval szennyezett talaj

» Reégqi: északi depdniabdl szarmazo, tbbb évtizedgmrfatos szennyezésnek kitett

talaj
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( 30 000 mg*kd)
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Osszes extrahalhaté szénhidrogéntartalom meghatasaz
Az 0sszes extrahalhatd szénhidrogéntartalmat (EPMPBZ 21470-94:2001szamu magyar

szabvany szerint hataroztuk meg a koveiképpen: 5-5 g talajmintat 2x10 ml hexan-aceton
(2:1) eleggyel ultrahangos fitiden 10-10 percig extrahaltunk, az extraktumot ggyag&an
at Ulepitettik, majd gazkromatografidsan vizsgaltdiz extraktumbol 4 ml-t levem
beszaritottuk, majd az extrakttartalmat gravimetma mértik (SEM, solvent extractable

material).

Sennyezett talaj extrakcioja ciklodextrin oldatokka
3 g talajmintdt 50 ml vizes ciklodextrin oldattdl0¢6 RAMEB, 10% HPBCD) 2 6ran éat

ultrahangos furében extrahaltunk. Az extrakcio utdn a lecentrifug&traktum 40 ml-ét,
aminek pH-jat 10Qul 6 N HCI hozzaadasaval 2-re allitottuk be, szilfadisu extrakcioval
vizmentesitettik. A szilard fazisu extrakciohozlug® TPH jeli adszorbenst (International
Sorbent Technology) hasznaltunk. Az oszlopot 2 ratamollal majd 2 ml 1 N HCI oldattal
kondicionaltuk, majd 40 ml vizes fazist vittink feh. Ezutan 30 percig vakuumban
szaritottuk az adszorbenst, majd 2 ml hexan-acd@i) eleggyel mostuk le az
adszorbealdédott anyagot. A kapott oldatotokat gérmel (30-3%C) kb. 1 ml-re lefuvattuk
A bekoncentralt oldatot 2 ml-es ndéymbikba atmostuk, hexan-aceton (2:1) eleggyekjelr

allitottuk, gazkromatografiasan vizsgaltuk.

Kromatografias kortlmeények

Gazkromatograf: Shimadzu GC-17A

Detektor: Langionizacios detektor (FID)

Injektor: Shimadzu AOC-5000 automata injektor
Gazok:

Viv 6gaz: Hélium (99,999 %)

Segédgéazok: Nitrogén (99,999%)

Szintetikus leveg) (99,999%)
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Oszlop
Hofokprogram

Injektor bmérséklete
Detektor ldmérséklete
Injektalasi mod:

Injektalt térfogat:

Hidrogén (Whatman Hidrogén generatorbdl)

BP1 (13m x 0,2mm x 0,1dn)

A kolonnat 50°C-on tartjuk 3 percig, majd 315°%C-r
fatjik 10°C/min-es felitési sebességgel, ezen a
homérsékleten tartjuk 12 percig.

325C

325C

Splitless, 0,5 min

2ul

Linearis aramlasi sebesseédl4 cm/sec

Kalibraciad Mind a dizelolajjal, mind a pakuraval szennyeratijok vizsgalatara dizelolaj

Biodegradacios tesztek

hexanos oldataival készitett kalibracids egyenastmaltunk.

A biodegradacios teszteket a BME kutatocsoportggerte. Kétféle tesztre kerdlt sor: 1.) A

talajmintakban bekévetkezett 1égzésintenzitas zakok mérésére fejlesztették kizart
palack teszet. A vizsgalat a talaj feletti léegnyomas méréséaelmintdban &y élo
mikroorganizmusok aerob légzése soran felhaszndién fogyasat koveti nyomon, a
kilelegzett szén-dioxid elnyeletése kozben. 2.) aajtégzés méréseréevediztethets
reaktort is hasznaltakk. Ebben a kb. 1 | térfogatl osHaktorban helyeztik el a talajt,
melyen levedt szivattunk keresztil. A keletkezett g6t lugban elnyelettiik, és ennek
mennyiségét titrdlassal hataroztuk meg.
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extrakcié 6sszehasonlitasa dizelolajjal

CvcLolas

Eredmények és értékelés
Dizelolajjal régdta és frissen szennyezett (DR &9, [@s pakurdval régdta és frissen

szennyezett (PR és PF) talajokat vizsgaltunk adgaatlacios kisérletekdtd (BIOE) és a

levegiztetett oszlopreaktoros kisérlet (L) valamint & patack teszt (Z) utan hexan-acetonos

(2:1), vizes RAMEB és HPBCD-oldatos extrakcioval k&pott extraktumok jelolését az
1. tAblazat mutatja.

1. tAblazat A talajextraktumok jel6lése

Dizelolaj régi Dizelolaj friss Pakura régi Pakura friss
szennyezes szennyezes szennyezes szennyezes
Biodegradaciés | BIOEDRHA BIOEDFHA BIOEPRHA BIOEPFHA
Kisérletek @it | goEDRRA | BIOEDFRA | BIOEPRRA | BIOEPFRA
BIOEDRHP BIOEDFHP BIOEPRHP BIOEPFHP
Levegsztett LDRHA LDFHA LPRHA LPFHA
oszlopreaktoros| | hppA LDFRA LPRRA LPFRA
Kisérlet utan
LDRHP LDFHP LPRHP LPFHP
Zart palack tesit ZDRHA ZDFHA ZPRHA ZPFHA
utan ZDRRA ZDFRA ZPRRA ZPFRA
ZDRHP ZDFHP ZPRHP ZPFHP

Dizelolajjal frissen szennyezett talajok exrakcioja
Az extrakcidkat elvégeztik hexan-aceton (2:1) eledl0%-os vizes RAMEB és HPBCD-

oldattal is a biodegradacios tesztektteles utan. Az 1.-3. dbra mutatja az extraktumok
kromatogramjait. A teszt &t a hexan-aceton (2:1) eleggyel kapott extraktwomliatogramja
a dizelolaj tipikus csucseloszlasat mutatja. RAMEsRBtén hasonld a kromatogram, de kisebb
A HPBCD extraktumok kromatggrasokkal sikebb

nemszddak az alkan-homoldgok

a csucsok magassaga.
molsulytartomanyban tartalmaz komponenseket,

jellegzetes csucsai.
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400 FID FID FID
— DF2_HA — L2 DF1_HA — 72 DF1_HA
DF2_HA 20070824.met 12_df1_ha 20070824 met 22 DF1_HA 20070824.met

350
300

250

mVolts

T T8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 | 32 34
Minutes

1. 4bra Dizelolajjal frissen szennyezett talajalbgradacié étt (piros), levegztetés utan

(kék) és zart palack teszt utan (z6ld) hexan-acgdr) eleggyel extrahalva

FID FID FID
— DF1_Ram — Z2_DF1_Ram — L2DF1lismRAM
300 DF1_Ram 20070824.met 22_dfl_ram 20070824.met L2DF1ismRAM 20070831.met

C14
250 ClE

mVolts

4 6 8 10 12 14 16 18 20 | 22 24 26 28 30 32 34
Minutes

2. abra Dizelolajjal frissen szennyezett talajalbgradacio étt (piros), levegztetés utan
(kék) és zart palack teszt utan (zold) 10%-o0s ViRAMEB-oldattal extrahalva

Mindharom extrahalészer hasznalatakor jol latshiggy a kis moéltdomeg komponensek
ardnya csokken a biodegradacios kezelések hatasaciklodextrines extraktumokban a

nagyobb molsulyd komponensek feldusulasét figyglketneg. Kilonésen a RAMEB-
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oldatos extraktumok esetén észrevéhbbgy a friss dizelolajra

jelledizmaximum (C14)

eltolédik zéart palack teszt esetén C15-re, lévégtés utan pedig C17-re.

140 FID
— DF1_HP

DF1_HP 20070824.met

FID
— L2_DF2_HP
12_df2_hp 20070824.met

FID
— Z2_DF2_HP
z2_df2_hp 20070824.met

120

100

80

mVolts

60

18 20 22 24 26

Minutes

28 30 32 34

3. bra Dizelolajjal frissen szennyezett talajalbgradacio étt (piros), levegztetés utan
(kék) és zart palack teszt utan (z6ld) 10%-os vizeBCD-oldattal extrahalva

A kromatogramok alapjan szamitott dsszes extrat@lpatréleum szénhidrogén-tartalom
(extractable petroleum hydrocarbon content, EPHRAMEB-oldattal és HPBCD-oldattal

extrahalhato petréleum szénhidrogén-tartalom (REHHEH)

értékeket soroltuk fel a

2. tAblazatban kiegészitve a hexan-aceton (2:4geét nyert extraktumbol gravimetridsan

meghatarozott SEM (solvent extractable materia8kéwvel.

2. téblazat A biodegradacios tesztek hatasa a fdirex
tartalmara (mg/kg)

traktumok szénhidrogén-

SEM EPH REH HEH
Biodegradacios tesztat| 19106 24835 8098 1157
Levegztett
oszlopreaktoros kisérlet 18566 23654 8475 1791
utén
Zart palack teszt utan 18031 20476 8120 2112

A 2. tablazat adatait a 4. abran szemléltetjik.
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30000 1
O Biodegradéacios tesztét
25000 1 H Levediztett oszlopreaktoros
kisérlet utan
20000 - O Zart palack teszt utan
—
2 15000 {—
o
E
10000 +
5000 +
0 |l ]
SEM EPH REH HEH

4. abra A kulonb&z extrahaldszerek hatékonysaganak 6sszehasonlitasa

dizelolajjal frissen szennyezett talajok esetéioddgradacios tesztekod €s utan

Megallapithatjuk, hogy az extrahaldszerek hatasfak&orrendje:
hexan-aceton (2:1) >10%-0s RAMEB-oldat > 10%-0s BPBbldat.
Ezt illusztraljak az 5. dbra kromatogramijai is.

FID FID FID
— DF1_Ram DF1_HP — DF2_HA

350 DF1_Ram 20070824.met df1_hp 20070824.met df2_ha 20070824.met

300

250

mVolts

Porstim A

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Minutes

5. bra A kulonbdk extrahaldszerek hatékonysdganak dsszehasonlizesalajjal frissen
szennyezett talajok esetén a biodegradacios teslbtekhexan-aceton (2:1) (lila), 10%-0s
RAMEB-oldat (kék), 10%-0s HPBCD-oldat (z6ld) (alo@extrin-oldatos extraktumokat

az oldoszeres extraktumhoz képest 7-szeres tongmgséittik fel az oszlopra)
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A biodegradacio egyik indikadtora a C17/prisztdn @&8/fitan arany (az azonos C-

atomszamu lineéris és elagaz6 lancu szénhidroggndelya), amely cstkken a biodegradacio
elérehaladtaval, mivel a linearis lancuak konnyebbemtlatoak. A 6. és 7. abran

példaképpen kinagyitottuk a kromatogram 14-16 gérdtti részletét.

FID FID FID FID

1 — DF2_HA — L2_DF1_HA — 2. DF1HA — bioeDF2ism

DF2_HA 20070824.met 12_df1_ha 20070824.met z2_df1_ha 20070824.met bioeDF2ism 20070831.met
700

600
500

N Pl
400 /\ / /\ / \ )
SOOM
2007
100A—¢J\—/\\_/—/M\/_—_//U\\J/\/\

14.4 14.6 148 15.0 15.2 15.4 156 15.8 16.0 16.2
Minutes

mVolts

)
|

\

(
c
f
f

\J\f
:
|
\
|
A)
{
|
|

6. abra A linearis és elagazé lancu szénhidrogéségsaranyainak valtozasa a
biodegradacio étt (piros és lila gorbék), levégtetés (kék) és zart palack teszt utan (zold)

hexan-aceton (2:1) eleggyel végezve az extrakciot

Jol lathatd, hogy a csucsok aranya megfordul: ddgoadacios kisérletekstl az ebbb
elualédo linearis lancuak csucsa nagyobb, mintaalagarjuké, a kisérlet utan pedig forditott

a helyzet.

Erdekes megfigyelni, hogy a kétféle extrahaloszermm azonos a lineéaris/elagazo arany.
Ugy tiinik, a RAMEB nagyobb affinitast az elagazé lancénsedrogénekkel szemben. Ez

jol latszik a 8. abra kromatogramijain.
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7. abra A linearis és elagazé lancu szénhidrogéségsaranyainak valtozasa a
biodegradacio étt (piros), levegztetés (kék) és zart palack teszt utan (z6ld) 18%-o

RAMEB-oldattal végezve az extrakciot
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8. abra Dizelolajjal frissen szennyezett talajokaktumainak 6sszehasonlitasa a
biodegradacios tesztekodt hexan-aceton (2:1) (lila), 10%-0s RAMEB-oldké&K)

A Cl7/prisztan és C18/fitan csucsok tertleténeky@tia biodegradacios tesztektebs utan

a 3. tablazatban tlntetjuk fel.
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3. tdblazat A C17/prisztan és C18/fitan arany \zé@sa a biodegradacios kezelések hatasara

a kulonbos extrahaldészerekkel nyert extraktumok kromatograngpjan dizelolajjal

frissen szennyezett talaj esetén

hexan-aceton RAMEB HPBCD

C17/prisztan C18/fitan| C17/prisztan C18/fitan| C17/prisztan C18/fitan
Biodegradacios 1,165 1,369 0,774 0,987 0,786 0,865
teszt ebtt
Levedztett 0,695 1,014 0,603 0,899 0,475 0,66[1
oszlopreaktoros
kisérlet utan
Zart palack teszt 0,723 0,923 0,598 0,883 0,591 0,667
utan

Megfigyeltik, hogy a dizelolajjal frissen szennytttalajban részben abiotikus folyamatok

(parolgéas), részben a spontan lezajl6 biodegradatiasonld valtozasokat eredményez, mint

a biodegradacios tesztek (9. és 10. abra), mexk@zalodott mikrofléra nMikodoétt a szabad

leved@n, szobalimérsékleten tarolt talajmintakban.
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9. abra Dizelolajjal frissen szennyezett talajaktidja hexan-aceton (2:1) eleggyel a
szennyezeés (2007.07.15.) utan 2 nappal (piros)héstél (kék)



CvcLolas

A ciklodextrines extrakcié és az oldészef&sport No: CYL 11.4.6

Compiled by: E.Fenyvesi
ile: CYLII36

pakuraval szennyezett talajok esetén Date: 2007.08.22.

Page 14 of 27

extrakcié 6sszehasonlitasa dizelolajjal
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10. abra Dizelolajjal frissen szennyezett talajakdioja 10%-0s HPBCD-oldattal a

szennyezeés utan 2 nappal (piros) és 8 héttel (lila)

Dizelolajjal regota szennyezett talajok exrakcidja
Egy frissen és egy 3 honappal kordbban szennyiagtthasonlitottunk éssze (11. 4bra).
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11. abra Dizelolajjal frissen és régota (3 honhkpabban) szennyezett talaj extrakciéja

hexan-aceton (2:1) eleggyel
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A 3 hénap alatt bekovetkezett valtozasok a mikrafladaptalédasat, a biodegradacio

spontan beindulasat mutatjdk (a maximum eltolédéisagsdokkenés a kis C-atomszamu, és

dusulas a nagyobb C-atomszamu komponenseknél}jpaatib folytatédott (12. abra)

FID FID FID
160] — DRLHA — kiind_ism2_DR1 — bioeDR2ism
DRI1_HA 20070824.met kiind_ism2_dr1 20070924.met bioedr2ism 20070831.met

140

mVolts
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Minutes

12. abra Dizelolajjal régen szennyezett talaj éxitga hexan-aceton (2:1) eleggyel a

szennyezeés utan 3 honappal (piros), 4,5 honapgk) és 5 hdnappal (kék)

A biodegradacids tesztek hatasara hasonl6 valtkatdmyeltink meg, mint a frissen

szennyezett talaj esetén (13.-15. abra)

FID FID FID
— DRL_HA — L3 DRL HA — 73 DR1_HA
180 DR1_HA 20070824.met 13_drl_ha 20070824.met 73_DR1_HA 20070824.met

160
140

120
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4 6 810 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Minutes

13. abra Dizelolajjal rég6ta szennyezett talajoalégradacio étt (piros), leveztetés utan
(kék) és zart palack teszt utan (z6ld) hexan-acgdr) eleggyel extrahalva
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14. abra Dizelolajjal rég6ta szennyezett talajoal®gradacio étt (piros), leveztetés utan
(kék) és zart palack teszt utan (z6ld) 10%-os ViRAMEB-oldattal extrahalva

Lathatd a kis C-atomszamuak fogyasa, a nagy C-atim3ak dusuladsa a le\igetés
utan (a zart palack teszt utan ez nem szantt&sak a HPBCD-oldatos extrakciéo mutatja a

zart palack teszt utan is a nagyobb C-atomszamisikiasat.
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15. abra Dizelolajjal rég6ta szennyezett talajoal®gradacio étt (piros), leveztetés utan
(kék) és zart palack teszt utan (zo6ld) 10%-os vizRBCD-oldattal extrahalva
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A kromatogramok alapjan szamitott 6sszes extrat@lpatroleum szénhidrogén-tartalom
(EPH), RAMEB-oldattal és HPBCD-oldattal extrahathatetroleum szénhidrogén-tartalom
(REH és HEH) értékeket soroltuk fel a 4. tablazatlk@egészitve a hexan-aceton (2:1)

eleggyel nyert extraktumbdl gravimetriAsan megloa@it SEM (solvent extractable
material) értékével.

4. tablazat A biodegradacios tesztek hatasa a fal@rextraktumok szénhidrogén-
tartalmara (mg/kg)

SEM EPH REH HEH
Biodegradacios tesztéat 20810 22872 6925 1155
Levegztett
oszlopreaktoros  kisérlet
utén 21681 21399 11386 1735
Zart palack teszt utan 21681 17976 5262 2071

A 4. tdblazat adatait a 16. abran szemléltetjuk.

Régi dizel esetén

O Biodegradacios tesztégt
25000

B Levegiztett oszlopreaktoros

kisérlet utan
20000 0O Zart palack teszt utan

15000 -

mg*kg-1

10000 +

5000 -

SEM EPH REH HEH

16. abra Dizelolajjal régota szennyezett talajlidbkb62 oldoszerekkel extrahalt

szennye&anyagok mennyisége a biodegradacios teszétkés utan

A lineéris és elagazo6 lancu szénhidrogének arangea anbiodegradaciés tesztekstel
kisebb, mint a frissen szennyezett talaj esetendlira).
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17

18

19 20 21 22 23 24

17. abra Dizelolajjal frissen (piros) és régotjlkaizelolajjal szennyezett talaj hexan-

aceton (2:1) eleggyel nyert extraktumai

A biodegradaciods tesztek kezelései soran tovalitkestek az aranyok (5. tablazat).

5. tablazat A C17/prisztan és C18/fitan arany z#sa a biodegradacios kezelések hatasara

a kulonbos extrahdloszerekkel nyert extraktumok kromatograaigpjan dizelolajjal régota

szennyezett talaj esetén

hexan-aceton RAMEB HPBCD

C17/prisztan C18/fitan| C17/prisztan C18/fitan| C17/prisztan C18/fitan
Biodegradacios
teszt ebtt 0,719 1,037 0,795 0,797, 0,999 0,707
Leveghztett
oszlopreaktoros
kisérlet utan 0,671 0,858 0,566 0,706 0,844 0,679
Zart palack teszt
utan 0,643 0,905 0,631 0,748 0,637 0,605
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Példaként a RAMEB-oldatos extraktumok kromatogrémjaagyitottuk fel, hogy

szemléltessiik a biodegradacios tesztek hatasatwdiks linedris/elagazé arany valtozast
(18. abra).

FID FID FID
550 —— DR1_Ram — L3DR1lismRAM —— Z3_DR2_Ram
DR1_Ram 20070824.met I3drlismram 20070831.met 23_dr2_ram 20070824.met
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18. abra A lineéris és elagazo lancu szénhidrogés@gsaranyainak valtozasa a
biodegradacio étt (piros), levegztetés (kék) és zart palack teszt utan (zold)

10%-0s RAMEB-oldattal végezve az extrakciot

Pakuraval frissen szennyezett talajok exrakcidja
A pakura az asvanyolaj feldolgozés soran visszadarsbteét sziin sirti folyadék, melyet

futéertéke miatt régen elterjedten hasznéltakenergia-termél berendezésekben -
elsssorban ipari felhasznalok #itbanyagként. Paraffinokat, ciklikus aromas és nenmaso

szénhidrogén-szdrmazékokat tartalmaz. Tovabbfedddgp soran vakuumdesztillaciéval
gazolajat, kebolajat allitanak € beble. A lepéarlasi maradék a bitument és paraffinos

kendolajakat tartalmaz6 gudron.

Kromatogramjat a dizelolajéval 6sszehasonlitvakatpogy a pakuraban nincsenek meg a
dizelolajra jellemé& linearis szénhidrogének csucsai (19. abra). A&ekikomponens nem
valik el ebben a kromatografids rendszerben, adbbgkrbe kb. a C20-C40 tartomanyba
esik.
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19. &bra A talaj szennyezéséhez hasznalt pakwaizel olaj 6sszehasonlitasa

A pakuraval frissen szennyezett talaj extrakciéjaegeztilk mindharom extrahalészerrel.

Az extrahaloszerek hatékonysaga ugyanolyan soreendgfltozik, mint a dizelolaj esetén:

hexan-aceton (2:1) >10%-0s RAMEB-oldat > 10%-0s BPBbldat.
Példaképpen a biodegradaciés kezelésétki ¢hlajok extraktumait hasonlithatjuk dssze a

20. abran.

100
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20. abra Pakuraval frissen szennyezett talaj extnadi hexan-aceton (2:1) (piros), 10%-0s
RAMEB-oldat (kék) és 10%-0s HPBCD-oldat (lila) (&lodextrin-oldatos extraktumokat az

olddszeres extraktumhoz képest 7-szeres tomenységhek fel az oszlopra).

10




pakuraval szennyezett talajok esetén Date: 2007.08.22.
Page 21of 27

c I. A ciklodextrines extrakcié és az oldészef&sport No: CYL 11.4.6
YCLOLAB T :
oo _ . .. . [Compiled by: E.Fenyvesi
Bl extrakcié 6sszehasonlitasa dizelolajjal gs
{9
Ners,

ile: CYLII36
A biodegradacios kezelések hatdsat mutatjak a214a kromatogramijai.

FID FID FID
— bioePF2_HA — L4PF2_HA
140 bioepf2_ha 20070831.met 14pf2_ha 20070831.met

4PF2_HA
24pf2_ha 20070831.met

120

mVolts

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Minutes

21. abra Pakuraval frissen szennyezett talaj aegi@diacio éitt (piros), levegztetés utan

(kék) és zart palack teszt utan (zold) hexan-acgdr) eleggyel extrahalva

A biodegradacios kezelések utan nem csokken, inkélabhexan-aceton (2:1) eleggyel és
RAMEB-oldattal extrahalhatdo pakura mennyisége, caakiPBCD-oldatos extraktumok
mutatjak a vart valtozast: a C-atomszam eltolédasddebbek felé. Valamiféle mobilizalodas
kovetkezhetett be a kezelések hatasara.

100
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22. abra Pakuraval frissen szennyezett talaj aelgi@diacio €t (piros), levegztetés utan

(kék) és zart palack teszt utan (zo6ld) 10%-o0s RAMikittal extrahalva
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23. dbra Pakuraval frissen szennyezett talaj aeli@diacio éltt (piros), levegztetés utan
(kék) és zart palack teszt utan (z6ld) 10%-os HPRGIattal extrahalva

A kromatogramok alapjan szamitott 6sszes extrat@ibetréleum szénhidrogén-tartalom
(EPH), RAMEB-oldattal és HPBCD-oldattal extrahathatetroleum szénhidrogén-tartalom
(REH és HEH) értékeket soroltuk fel a 6. tablazatlk@egészitve a hexan-aceton (2:1)

eleggyel nyert extraktumbdl gravimetridsan megloa@it SEM (solvent extractable

material) értékével.

6. tablazat A biodegradacios tesztek hatasa a fa@lrextraktumok szénhidrogén-

tartalmara (mg/kg)

SEM EPH REH HEH
Biodegradacios tesztéat 39051 39820 3567 100
Levegztett
oszlopreaktoros  kisérlet
utan 36111 41678 8893 798
Zart palack teszt utan 47632 45496 6031 1283

A 6. tablazat adatait a 24. abran szemléltetjuk.
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Friss pakura esetén
O Biodegradacios tesztagt
60000
B Levedsztett oszlopreaktoros
50000 kisérlet utan
|_ O Zart palack teszt utan
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20000 -
10000
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24. abra Pakuraval frissen szennyezett talajb@riids olddészerekkel extrahalt

szennye&anyagok mennyisége a biodegradacios teszétkés utan

Pakuraval régbta szennyezett talajok exrakcidja

A vizsgalt talajminta a pestlinci pakura-tavak terilet&rszarmazik, tobb évtizeden at
szennye&dott pakuraval. Extraktumainak kromatogramjai a&an lathatok.
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25. abra Pakuraval régota szennyezett talaj eximzithexan-aceton (2:1) (piros), 10%-o0s
RAMEB-oldat (kék) és 10%-o0s HPBCD-oldat (lila) (&lodextrin-oldatos extraktumokat az

oldbszeres extraktumhoz képest 7-szeres toménységhik fel az oszlopra).
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A biodegradacios kezelések hatdsanak nyomon ka@reté&dvégeztik az extrakciokat (26.-

28. abra).

Page 24 of 27

Mind a hexan-aceton (2:1) eleggyel, mind a RAMEBatial végzett extrakciok a vart

valtozast mutatjak: csokken az extrahalhaté széopéh-tartalom a kezelések hatasara.

30
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26. abra Pakuraval régota szennyezett talaj a gradacio aitt (piros), levegztetés utan

(kék) és zart palack teszt utan (zold) hexan-acgdr) eleggyel extrahalva

50
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I
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27. abra Pakuraval régo6ta szennyezett talaj a gradécio &itt (piros), levegztetés utan
(kék) és zart palack teszt utan (zold) 10%-os RAMidRattal extrahalva 6sszehasonlitva

magaval a RAMEB oldattal (lila)
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Erdekes megfigyelni a 22. és 27. abran, hogy agteatetés hatasara megjelennek olyan 7-14
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perc kozott elualodd komponensek, melyek csak a EBMIdatos extraktumban latszanak
akar friss, akar régi a pakura-szennyezettsegzikats 26. abran a vak (a RAMEB oldat)
hogy nem RAMEB-oldat

szennyeékomponensei, és nincsenek sem a biodegradaciokkedtdti, sem a zart palack

kromatogramja  alapjan, ezek a komponensek

tesztben végzett kezelés utani talajmintdk extrakinak kromatogramjain.

30 FID

— bioePR2_HPs

FID FID

| L5PR2_HP Z5PR1_HP
bioepr2_hpsz 20070831.met 15pr2_hp 20070831.met 25prl_hp 20070831.met
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10 12 14 16 18 20 22

Minutes

28. abra Pakuraval régota szennyezett talaj a gradacio aitt (piros), levegztetés utan
(kék) és zart palack teszt utan (z6ld) 10%-os HPRGIattal extrahalva

A 28. abra kromatogramjai egymashoz képest eltohnaatjdk az extrakciora hasznalt
HPBCD oldatbol megfelél mintaebkészités utan felvett kromatogramot az ezzel az

extrahaloszerrel nyert extraktumok kromatogramjaval

A kromatogramok alapjan szamitott extrahalhato getim szénhidrogén-tartalom (EPH),
RAMEB-oldattal és HPBCD-oldattal extrahalhato pktoin szénhidrogén-tartalom (REH és
HEH) értékeket soroltuk fel a 7. tablazatban kiegee a hexan-aceton (2:1) eleggyel nyert

extraktumbol gravimetriasan meghatarozott SEM @utextractable material) értékével.
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29. dbra Pakuraval régota szennyezett talaj a gradécio ditt (piros), levegztetés utan
(kék) és zart palack teszt utan (zéld) 10%-os HPREGattal extrahalva 6sszehasonlitva a
HPBCD oldattal (lila)

7. tablazat A biodegradacios tesztek hatasa a fa@lrextraktumok szénhidrogén-
tartalmara (mg/kg)

SEM EPH REH HEH
Biodegradacios  tesgt
elott 9234 3300 1493 20
Leveghztett
oszlopreaktoros kisérlet
utén 8121,5 3390 1735 682
Zart palack teszt utéan 8945 4001 1144 439

A tablazat adatait a 30. abran szemléltetjik.
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Régi pakura esetén
O Biodegradécios tesztdtt
10000 B Levegsztett oszlopreaktoros
9000 1 kisérlet utan
8000 - O Zart palack teszt utan
7000 +—
— 6000 +—
(o2}
¢ 5000 A
(o))
€ 4000 +
3000 +—
2000 +—
1000 | I:l
0
SEM EPH REH HEH

30. abra Pakuraval régéta szennyezett talajbohkid# oldoszerekkel extrahalt

szennye&anyagok mennyisége a biodegradacios teszétkés utan




