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Rövid összefoglalás 
A szolubilizálószerek, mint a remediációs technológiák adalékai javítják a 

szennyezıanyagok deszorpcióját a talajról, növelik koncentrációját a talaj vizes fázisában. 
Ezzel növelik a remediációs technológia hatékonyságát legyen az talajmosás, aktív résfalas 
technológia, elektrokinetikus remediáció vagy oxidáció. A biológiai módszerek 
(biodegradáció és fitoextrakció) esetén is javul a szennyezıanyagok hozzáférhetısége. A 
tenzidek közül azonban csak néhány alkalmas a remediáció hatékonyságának növelésére, 
többségük toxikus a talaj mikroflóra számára. A ciklodextrinek nem toxikusak, biolebomlóak, 
még a legjobb oldóképességő random metilezett β-ciklodextrin is. Katalitikus hatást fejtenek 
ki az in situ oxidatív folyamatokban. A reaktív résfalakon viszont a tenzidekhez hasonlóan 
adszorbeálódnak, lefoglalva ezzel az aktív helyek egy részét. Megfelelı (kis szubsztitúciós 
fokú) CD-származék kiválasztásával ez a hatás visszaszorítható.  

Szolubilizálják a remediáció egyéb adalékait, pl. a kometabolitokat. 

Óvatosságra int az a megfigyelés, hogy ezek a szolubilizálószerek nemcsak a mikroflóra és 
egyes növények számára teszi hozzáférhetıbbé a szennyezıanyagokat, hanem a magasabb 
rendő állati szervezetek, pl. giliszták számára is.  
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Szolubilizáló szerek a talajmosás hatékonyságának növelésére és hatásuk a 
keletkezı szennyvíz biológiai ártalmatlanítására 

 

Az egyik legelterjedtebb talajremediációs technológia a talajtól szennyezett talajvíz 
kiszivattyúzása, megtisztítása a felszínen, majd visszavezetése a talajba (pump and treat). A 
hidrofób szennyezıanyagok kis oldékonyságuk miatt vízzel csak rendkívül kis 
hatékonysággal távolíthatók el a talajból. Felületaktív anyagok és ciklodextrinek 
alkalmazásával a hatékonyság jelentısen javul. Az 1. és 2. ábra mutatja, hogyan hat ez a 
kétféle szolubilizáló adalék. 

 

 

1. ábra A tenzidek micellaképzıdés útján szolubilizálják a talajhoz kötött, nehezen 
deszorbeálódó szennyezıanyagokat [1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. ábra A ciklodextrin zárványkomplex képzıdése révén szolubilizálja a szennyezıanyagot 
 

Robbanószerrel (hexahidro-1,3,5-trinitro-1,3,5- triazin, RDX) szennyezett talaj mosására 
hsználtak különbözı anionos tenzidek (Na-dodecil szulfát, Na-lignoszulfonát, lignisol) és 
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ciklodextrinek (hidroxipropil-béta-ciklodextrin, HPBCD, metil-béta-ciklodextrin, MeBCD) 
1%-os oldatát. A tenzidekkel a vízhez képest 1,2-2,0-szeres mennyiségő robbanószert 
távolítottak el, HPBCD-vel 2,4-szerest.  A ciklodextrin nem volt ugyan sokkal hatékonyabb a 
tenzideknél, de nem következett be hidrolízis, mint a tenzides mosás esetében [2]. 

Anilinnel, benzollal, tiofénekkel és PAH-vegyületekkel régóta szennyezett talaj mosásakor 
a tenzid (Triton X-100) segítségével lehetett a legtöbb szennyezıanyagot kinyerni (660% a 
vízhez képest) [3]. A ΒCD és HPBCD oldata (ugyancsak 1%-os) 237 és 265%, a biotenzid 
(ramnlipid) 400%, a humin anyagok 566%-ot eredményeztek. A tenzid azonban jelentısen 
rontotta a talaj ökotoxikológiai tulajdonságait, és a mosólé biológiai tisztítását is erısen 
gátolta.   

A metil-parathion növényvédıszerrel szennyezett talaj 
mosásakor azt figyelték meg, hogy a nem ionos tenzidek (Brij 
35, Tween 80) jelentıs mértékben adszorbeálódnak a talajon, 
és ezzel akadályozzák a metil-parathion transzportját a talajon 
keresztül. A HPBCD, bár valamivel kisebb szolubilizáló 
képességő, nem adszorbeálódik a talajon [4].  

Ahogy a tenzidek között van különbség szolubilizáló képességükben, lebonthatóságukban, 
toxicitásukban és abban, hogy mennyire adszorbeálódnak a talajon, a különféle ciklodextrin-
származékok is eltérıen viselkednek a talajban. Szolubilizáló képességük sorrendje általában 
az, amit a fenantrén esetén a 3. ábra mutat: a metilezett β-ciklodextrin legtöbbször 
hidroxipropil-származéknál valamivel hatékonyabb (ez függ a metilezettség fokától, 
különbözı gyártók különbözı metilezettségő termékeket árulnak, de a hidroxipropilezett 
ciklodextrinek között is lehet különbség a gyártók között), és mindkettı jelentısen megelızi 
a nem módosított β-ciklodextrint [5]. A ciklodextrin-származékok biodegradálhatósága éppen 
fordított sorrendet mutat [6].  

 

3. ábra Fenantrén eltávolítás hatásfoka kıszénkátránnyal régóta szennyezett területrıl 
származó PAH-tartalmú talajból különbözı ciklodextrin-féleségek vizes oldatát alkalmazva 

extrahálószerként [5] 
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A két származék közötti választást a teljesítmény hasonlósága miatt gyakran az ár dönti el, 
bár ez is gyártónként eltérı lehet. Az 1. táblázat a Wacker Chemie 2006. és 2007. évi árait 
mutatja összehasonlítva a Tween 80 (VWR, Ausztria) árával. 

 

1.táblázat A ciklodextrinek és egy szintetikus tenzid árai 

A szolubilizálószer neve Rövidítés Minısége Kiszerelési 
egység 

Ár/kg 
szolubilizálószer 

Béta-ciklodextrin BCD techn. 200 kg 5,50 EUR 

Hidroxipropil- béta-
ciklodextrin 

HPBCD techn. 200 kg 
40%-os 

lúgos oldat* 

20 EUR (2006) 

Random metilezett béta-
ciklodextrin 

RAMEB techn. 400 kg 
50%-os oldat 

18 EUR (2006) 
37 EUR (2007) 

Polioxietilén(20)szorbitán-
monoeleát  

Tween 80 Szint. 1 l 32 EUR 

*A technikai minıségő HPBCD oldata azért lúgos, hogy a befertızıdést megakadályozzák. Saját 
tapasztalatból tudjuk, hogy a RAMEB 50%-os oldata minden adalék nélkül önmagában eláll legalább 5 évig, 
ennek ellenére 14 µg/L Kathon nevő izotiazolon tartósítószert tesznek az oldatba. 

 

A triklóretilén és perklóretilén oldásakor is a RAMEB bizonyult a leghatásosabbnak. Az 
oldóhatás sorrendje [7]: 

RAMEB > HPBCD > CMBCD > SBCD. 

A karboximeti-BCD (CMBCD) esetén egy kisebb és egy nagyobb szubsztitúciós fokú 
terméket is kipróbáltak. Kiderült, ha kevesebb a szubsztituens, nagyobb az oldóhatás. A 
szulfatált BCD (SBCD) molekulánként 14 szulfát-csoportot tartalmaz. Ez a nagy 
szubsztitúciós fok már kedvezıtlen a komplexképzés szempontjából.   

Amerikai kutatók üzemi kísérletben is bizonyították, hogy jó hatásfokkal távolíthatók el 
klórozott oldószerek (triklóretilén, tetraklóretilén) HPBCD alkalmazásával (ez az un. „sugar 
flushing” technológia), ahogy errıl az elızı évi tanulmányunkban részletesen hírt adtunk [8]. 
Az egyébként jobb szolubilizáló képességő metil-βCD helyett azért választották a HPBCD-t, 
mert az kevésbé felületaktív, nem keletkezik emulzió [9]. 

Vegyes szennyezıdéső (nehéz fémmel és PAH-vegyületekkel vagy klórozott 
szénhidrogénekkel) szennyezett talaj esetében a fémekkel sóképzéssel, a szerves 
szennyezıanyagokkal zárványkomplexképzéssel kölcsönhatásba lépı karboximetil-BCD 
(CMBCD) bizonyult hatásosnak némely kísérletben [10,11]. Nehézfémet és PCB-t egyaránt 
tartalmazó talajban a RAMEB és kis mennyiségő EDTA együttes alkalmazása vezetett 
eredményre: háromszor ismételve az ultahanggal segített extrakciót a PCB 76%-át és a Cd, 
Cu, Mn, Pb közel teljes mobilis hányadát sikerült eltávolítani [12]. 
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Biológiai szennyvíz-tisztítás szolubilizáló szerek jelenlétében 

Tenzidek alkalmazásával poliaromás szénhidrogének (PAH) gyorsan kivonhatók a talajból 
[13,14], azonban a keletkezı, toxikus PAH-vegyületeket és a sokszor ugyancsak toxikus 
tenzideket tartalmazó szennyvíz ártalmatlanítását meg kell oldani. Az ártalmatlanítás 
lehetséges módja a biológiai kezelés olyan esetekben, mikor a tenzid kevésbé toxikus. Ilyen 
pl. a Tween 80 (képlete a 4. ábrán) és polioxietilén(10)lauriléter, melyek jelenlétében 3-5-ször 
gyorsabban oxidálódik az antracén, pirén, benzo[a]pirén fehér rothasztó gombák hatására 
[15], majd az oxidált vegyületek gyorsan lebomlanak más mikrobiális folyamatok során.  

4. ábra A Tween 80 (Polyetilén glikol szorbitán monooleát) képlete 

A tenzid szerepe az oldékonyság és ezzel a biológiai hozzáférhetıség növelése [16]. Egy 
másik kísérletben fenantrén, pirén és benzo[a]pirén 90%-át lehetett eltávolítani tenzidet és 
PAH vegyületeket tartalmazó vizes oldatból részben biológiai oxidációval részben 
adszorpcióval Phanerochaete chrysosporium gombatenyészet alkalmazásával [17]. Az 
immobilizált mikrobákat és nagy felülető poliuretánhab szorbenst alkalmazó eljárás elvi 
sémája a 5. ábrán látható. A Tween 80 az irodalom szerint biodegradálódik, így ennek 
alkalmazása nem okoz súlyos környezeti ártalmat. 

 

5. ábra A talajmosásból származó mosólevek ártalmatlanítására szolgáló, a biológiai 
oxidációt és adszorpciót kombináló eljárás sematikus rajza. 1. PAH-tartalmú mosólé, 2. 

Győjtıtartály az elfolyó szennyvíznek, 3. légkondenzáló egység, 4. forgó biológiai kontaktor 
nagy felülető poliuretánhab tányérokkal, 5. elektromos motor, 6. légszőrı, 7. légáramlás-

mérı, 8. levegıpumpa, 9. visszaforgatott hőtıvíz [18] 
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Japán kutatók dolgoztak ki olyan talajtisztítási eljárást, melynek elsı lépéseként CD 
oldattal szuszpendálják a talajt, ezt a sőrő szuszpenziót gyúrógéppel intenzíven keverik, majd 
elválasztják a szennyezıanyag/CD (a közölt példában bifenil/HPBCD) komplexet tartalmazó 
vizes talajkivonatot, és ezt biológiai szennyvízkezelésnek vetik alá. A HPBCD nemcsak a 
kivonás hatékonyságát növeli kb. 3-szorosára a CD nélküli kivonathoz képest, hanem a 
biológiai lebontást is felgyorsítja (6. ábra) [19]. 
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6. ábra A talajból kimosott bifenil biodegradációja eleven iszappal aerob körülmények 
között vizes talajmosás és HPBCD oldatos (HPBCD/bifenil mólarány 10-szeres és 50-szeres) 

talajmosást követıen. [19] 

 

Ipari területrıl származó régóta klórozott szénhidrogénekkel szennyezett talaj mosása 
során keletkezett 1% tenzidet (Triton X100), ciklodextrint (BCD-t és HPBCD-t) vagy 
biotenzidet (Ramnolipidet) tartalmazó vizes oldatokat biodegradációnak vetették alá [3]: N és 
P adagolásával beállították a 100:5:1 C:N:P arányt, majd 20 ºC-on inkubálták az oldatokat 
63 napig. A 7. ábra mutatja a biológiai kezelés hatásosságát. A szintetikus tenzid mérgezı a 
mikrobákra, oldatában nem történik számottevı biodegradáció. Az adalékot nem tartalmazó 
vizes talajextraktumba gyakorlatilag nem extrahálódtak a kiválasztott klórozott 
szénhidrogének és policiklikus vegyületek, ezért lebomlásuk sem volt megfigyelhetı. Az 
extrahálódott nem klórozott és nem azonosított vegyületek lebomlásából adódik az összes 
szennyezıanyagra vonatkozó közel 20%-os biodegradáció. A BCD katalizálja egyes 
komponensek biológiai lebomlását: a pentaklórbenzol és dimetilszulfon 100%-ban lebomlik 
BCD oldatban. Teljes lebomlást a többi adalék esetén nem észleltek. A hidrofil HPBCD 
jelenlétében ugyanezen komponensek kisebb mértékben bomlottak.  
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7. ábra Az adalékokat 1%-ban tartalmazó mosóoldatok hatása a biodegradációra egyes 
kiválasztott komponensre és az összes gázkromatográfiával mérhetı szennyezıanyagra nézve 

régóta szennyezett ipari területrıl származó talaj esetén (ref 3 adatai alapján) 

 

Nem találtunk irodalmat a ciklodextrinek és tenzidek/biotenzidek együttes alkalmazásáról. 
Feltehetıen lerontják egymás hatását, mert a ciklodextrin a tenziddel képez komplexet a 
szennyezıanyag helyett. 

Ciklodextrinek a huminsavak helyett és mellett 

A huminsavak a sejtek pusztulásakor a biomolekulák (fehérjék, lipidek, szénhidrátok) 
bomlásakor keletkeznek. Kelátorként és detergensként viselkednek. Karboxil-csoportjaik sót 
képeznek a talaj fémionjaival, detergensként segítik a szerves szennyezıanyagok beoldódását 
a talaj vizes fázisába, vándorlásukat a talajban. Egy lehetséges variáció képletét mutatja a 
8. ábra.  

 

8. ábra A huminsavak szerkezeti sémája 
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Parathion és paraoxon peszticidek (9. ábra) hidrolízise 
huminsavak jelenlétében gyorsabb, βCD jelenlétében a parathion 
gyorsabban, a paraoxon lassabban hidrolizál, az eltérı 
komplexképzési hajlam miatt [20]. 

Huminsavak és ciklodextrinek együttes jelenléte lerontja egymás 
hatását: a cirkuláris dikroizmus vizsgálatok szerint a huminsavak 
megakadályozzák, hogy a ciklodextrin komplexet képezzen a 
peszticidekkel [21]. Feltehetıen kompetíció áll fenn (a peszticid 
komplexálódhat a humin savakkal is és a ciklodextrinnel is illetve a 
peszticid és a huminsav versenyeznek a ciklodextrin győrőért). A 
ciklodextrinek pH-tól függıen stabilizáló vagy katalitikus hatást 
fejthetnek ki [22]. Ugyanakkor fotokatalitikus hatást mutattak ki: a 
foszfor-tartalmú növényvédıszerek fénybomlása felgyorsul 
ciklodextrinek jelenlétében [23]. 

 

 

 

9. ábra Parathion (fent) 
és paraoxon (lent) 

A diklofop-metil növényvédıszer hidrolízisét vizes oldatban és talajszuszpenzióban a 
huminsavak gátolják a ciklodextrin katalitikus vagy gátló 
hatást fejthet ki attól függıen, milyen ciklodextrin-féleséget 
használunk milyen körülmények között [24]. A metil-
ciklodextrinnel formulázott növényvédıszer stabilabb, 
gyorsabban oldódik, és kevésbé kötıdik meg a talajon [25]. 

Fava és munkatársai a ciklodextrinek szolubilizáló képességét összehasonlították humin 
anyagokkal, egy tenziddel (Triton X100) és egy biotenziddel (ramnolipid) egy tipikus 
szennyezett talajt használva (10. ábra) [3].  

10. ábra Az adalékokat 1%-ban tartalmazó mosóoldatok hatékonysága a tenzid (Triton X-
100) oldatéhoz képest egyes kiválasztott komponensre és az összes gázkromatográfiával 

mérhetı szennyezıanyagra nézve régóta szennyezett ipari területrıl származó talaj esetén (ref 
3 adatai alapján) 
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A humin anyagok bizonyos komponenseket a szintetikus tenzidnél is hatékonyabban 
oldanak le a talajról. A ciklodextrinek kevésbé hatékonyak. Érdekes módon a szerzık nem 
tapasztaltak számottevı különbséget a vízben rosszul oldódó β-ciklodextrin (βCD) és a jól 
oldódó hidroxipropil-származéka (HPBCD) között.  

Boving és Brusseau kísérletében is hatékonyabb oldószernek bizonyult a triklóretilén 
kioldására a huminsavak oldata a metil- és hidroxipropil-β-ciklodextrin oldatánál [26]. 

Maguk a huminsavak is komplexálódhatnak ciklodextrinnel, amit elektroforetikus 
viselkedésük megváltozása, az önaggregáció csökkenése mutat [27, 28]. 

Adalékok hatása a talajban lezajló természetes biodegradációra  

Hozzáférhetıséget javító adalékok: tenzidek, biotenzidek, ciklodextrinek 

Abban az esetben, amikor a biológiai hozzáférhetıség határozza meg a természetes 
biodegradáció sebességét, szolubilizálószerekkel javíthatjuk azt. A szintetikus tenzideknél 
elınyösebb lehet a biotenzidek alkalmazása. Ezek a mikrobiológiai úton, olcsón elıállított, 
természetes felületaktív anyagok a szintetikus tenzidekkel szemben könnyen 
biodegradálódnak, általában nem toxikusak. A talajremediációs technológiákban 
kétféleképpen alkalmazhatók: kívülrıl beadva vagy in situ elıállítva. 

A 11. ábra egy olyan példát mutat be, amikor a PAH-vegyületek 3 hónap alatt eltőntek a 
talajból a biotenzid adagolás hatására, viszont szintetikus tenzidet alkalmazva a kezdeti PAH-
koncentráció megkétszerezıdött, és ez alig csökkent a kezelés 3 hónapja alatt [29]. A 
szintetikus tenzid tehát jobban mobilizálta a szennyezıdést, de ennek a toxikus tenzid 
adaléknak a jelenlétében jelentısen lelassult a biodegradáció. Ennek további veszélye a 
remediáció sikertelenségén kívül, hogy a mobilizálódott szennyezıanyag a talajvízbe kerül, 
és szétterjed [30]. 

Egy másik kísérletben a sophorose lipidek elısegítik szénhidrogének és klórozott 
származékaik, így a metalochlor (2-klór-N-(2-etil-6-metilfenil)-N-(2-metoxi-1-metiletil)-
acetamid), 2,4-diklórfenol, egyes PAH-vegyületek  biodegradációját (12. ábra) [29]. 

Mind PCB, mind PAH vegyületek esetében legtöbbször a hozzáférhetıség a limitáló 
tényezı. Tenziddel vagy ciklodextrinnel lehet javítani ezen [31, 32]. A tenzidek azonban 
többnyire toxikusak és általában nehezen bomlanak le a talajban [31], ezzel szemben a 
ciklodextrinek nem toxikusak és a szubsztituensek számától és minıségétıl függı 
sebességgel lebomlanak [6]. 

Túl nagy (cmc feletti) tenzid-koncentráció viszont gátolhatja pl. a benzo[a]pirén 
lebomlását (toxikus a mikrobákra) [44].  
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11. ábra A biotenzid (fekete) jelenlétében felgyorsul a PAH-vegyületek biodegradációja a 
kontroll (adalék nélküli, középszürke) kísérlethez képest, a szintetikus tenzid (halványszürke) 

csak mobilizálja a szennyezıanyagot [29] 

 

A PAH vegyületek hozzáférhetıségének javítására a felületaktív hatású, szintén 
biodegradálható ciklodextrint is lehet alkalmazni: HPBCD jelenlétében a fenantrén nagyobb 
sebességgel bomlott le aerob baktérium kultúrával [32], maltozil-ciklodextrin jelenlétében 
pedig a fluorén biodegradációjának gyorsítását írták le különféle gombatörzsekkel, pl.  
Absidia cylindrospora törzzsel beoltott iszapállagú talajban [33]. A ciklodextrin legnagyobb 
elınye a tenzidekhez képest, hogy nem toxikus és biodegradálható. 

Laboratóriumi kísérletekben PAH-vegyületekkel és fenolokkal szennyezett területrıl 
származó talajokban a HPBCD (és esetleg tápanyagok) adása jelentısen javította a 
biodegradációt [34]. 

Saját kísérleteinkben a HPBCD-nél jobb oldóképességő random metil-β-ciklodextrint 
(RAMEB) alkalmaztuk dízelolaj, transzformátorolaj és pakura biodegradációjának 
gyorsítására különbözı mesterségesen szennyezett talajokban és szennyezett területekrıl 
származó talajokban [35, 36]. Szabadföldi kísérletben is demonstráltuk a RAMEB 
hozzáférhetıséget javító hatását [37]. Ezeket az eredményeket az elızı évi jelentésünkben 
részletesebben összefoglaltuk [8]. 
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12. ábra Sophorose lipidek hatása PAH-vegyületek biodegradációjára [29] 

 

Biodegradáció anaerob (Fe-redukáló) körülmények között 

A vas a leggyakoribb elektron-akceptor a talajban, fontos szerepet játszik a PAH-
vegyületekkel szennyezett talajok természetes remediációs folyamataiban. A biodegradáció 
sebessége szempontjából mind a vas mind a PAH-vegyületek hozzáférhetısége 
kulcsfontosságú. Utóbbiak hozzáférhetıségét HPBCD-vel lehet növelni: növekvı HPBCD 
koncentráció alkalmazásával egyre jobban mineralizálódik a fenantrén (13. ábra) [38]. A 
gyors kezdeti lebomlás után azonban a 6. héten az 5 g/l HPBCD-koncentrációjú 
mikrokozmoszokban megállt a degradáció. Ezt azzal magyarázzák, hogy a túl nagy HPBCD 
koncentráció kényszeríti a mikrobákat, hogy a HPBCD bontásával kezdjenek foglalkozni a 
fenantréné helyett. Egy másik lehetséges magyarázat szerint, ha sok HPBCD van jelen, a 
komplexálás megvédi a bezárt molekulákat a lebomlástól, mert azok már nem láthatók a 
mikrobák számára, hasonlóan, mint a tenzidek esetén a cmc feletti koncentrációknál. 
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13. ábra A HPBCD koncentráció hatása a fenantrén mineralizációjára anaerob 
mikrokozmoszban [38]  

Kometabolitok 

Bifenil adalék hatására megnı a poliklórozott bifenilek (PCB) biodegradációja talajban 
[39]. A bifenil feltehetıen a PCB-degradáló enzimek szintézisét és a bontó baktériumok 
növekedését segíti [40], mégsem ideális segédanyag az in situ remediációs technológiában, 
mert toxikus és drága [41]. 

Sok más vegyületet is teszteltek. Donelly szerint, például a naringin és a kumarin segítik 
nemcsak a speciális bontóbaktériumok növekedését, de a PCB-metabolizmust is [40]. Más 
kutatók a borsmenta-extraktumot találták hatásosnak az Aroclor 1242 bontásában [42], 
melyben feltehetıen a kometabolizmust indukáló karvon az aktív komponens. Narancshéjjal, 
eukaliptuszlevéllel, fenyıtővel és borostyánlevéllel elkevert talajokban 6 hónap alatt teljesen 
lebomlott az Aroclor 1242 szennyezıdés [43]. A hatóanyagokat nem azonosították, de azt 
feltételezték, hogy a növények másodlagos metabolitjai (pl. naringin, kumarin, limonén, 
karvon) stimulálják a PCB-degradáló enzimeket. Ezek az adalékok sokkal inkább 
környezetbarátnak tekinthetık, mint a bifenil.   

Érdekes, hogy a benzo[a]pirén lebomlása lelassul, ha a kísérı szennyezıanyagok 
(fenantrén, fluorantén, antracén, pirén) elfogynak, ezeknek a mikrobák számára szénforrást 
jelentı anyagoknak a pótlása után újra felgyorsul a biodegradáció [44]. 

Ciklodextrin és más adalékok együttes hatása a biodegradációra 
Fava és munkatársai szerint bifenilt és különféle ciklodextrineket, pl. HPBCD-t és γCD-t 

[45], valamint RAMEB-et [46] együtt alkalmazva a rendkívül nehezen bomló PCB-k 
biodegradációját kis mértékben javítani lehetett. 

Csak HPBCD adalékot alkalmazva nagy mértékben nıtt a magasabban klórozott bifenilek 
lebomlása fıleg a kisebb szerves anyag-tartalmú talajban végzett laboratóriumi 
mikrokozmosz kísérletekben, bifenillel együtt alkalmazva ez a hatás nem jutott érvényre, 
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viszont csökkent az alacsonyabban klórozott bifenilek biodegradációja  a csak bifenil 
jelenlétében kapott eredményekhez képest [47]. A hatást az amúgy könnyebben hozzáférhetı 
alacsonyabban klórozott bifenilek esetén azzal magyarázzák, hogy a HPBCD, mint C-forrás 
elvonja a baktériumokat a PCB bontástól, visszaszorítva a PCB-bontó enzimek mőködését, 
míg a nehezen hozzáférhetı magasabban klórozott komponensek esetén a HPBCD-okozta 
hozzáférhetıség-növekedés a fontosabb hatás. Ennél lényegesebb ok lehet, hogy a HPBCD 
komplexet képez a bifenil adalékkal, elvonva ezzel mind a két adalékot attól, hogy a magában 
megfigyelt hatását kifejthesse (a bifenil bezárva kevésbé hatásos, betöltve a CD üreget, az 
sem tudja mobilizálni a PCB komponenseket).  

Ugyanebben a kísérletsorozatban HPBCD és növényi eredető adalékok (naringin, kumarin, 
limonén, izoprén és karvon) együttes hatását is vizsgálták. Miközben ezek az adalékok csak 
önmagukban nem mutattak jelentıs hatást, HPBCD-vel együtt szinergizmus lépett fel. A 
kisebb szervesanyag-tartalmú talajban 55-85%-kal növekedett a PCB lebontás karvon és 
HPBCD együtt alkalmazásakor ahhoz képest, mint amikor csak karvon volt jelen azonos 
koncentrációban [47]. Ezek a növényi adalékok is komplexet képeznek a ciklodextrinnel, 
ezek a komplexek azonban kisebb stabilitásúak, mint a bifenil komplexe [48], így a 
komplexálás nem blokkolja az adalék hatását, hanem oldékonyságának 
(hozzáférhetıségének) javításával éppen segíti. A kisebb stabilitás miatt a ciklodextrinüreg is 
csak átmenetileg foglalt, így kifejtheti hozzáférhetıségnövelı hatását a PCB komponensekre 
is.  

Érdekes további megfigyelés, hogy HPBCD hatására megváltozott a baktériumflóra 
összetétele is, amit PLFA (phospholipid fatty acids) analízissel követtek. A Gram-negatív 
baktériumokban nıtt a 18:1ω7c, és a Gram-pozitív baktériumokban csökkent a 10me16 és 
10me17 lipidek koncentrációja, ugyanakkor a PCB biodegradációját közismerten jelentısen 
javító bifenil esetében nem mutattak ki változást a mikroflóra összetételében [47]. 

Fitoremediáció 
Diklór-difeniltriklóretán (DDT) és ennek kevésbé klórozott metabolitja: diklór-

difenildiklóretilén az egész bolygón elterjedt perzisztens növényvédıszerek, nagyon nagy a 
Kow értékük, erısen adszorbeálódnak a talajon. A fitoremediáció egy egyszerő, viszonylag 
olcsó megoldás lehet az ilyen talajok remediálására. Az ilyen nagy Kow értékő anyagokat 
általában nem veszik fel a növények, de egyes cukkini fajok akkumulálják (a 
biokoncentrációs faktor 5-30 is lehet). Tenzideket (Triton X-100, Tween 80), egy biotenzidet 
(ramnolipid) és BCD-t adtak vizes oldat formájában a talajhoz ültetés elıtt [49]. Az egyes 
szolubilizálószerek hatása cukkini-fajtánként különbözı volt, pl. a BCD kb. felére 
csökkentette kétfajta cukkini esetén a fitoextrakciót, míg egy harmadik fajtánál (Raven) 
megháromszorozta. A vizsgálat arra is felhívta a figyelmet, hogy ugyanezek a 
szolubilizálószerek megnövelték a DDT/DDE koncentrációt a gilisztákban  (E.fetida és L. 
terrestris). Ez az eredmény a fitoextrakció veszélyeire figyelmeztet. 

PAH vegyületek fitoextrakcióját segítette elı a talaj kezelése BCD-nel, a szójanövényben 
megnıtt a PAH-koncentráció (ugyanakkor a talajban a biodegradáció is felgyorsult) [50]. 
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Ciklodextrin és más adalékok együttes hatása in situ oxidációs folyamatokban 
A talajból kimosott pentaklórfenol (PCP) ártalmatlanításának egyik lehetséges módszere az 

oxidáció elektrokémiai úton in situ generált hidroxil-gyökök segítségével. A hidroxil-gyökök 
az alábbi egyenlet szerinti folyamatban keletkeznek vas(II) ionok és hidrogénperoxid 
reakciójával: 

Fe2+ + H2O2          Fe3+ +OH- +.OH
.
 

A Fenton reakcióban keletkezı hidroxil-gyökök a PCP-t kis molekulájú savakká, 
elsısorban oxálsavvá alakítják, a gyors deklórozási folyamatban szervetlen Cl- keletkezik.  

A kimosás hatásfoka jelentısen javul CD alkalmazásával (pl. 0,7% HPBCD oldattal 3,5-
szeresére a vízhez képest), és a CD jelenléte gyorsítja a PCP degradációját is (0,7% HPBCD 
oldattal 3-szoros bomlási sebesség a talajextraktumban), ugyanakkor a CD is reagál a 
hidroxil-gyökökkel, ugyanúgy lebomlik az elektrolízis során [51]. A reakció valószínőleg 
CD/szerves szennyezıanyag/Fe terner komplexképzéssel valósul meg. 

Hasonló mechanizmust sikerült igazolni PAH és PCB vegyületek degradációja esetén 
CMBCD jelenlétében (14. ábra) [52, 53] és trinitrotoluol esetén RAMEB jelenlétében [54].  

 

14. ábra A PCB bomlás mértéke a karboximetil-BCD-koncentráció függvényében egyszeri 
vas és hidrogén-peroxid adagolás után [52] 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 4 6 8 10

CMBCD konc. (%)

B
om

la
tla

n 
P

C
B

 (
%

)



 

Adalékokkal segített remediációs 
technológiák 

 Report No: CYL III.2b.6 
 Compiled by: E.Fenyvesi 

 File: CYLIII2b6 
 Date: 2007.08.22. 
 Page : 16 of 24 

 

 

A Fenton reakció alkalmazásakor BCD és 
karboximetil-BCD egyaránt segíti a 
szennyezıanyag oxidációját, mert 
komplexálás révén fizikai közelségbe hozza a 
Fe-H2O2-szennyezıanyag együttest (15 ábra).  

Huminsavak jelenlétében lassabban megy 
végbe a reakció, de a ciklodextrinek kivédik a 
huminsavak gátló hatását. 

15.ábra A karboximetil-BCD-vel 
katalizált PCB bomlás mechanizmusa 
vas és hidrogén-peroxid adagolással 

Hidrogén-peroxid helyett perszulfátot alkalmazva a Fe2+ ionok hatására reaktív SO4
. 

gyökök keletkeznek, melyek a vízben oldott klórozott szénhidrogéneket pl. TCE-t, PCE-t 
oxidálják. A reakciót gyorsítani lehet HPBCD adagolásával, mely szolubilizálja ezeket a 
szennyezıanyagokat [55].  

Vas(III)-porfirin komplexek katalizálják a klórfenolok oxidációját ezzel modellezve a 
peroxidáz és lignáz enzimek oxidatív hatását. E hatásuk miatt alkalmazhatóak remediációs 
technológiák során. Megfigyelték, hogy ezek az oxidációs folyamatok felgyorsulnak 
huminsavak jelenlétében. A huminsavak hidrofób kölcsönhatások révén szupramolekuláris 
rendszereket alkotnak, melyekben speciális hidrofób kötıhelyek alakulnak ki, ahova mind a 
vas-porfirin mind a pentaklórfenol (PCP) kötıdni képes. Ennek a geometriai közelségnek a 
következménye a katalitikus hatás [56]. Más részrıl ismert az, hogy a ciklodextrinek képesek 
komplexálni a fenil-porfirineket [57] is és a PCP-t [58] is. Mivel a huminsavak is sok 
poliszacharidot tartalmaznak, a ciklodextrinek jól alkalmazhatóak az egyébként nehezen 
vizsgálható, talajonként különbözı huminsavak modellezésére. A hidroxipropil-béta-
ciklodextrin (HPBCD) koncentrációjának növelésével vas-(p-fenil-szulfonáto)porfirin 
jelenlétében nı a PCP konverziója, mutatva, hogy a CD valóban modellezi a huminsavak 
hatását [59]. Különbözı ciklodextrin-féleségeket összehasonlítva a huminsavakhoz hasonlóan 
hatékony katalizátornak bizonyult a hidroxipropil-gamma-ciklodextrin (HPGCD), ennél is 
hatékonyabb volt a HPBCD [60]. A magyarázat nem is elsısorban a PCP megkötésében, 
hanem a vas-porfirin önaggregációjának gátlásában nyilvánul meg. Ez az aggregációs 
folyamat intermolekuláris önoxidációhoz vezet olyan terméket eredményezve, amely már 
nem katalizálja a PCP oxidációját. UV fotometriás mérések igazolják, hogy mind a 
huminsavak, mind a ciklodextrin (elsısorban a HPBCD) komplexálják a vas-porfirint, és 
ezzel megakadályozzák ezt az önoxidációt. 

Ciklodextrin a reaktív résfalas technológiákban 
Finoman eloszlatott 0-vegyértékő vasat tartalmazó reaktív résfalat helyeznek el a talajvíz 

áramlásának irányában oly módon, hogy a szennyezıanyag reagáljon a vassal. A kezelési 
zónában a talajvízben levı szerves szennyezıanyag degradálódik, pl. a triklóretilén (TCE) 
dehalogénezıdik a vasfal felszínén. A reaktív résfalak hatékonyságát limitálja a klórozott 
vegyületek kis oldékonysága. Évtizedekig tarthat egy terület megtisztítása, mert túl lassú az 
anyagtranszport a kezelési zónába.  

Az egyébként rosszul oldódó klórozott szénhidrogének oldékonyságát ciklodextrinnel 
növelve az eljárás lényegesen hatékonyabbá válik annak ellenére, hogy a komplexálás 
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bizonyos mértékig lassítja a folyamatot [61]. Vizes HPBCD oldattal a talajból nagyobb 
mennyiségő tetraklóretilén oldható ki, így az eljárással több szennyezıanyag deklórozása 
ment végbe, mint ha HPBCD alkalmazása nélkül kezelték a talajvizet. 

Azt, hogy szolubilizálószerek, így ciklodextrinek lelassítják a reakciót, a szolubilizálószer 
adszorpciójával magyarázzák [62]. A TCE deklórozását vizsgálva a 16. ábrán látható modellt 
állították fel. 

 

16. ábra A TCE deklórozásának modellje reaktív vas-résfalon [62] 

 

A komplexált TCE lassabban reagál a fémvassal, mint a szabad TCE. A CD-koncentráció 
növelésével csökken a reakció sebessége a CD minıségétıl (szubsztituensek minıségétıl és 
számától) függıen. Ugyanakkor a ciklodextrin meg is kötıdhet a vas felületén, minél több 
szabad hidroxil-csoport van a molekulán, annál nagyobb mértékben. Így a molekulánként 18 
hidroxil-csoportot tartalmazó karboximetil-BCD (CMBCD, DS 3) a leginkább reagál a vassal 
és ezzel blokkolja a felületet, a 7 hidroxil-csoportot tartalmazó szulfatált BCD (SBCD, DS 
14) a legkevésbé (2. táblázat). A legstabilabb komplex a metil-BCD-vel (MBCD) keletkezik, 
és a komplexálás meg is védi a bezárt TCE molekulákat az átalakulástól. A legnagyobb 
mérvő átalakulást a fém vassal is és a TCE-vel is legkevésbé reagáló szulfatált BCD (SBCD) 
jelenlétében észlelték. 
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2. táblázat A ciklodextrinek reakciója a vassal (KFe*:CD), a komplexált TCE átalakulásának 
reakciósebessége (kc), és a TCE komplexképzıdésének asszociációs állandója (K11) [62] 

CD (átlag D.S.)a KFe*:CD (L mol–1) 104 × kc (h–1) K11 (L mol–1) 
HPBCD (5.5)  1240±590 1,60±0,20 60,0 
MBCD (12) 630±370 2,10±0,03 120,0 
CMBCD1 (3.0)  1950±180 4,30±0,02 31,0 
CMBCD2 (7.0)  1050±550 12,0±0,2 20,0 
SBCD (14)  310±40 58,0±3,1 3,00 

  

Elektrokinetikai remediáció adalékai 
β-ciklodextrinnel végeztek kísérleteket klórbenzolok elektrokinetikai eltávolítására: míg 

hexaklórbenzol esetén a BCD pozitív (a Tween 80-énál nagyobb) hatását regisztrálták [63], a 
tri- és tetraklórbenzolok esetében kiderült, hogy mivel a BCD-vel képezett komplexek 
oldhatósága kisebb, mint a klórbenzoloké (17. ábra), az elektrokémiai eltávolítás 
hatékonysága is csökken [64]. A hatékonyság egyértelmően az oldékonysággal van 
összefüggésben. Vízben oldódó ciklodextrin-származékok komplexei is jól oldódnak 
(általában sokkal jobban, mint a komplexálás nélküli anyag), ezek javítják az elektrokinetikai 
remediáció hatásfokát. Például, fenantrén eltávolítása 1,0% HPBCD jelenlétében 3-szorosára 
nıtt pusztán az oldékonyság növekedése miatt [65]. Agyagos talajban jelentısen segítette a 
fenantrén elmozdulását a katód irányába 10% HPBCD hozzáadása [66]. Ha töltött 
ciklodextrint (pl. karboximetil-ciklodextrint, CMBCD-t) alkalmazunk még jobban 
elısegíthetjük a szennyezıanyagok transzportját [67]. Naftalin és 2,4-dinitrotoulol 
eltávolítása, például, kb. 2-szeres hatékonyságú a CMBCD jó oldóképessége miatt 
(3. táblázat). A táblázat adatai azt mutatják, hogy a CMBCD és az elektrokinetikai potenciál 
együttes alkalmazása szinergikus hatású. 

 

17. ábra Tetraklórbenzol oldékonysága a BCD koncentráció függvényében [64]. 
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3. táblázat Naftalin és 2,4-dinitrotoluol mosása szolubilizálószer és elektrokinetikus 
potenciál alkalmazásával külön-külön és együtt [67] 

Mosás naftalin 2,4-dinitrotoluol 

0,01 N NaNO3 32 + 2 40 + 3 

0,2% CMBCD 70 + 3 73 + 3 

0,01 N NaNO3 + EK* 36 + 2 43 + 3 

0,2% CMBCD + EK* 82 + 3 89 + 3 

* AQ naftalin esetében 30 V, a 2,4-DNT esetében 40 V elektrokinetikus potenciált 
alkalmaztak. 

Egy másik kísérletben 2,4-dinitrotoluollal mesterségesen szennyezett talajok 
elektrokinetikus remediációjához használtak 1 és 2%-os HPBCD oldatot. A nagyobb szerves 
anyag-tartalmú talajból csak a szennyezıanyag 20%-át, az agyagos talajból több, mint 94%-
át el lehetett távolítani [68]. 

Egy vegyes (PAH és nehéz fém) szennyezıdéső üledék esetében azonban a 10% HPBCD 
hatástalannak bizonyult a nem ionos Tween 80 3%-os oldatával együtt az elektrokinetikus 
remediációs kísérletben. A PAH vegyületeket kis mértékben szolubilizálta 20% n-butilamin 
és 5% Igepal, de a nehéz fémekre egyik szolubilizálószer sem volt hatással, feltehetıen az 
üledék nagy pufferkapacitása és szerves anyagtartalma akadályozta a szennyezıanyagok 
deszorpcióját [69]. Hasonló eredményeket kaptak egy vegyes (PAH és nehéz fém) 
szennyezıdéső gázgyári talaj esetén [70]. A HPBCD más kísérletben sem volt jótékony 
hatású az elektrokinetikus  fémeltávolításra [71]. 
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