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A jelen digitdlis tananyag a TAMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0025 szamu, "Interdiszciplinaris és komplex
megkdzelitésii digitalis tananyagfejlesztés a természettudomanyi képzési teriilet mesterszakjaihoz" cimii projekt
részeként késziilt el.

A projekt altalanos célja a XXI. szazad igényeinek megfeleld természettudomanyos felsdoktatas alapjainak a
megteremtése. A projekt konkrét célja a természettudomanyi mesterképzés kompetenciaalapu és modszertani
megujitasa, mely folyamatosan képes kezelni a tarsadalmi-gazdasagi valtozasokat, a legujabb tudomanyos
eredményeket, és az info-kommunikacios technoldgia (IKT) eszkoztarat hasznalja.

MAGYARORSZAG MEGUJUL

Kornyezetiink elszennyezddése, a természet egyensulyanak megbomlasa globalis probléma. A levegd ¢és a
folyovizek szennyezettsége esetén egyértelmii, hogy kornyezetiink védelmét egyiittmiikodve (orszaghatarokra

tekintet nélkiil) kell megoldanunk, hiszen egy-egy helyben torténd szennyezés is tobb kdrnyezo orszag gondjava
valhat.

E jegyzet célja, hogy olvasdit megismertesse olyan karmentesitési lehetéségekkel, melyek a kornyezet
maximalis figyelembevételével, az egyensuly megbontasa nélkiil, illetve annak visszaallitasa céljabol
kornyezetbarat modszerek bevetésével oldja meg a kdrnyezetben felhalmozdodd szennyezddések eltavolitasat, a
szennyez6dés mértékének csokkentését, teljes megsziintetését.

A Foldon a népesség, bar csokkend mértékben, de mai napig nd, raadasul a fejlett orszagok gazdasagi rendszerei
a termelés €s a fogyasztas fajlagos novelésére 6sztondznek. Minden legyen eldobhatd/egyszer hasznalatos, nem
allitunk el6 tartos termékeket, mert a divat gyorsan valtozik, ezek a rossz gyakorlatok mind novelik a kdrnyezet
terhelését, szennyezettségét. Sajnos a versenyképesség megtartasa érdekében azok a termékek terjedtek el,
melyek f6 szempontja az olcso eldallitas, és nem veszi figyelembe a kdrnyezetnek védelmét. A kdrnyezetkiméld
technologiaknak, a melléktermék és hulladékhasznositasnak, a zart termelési ciklusoknak, a keletkezés helyén
torténd  szennyviztisztitasnak, tobbletkdltsége van, mely csokkentené a kornyezettudatos gyartok
versenyképességét a piacon. Az utdbbi években ez a nemtdrédom szemlélet megvaltozott, egyre tobb lizem
valtja fel hagyomanyos technoldgiait korszerii, a kdrnyezet megdvasat nagymértékben figyelembe vevd
eljarasokra [Kadar, 1998].

Az iparban keletkez6, a gyartasi folyamatba vissza nem vezetheté hulladékok artalmatlanitasa gyakran specialis
problémakat vet fel, pl. elhelyezési, tarolasi gondok. A meglévd hulladéklerakok kapacitasa kimeriildben van,
ezért a lerakas koltségei is folyamatosan emelkednek. Egyre gyakrabban talalkozunk a médiaban olyan hirekkel,
hogy “bedugultak” a hulladéklerakéd helyek, nincs hova szallitani a kommunalis hulladékot (pl. ilyen eset volt
Napolyban [Origo.hu, 2013; Index.hu, 2013] 2008-ban a varos Osszes hulladéklerakoja megtelt, és nem
szallitottak el a varosbol a lakok szemetét). Ennek elkeriilése érdekében csokkenteni kell a hulladékok
mennyiségét. A hulladékok termikus kezelése mellett erre tobbek kozott a biologiai lebontas kinal lehetdséget.

A felszinen megjelend, igy szembeotlé hulladékok mellett komoly problémat okoznak a talajba, természetes
vizekbe sokszor észrevétleniil bekeriild szerves és szervetlen anyagok, tdbbek kozott a koéolaj és
kdolajszarmazékok, melyek a hétkoznapi élet szinte minden teriiletén megjelennek, és széleskord
felhasznalasukkal Osszefliggésben koérnyezetkarosité hatasuk is meglehetdsen nagy. Az olajszennyez6dés
rendszerint egyiitt jar a veszélyes, mérgezd hatasu poliklorozott bifenilek és a policiklusos aromas vegytiletek
megjelenésével a talajban, gyakran toxikus fémek is komplikaljak a szennyez6anyagok hatékony eltavolitasat.

A talajban és a természetes vizekben €16 mikroszervezetek elbontjdk a szerves anyagokat, egyes képviseldik
okozza, ezeket a keverékeket mikrobialis konzorciumok képesek hatékonyan bontani. A ,csapatba szervez6d6”
mikroorganizmusok egymast segitve fokozatosan bontjak el az egyes komponenseket, melyek bonthatosaga
nagymértékben eltérhet kémiai szerkezetiiktl fiiggden. A lebontds sebességét befolyasoljak a kornyezeti
tényezOk, mint példaul az oxigén jelenléte vagy hidnya, a mikroorganizmusok anyagcsere folyamataihoz
sziikséges nitrogén, foszfor, kalium, stb. tdpanyagok megfeleld mennyisége €s aranya, és nem utolsosorban a
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vegytiletek kémiai tulajdonsagai. A szennyezett kdzeg — els6sorban a szilard fazist kornyezeti elemek, mint a
talaj és az liledék — szamos tulajdonsaga szintén befolyasolja a szennyez6anyagok lebonthatosagat.

A hatékony remedidlds érdekében célszerii a szennyezdanyagokra, illetve a szennyezett kdzegre céliranyosan
olyan mikroorganizmusokat keresni, melyek az adott kornyezetben a leghatékonyabban alakitjak at a szennyezd
komponenseket artalmatlan végtermékekké. Sok esetben a szennyezett talajbol szelektalt — az adott
szennyezOanyagot bontani képes — mikroorganizmus(oka)t fermentorokban szaporitjak, és visszajuttatjak a
talajba, ahol a mikroorganizmusok aktivitasat tapanyagok, levegd, feliiletaktiv anyagok adagolasaval fokozni
tudjak az artalmatlanitds soran. Fontos a talajok kémhatasanak (Altaldban pH=6,0-8,0), valamint
nedvességtartalmanak szinten tartasa (20-80%).

Jelentdsen rontja a bioremediacié hatékonysagat, ha a szennyezOanyag a talaj szilard anyagaihoz k&tddik
szorpcioval. Szerves anyagok esetében célszerti pl. feliiletaktiv anyagok, kelatképzok, adagolasaval vagy mas
mobilizald  agensekkel, példaul hémérsékletemeléssel eldsegiteni a szennyezOanyagok bioldgiai
hozzaférhetdségét. A fémtartalom csokkentése érdekében a kornyezetre nem toxikus kelatképzé anyagokat (pl.
EDTA) hasznélnak, melyek oldhat6 komplexet képeznek fémekkel.

A bioremediacié rossz hatékonysagu lehet, ha tobbféle szerves szennyezdanyag fordul eld egyiitt a talajban,
vagy ha azok nehézfémekkel, cianidokkal vagy mas mikrobak aktivitasat gatlo anyagokkal kombinalodnak,
illetve ha a szennyezéanyagok nehezen hozzaférhetdek a mikrobak szamara. Fizikai-kémiai eljarasokkal is
novelhetd a hozzaférhetdség, igy célszeri a bioremedidciét kombinalni mas (késébb részletezziik)
modszerekkel. A talaj bioremediacio 30-90%-kal olcsobb, mint a kitermelt talaj hékezelése vagy extrahalasa. A
bioremediacié tovabbi eldnye, hogy a szennyezOanyagok veszélytelen anyagokka alakulnak és maga a
technologia alkalmazasa nem jelent kockazatot a kérnyezetre.
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1. fejezet - A remediacio

Elgondolkozott-e mar azon, hogy a természeti kornyezet eltarto- és tiir6képességének is vannak hatarai, amit
lokalisan érzékelhetiink és felfoghatunk? Mindez globalis dimenzidban is igaz, melynek attekintéséhez,
elemzéséhez azonban mar nem a kdzvetlen tapasztalat vagy megfigyelés nyujt alapot, hanem a rendezett
ismeret.

Természeti kdrnyezetiinkbe, kiilondsen az ipari forradalomtdl kezdve folyamatos az ipari és mezOgazdasagi
termeléssel és a tarsadalmi fogyasztassal egyiitt jard hulladék elhelyezése. Sokaig a természeti kornyezet
természetes tisztulasi folyamataiban végbement a szennyez, hulladék anyagok artalmatlanitasa ill. lebontésa,
de a mult szazad kozepétél kezdve ndvekedett kornyezeti szennyezés miatt bekovetkezett 6kologiai krizis a
végét jelentette ennek az idészaknak. A huszadik szdzad hatvanas és hetvenes évek pesszimizmusat valtotta fel a
kovetkezd évtizedek tudatos kdrnyezetvédelmi szemlélete és a rid-i konferencian a kornyezetvédelem és a
fejlodés tigye egyiittesen fogalmazodott meg, ill. egy 0j szemlélet, a fenntarthatd fejlodés keriilt a kozéppontba

A remedialas kifejezés a teriilet megjavitisat, meggyogyitasat, rendbehozatalat jelenti, a latin remedium =
gyogyszer, orvossag, orvoslas kifejezés alapjan. Ezt a szakkifejezést hasznaljuk arra a tevékenységre, amikor a
mar elfogadhatd, hiszen pl. a befogadd vizfolyas természetes tisztulasi fizikai, fiziko-kémiai folyamatai és
mikroorganizmusai képesek a szennyez6 anyagok eltavolitasara [Lakatos, 2000a; Lakatos, 2001].

A leglijabb torvényi szabalyozas a legtobb orszagban a gyakoribb talaj- és vizszennyezékre meghatarozza azt a
kiiszobértéket, amely mar elviselhetetlen kockazatot jelent az dkoldgiai rendszerekre és az emberi egészségre.
Ezt beavatkozasi szintnek is nevezik, és azt jelenti, hogy ennél nagyobb érték esetében a tulajdonost vagy
hasznaldt intézkedésre, esetleg remedialasra kotelezik.

Hasonlban a tobbi hatarértékhez ezt a mindségi kritériumot is a teriilet egyedi érzékenységét figyelembe véve
alkalmazzak. Ehhez is sziikséges a kockazatfelmérés egységes modszereinek kidolgozasa és bevezetése. A
masik rendkiviil fontos tényez6 a teriilet hasznalata, mely meghatarozza az expozicids utakat, melyek mentén a
kockazatfelmérés megtorténhet és a célérték (melyet remedialds utan el kell érni) megadhatd. Gyakran a
koltségek nagysdga miatt nincs mod a teriilet remedidlasara, de az Okologiai rendszerek védelmében a
kockazatot is csokkenteni kell [Gruiz, 1997].

Szennyezett talajok és vizek esetében nem a remedialas az egyetlen kockazatcsokkentési lehetdség, de
természetesen a teljes és végleges megoldast legtobbszor a remedidlas jelenti [Gruiz, 1994]. A talaj és
szennyezett viz kezelése, karmentesitése, tisztitasa, a szennyezbanyag ¢€s a teriilet fliggvényében in situ, vagy ex
situ médon torténhet.
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2. fejezet - A bioremediacio

A bioremedidcié olyan technoldgiai eljaras, mely bioldgiai rendszereket alkalmaz a kornyezeti kockazat
szintre csokkentése céljabol. Altaldban mikroorganizmusokat és/vagy novényeket hasznalunk bioremediacios
technologidk katalizatoraiként. A remedidcids technologidk hatékonysagat a szennyezéanyag mennyiségén €s
mindségén kivill az artalmatlanitast végzd ¢€l6lény bioldgiai aktivitasa és szdmos kornyezeti tényezd
befolyasolja (bdvebben kifejtjiik az V. fejezetben).

A bioremediacié leggyakrabban el6forduld formaja a mikroorganizmusokkal torténd biodegradacid (lebontas
¢l6 szervezetekkel). A mikroorganizmusok képesek a legtobb anyagot lebontani energiaigényiik fedezésére
és/vagy bioszintetizal6o folyamataikhoz sziikséges molekulak eldallitasara. A biodegradacios folyamatok levegd
jelenlétében vagy anélkiil zajlanak. El6fordul, hogy azok a metabolikus utak, melyeket a mikroorganizmusok
normalis koriilmények kozott energia termelésiikhdz vagy szaporodasukhoz hasznalnak, a szennyez6 vegyiiletek
lebontasara is alkalmasak. A mikroorganizmusok enzimrendszere elviheti a szennyezOanyagot a teljes
mineralizacidig — a szénhidrogéneket példaul széndioxidda és vizzé bontva —, de az is lehetséges, hogy egy-két
bontasi 1épés utan megall a folyamat és bar részben elbomlott és ezzel szerencsés esetben artalmatlanodott, de
nem Kkeletkezett energia a szennyezéanyagbol. Ebben az esetben, melyet kometabolizmusnak hivunk, a
mikrooganizmusoknak nincs kdzvetlen hasznuk a folyamatbol, tehat a bontasi folyamatnak sincs hajtoenergiaja,
ilyenkor tobblet energiaforrasra van sziikségiik, melyet a remedidcidé soran a technologus biztosit. Teljes a
biodegradacié ha a méregtelenités eredményeként CO2, viz és artalmatlan sok, valamint biomassza keletkezik.
Ha nem teljes a biodegradacio olyan hasitasi termékek keletkeznek, melyek az eredeti szennyezGanyagnal
lehetnek kevésbé toxikusak, de sokkal toxikusabbak is (pl. tri-, tetra-kléretilén bontasa soran keletkezhet
vinilklorid, mely az eredeti vegyiletnél toxikusabb ¢és veszélyesebb karcinogén). Erre célzott
technologiamonitoring alkalmazasaval kell tigyelni.

A biodegradacié spontan is bekovetkezhet, ekkor “valodi- vagy természetbdl eredd bioremediacid” vagy
“természetes csillapitas” kifejezéseket hasznaljuk. Legtobbszor azonban a természetes koriilmények nem
biztositanak megfeleléen hatékony biodegradaciot pl. tdpanyag, oxigén, a vegyiiletekhez valo hozzaférés vagy a
megfeleld baktériumok hidnyaban. Az ilyen helyzetek javithatoak a hianyzo feltételek biztositasaval/potlasaval,
példaul tapanyagpotlassal. Az alaszkai partoknal az Exxon Valdez olajszallitd hajo/tanker katasztrofa (1989.)
soran kiomlott olaj lebontasat példaul nagymennyiségili tapanyag adagolasaval gyorsitottak meg [Prince, 2003].
A bioremediacidban a jovo iranyzata, hogy el0szor csak figyelik a segitség nélkiili biodegradacio sebességét, és
csak akkor avatkoznak be, ha a szennyezOanyag eltavolitas sebessége nem megfeleld, emiatt a kornyezeti
kockazat elfogadhatatlanul nagy.

A remediacios technologiak koziil legelonydsebb a bioremediacid, mivel kornyezetbarat, nem terheli a
kornyezetet veszélyes anyagokkal (pl. oldoszerekkel, melyeket a kémiai eljarasokban bizonyos vegyiiletek
extrakcidjahoz hasznalnak), és nem utolsé sorban olcs6. A biotechnoldgia alkalmazhatdsagat a szennyezett
teriilet és a szennyezGanyag ismeretében donthetjiik el, kémiai és biologiai vizsgalatok és technoldgiai kisérletek
alapjan.
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3. fejezet - A bioremediacio
novenyeket alkalmazo fajtaja a
fitoremediacio

.....

felsziv egyes talajszennyezdket, €s anyageseréjének megzavarasa nélkiil felhalmozza 6ket bizonyos szoveteiben,
foként gyokereiben, szaraban (torzsében) és kisebb mértékben leveleiben.

A fitoremediaciot talajtisztitasra eldszor 1982-ben javasoltak, abbol a megfigyelésbdl kiindulva, hogy egyes
névények megélnek és fejlodnek a szennyezett talajon [Salt, 1998; Lakatos, 1999; Simon, 1999; Simon, 2004].
Az els6 megfigyelés azonban kis novési, lagyszart fajokat érintett, melyekkel 20 évig is eltarthatna a kelld
eredményti talaj-remedialds. Ezért erételjes gyokérzetii és szaru, nagyobb termetli €s gyors novés fajokat kellett
keresni, fejlodésiiket pedig novény okofizioldgiai, talaj er6fokozd, mobilizalo stb. adalékokkal tdmogatni.

A fejlett technika alkalmazasaval a ndvények szaraz anyagra szamitva kozel 2% tomegnyi szennyez6 anyagot
képesek felhalmozni, iiveghazi koriilmények kozott akar 4%-ot is. Ha a betakaritott biomasszat elégetik, a hamu
kb. 40% fémet tartalmaz, amit érdemes hasznositani, de lerakohelyre szallitva is 85-98%-al kevesebb a
deponaland6 témeg, mint a kiemelt talajé. Ezzel az eljarassal olom-, kadmium-, krom-, és radioaktiv
szennyezést lehet eltavolitani a talajbol. Az arzén, cink és réz kivonasara alkalmas modszerek a fejlesztés
szakaszaban vannak.

Az eljaras sikerének feltétele a helyszin gondos elemzése, a szennyez6k mindsége és mennyisége, a szennyezeés
mélysége, a talaj Osszetétele, majd a novény ennek megfeleld kivalasztasa. Az lltetvényt szakszerd telepités
esetén tav-monitorozas és szamitogépes adatfeldolgozas alkalmazasaval ellendrzik a fejlédés, akkumulalés, viz-
és tapanyagfelvétel és egyéb fontos paraméterek vonatkozasaban.

A fitoremediacio energiatakarékos, kornyezetkiméld, esztétikus és nem utolsé sorban olcsé megoldas.
Iddtartama viszont a legkorszeriibb eljarassal is legaldbb tobb €v, tehat nem hasznalhat6 akkor, ha a talaj gyors
regeneralasara van sziikség [Lakatos, 2000b].
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4. fejezet - A bioremediacio a
szennyezoanyagok immobilizalasat
elosegito formaja a bioszorpcioé

Az ipari aktivitas novekedése a kornyezeti problémakat intenzifikalta, és az 6korendszerek pusztulasat idézte eld
a szennyezOanyagok (fémek, szintetikus vegyiiletek, nuklearis hulladékok) akkumulaldsaval. Egyre nagyobb
figyelem fordul példaul a nehézfémeket tartalmazd, potencidlisan a kdrnyezetet €s egészséget veszélyeztetd
anyagok fele.

A szennyezdanyagok eltavolitasara alkalmazhato, gazdasagos és hatékony modszerek irant megndtt igény 1j
elvalasztasi technologidk kifejlesztését eredményezte. Kicsapas, ioncsere, elektrokémiai és/vagy membran
folyamatok altalanosan alkalmazott modszerek az ipari szennyvizek kezelésében, azonban ezen folyamatok
alkalmazasat gyakran korlatozzak technikai és gazdasagi kényszer miatt. Az 1j technologiai eljarasok fejlesztése
céljabol végzett kutatasi eredmények a bioszorpcid folyamatara forditottak a figyelmet. EIS és elhalt alga-,
baktérium-, gomba- és élesztGsejtek potencialis szorbens anyagoknak bizonyulnak. A bioszorpcio egy
lehetséges eljaras a szerves és szervetlen szennyezdanyagok eltavolitasara vizes kdzegbol.

A mikrobialis biomassza kis siirliségli, csekély mechanikai er6sséggel és merevséggel rendelkezé kicsiny
részecskékbol all. A hagyomanyos operacios rendszerekben torténd nagytérfogati szennyvizek kezelése
mikroorganizmusokkal nem praktikus, leginkabb a szilard/folyadék elvalasztasi problémaknak kdszonhetéen. A
biomassza immobilizacidja egy szilard szerkezetben megfeleld méretii, mechanikai erdsségli, merevségli és
porozitasu anyagot eredményez, amely oszlopba is tdlthetd. Az immobilizacié gyongyodket vagy granulatumokat
eredményez, amelyek reaktivalhatok és ujrahasznalhatok az aktiv szén és gyanta ioncseréjéhez hasonld
folyamatban. Az egymast kovetd adszorpcios/deszorpcids ciklusokban a  bioszorbens anyag
alkalmazhatosaganak lehetdsége Iényegesen javitja az alkalmazdsok gazdasagossagat. A folyamat
gazdasagossaga még nagyobb mértékben javithatdo, ha a céliranyosan tenyésztett biomassza helyett
melléktermékeket hasznalunk. Az adszorbealt szennyezdanyagok visszanyeréséhez olyan megfeleld elucios
oldat hasznalhato, amely hatékonyan leoldja a szennyezdanyagot a biomasszardl, s igy egy koncentralt oldatot
kapunk. Kévetelmény, hogy a lehet6 legkisebb karosodas érje a biomassza adszorpcios tulajdonsagait az elacid
soran, hogy ujra hasznalhatd legyen szorbens anyagként az egymast kovetd adszorpcids/deszorpciods
ciklusokban.

A bioszorpcid az integralt megkozelités egy fontos része a szennyezett vizek kezelésére vonatkozéan. Azonban
sziikség van olyan redlis rendszerekben lejatszodd biofolyamatok kutatisira és fejlesztésére is, amelyek
koltséghatékonyan, rugalmasan és megbizhatéan alkalmazhatok a vizek kezelésében.

1. Milyen szempontok alapjan itélheté meg a remediacios beavatkozasok siirgéssége?

2. Mi a bioremediacio jelentdsége, elénye a kémiai vagy fizikai eljarasokkal szemben?

3. Mi a kiilonbség a biodegradacio és a kometabolizmus kozott?

4. Hogyan jellemezné néhany szoban a fitoremediacios megoldast?

5. Miért elényds a bioszorpcio?
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Il. rész - Kornyezetszennyezeés
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5. fejezet - A kornyezet

A természetes kornyezet a benniinket koriilvevd él6 és élettelen dolgok Osszessége, mely természetesen
eléfordul a Foldon. A kdrnyezet kifejezés azonban a természetes dolgokon feliil tartalmazza az ember altal
mesterségesen létrehozott elemeket is. Az egyes elemeket ért hatasok, az elemek egymashoz valo viszonya,
kapcsolata befolyasolja az egész kdrnyezetiinket. Az ember kornyezetét sajat kényelme érdekében atalakitotta,
ez azonban sulyos kovetkezményeket vont maga utdn példaul, hogy tevékenysége soran nagymértékben
szennyezte/szennyezi kdrnyezetét.
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6. fejezet - A kornyezetszennyezeés

A kornyezet allapotanak romlasa a 20. szazadban rendkivill felgyorsult, viszont még nem volt megfeleld
szabalyozas, ellendrzés, igy az ember tulajdonképpen sajat magaval szemben 1épéshatranyba keriilt.
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7. fejezet - Torténeti visszatekintés

Kornyezetszennyezés vajon csak azota 1étezik, hogy az ember megjelent a F6ldon? Kornyezetszennyezonek
kell-e tekinteni a természetes folyamatok soran keletkez6 anyagokat, mint pl. vulkanok miikodésbe 1épése,
erddtiizek, egyéb kornyezeti katasztrofak soran keletkezd vegyiileteket? Az élet szempontjabol ezek pl. a kén-
dioxid valdban karos szennyezdanyagok, de a természet — mivel hosszl id6n keresztiil hozzaszokott — képes
ezekkel a természetes kibocsatasokkal megbirkézni, idével az adott kornyezetben visszadll a természet
egyensulya.

Az ember megjelenése sem okozott sokaig problémat, amig kevesen voltak, vandoroltak, haldszo-vadaszo
életmodot folytattak, és tudtak, hogy nem zsadkmanyolhatjak ki a természet erdit, mert azzal sajat jovdjiiket,
megélhetésiiket veszélyeztetik.

Amiodta az emberek abbahagytdk a vandorlast, letelepedtek kisebb-nagyobb kozosségeket 1étrehozva, azodta
létezik az ember altal okozott kdrnyezetszennyezés. A legegyszerlibb, és talan legrégibb szennyezéforras az
iiriilék, mely akkor valt problémava, ha ivovizforras kozelében keriilt a természetbe, kdnnyen megfertdzhette
(bélbaktériumok) a vizkészleten keresztiil az embert. Az dskorban a levegészennyezésért a koéfejtdk voltak
felelosek, a kofejtékben dolgozo kékorszaki ,,szakik™ jelentOs porszennyezéstdl szenvedtek.

A magantulajdon kialakulasaval, a letelepedéssel megjelent a tdbblettermelés, és a kereskedelem. Egyre
nagyobb telepiilések jottek létre, de nem volt kornyezettudatos az épitkezés, a terjeszkedés. Az urbanizacié nem
vonta maga utan a piszok eltavolitasat (az esdre biztdk a takaritast). Az elsé csatorna- és vizvezetékrendszert a
Romai Birodalomban épitették i.e. VI. szazadban. Azonban a legtobb orszagban nem kovették a romaiak
példajat, csak amikor elismert lett a tény, hogy 0sszefiiggés van a telepiilés kezeletlen szennyezése, hulladéka,
valamint az ivovizek elszennyezésén keresztiil a betegségek, jarvanyok kialakulasa kozott. Ekkor valt fontossa a
hulladékeltavolitas, csatornazas, de komolyan csak a XIX. szazadban oldottak meg. Az 1347-es eurdpai pestis
jarvany példaul bizonyitottan az utcakon elhatalmasodé mocsoknak (és részben az éhinségnek) volt koszonhetd
[Markham, 1994].

Az ipari forradalom elsGsorban a levegd- és a vizszennyezést novelte, késébb (napjainkban is) a mez6gazdasagi
termelésben alkalmazott vegyszerek ndvelték a kornyezeti kockazatot [Neuzil, 2013]. A mai ember
névényvédoszerekkel, miitragyaval jelentésen ndvelheti terméshozamat, de karosan hat a kérnyezetre (felszini
vizek Okoszisztémajara és az emberre). Kornyezetiink atformaldsa magaval vonta a természet egyensulyanak
felborulasat.
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8. fejezet - A kornyezetet terhelo
szennyezoanyagok

Koérnyezetiinkben a kémiai elemek, vegyiiletek legvaltozatosabb formait talaljuk, a legegyszerlibbtdl a
legbonyolultabb szerkezetliig [Goldstein, 1988]. Tobb mint 10 millié vegyi anyagot ismeriink

1. Szerves-, szervetlen vegyi anyagok
2. Alifas, ciklikus, aromas, heterociklusos vegyiiletek (N, O, S, kevert)

3. Alkoholok, aldehidek, aminok, észterek, éterek, azo-, karboxil-, klor-, ciano-, epoxid-, nitro-, foszfo-
vegyiiletek, szulfonatok, thiolok, stb. ast?

E vegyiiletek konnyen valhatnak kdrnyezetet szennyezé anyagokkd, ha nem megfeleld a gyartasi technologiajuk
¢és nem elévigyazatos a hasznalatuk.

A szennyezettség szarmazhat szervetlen anyagoktol (pl. fémek, radioaktiv anyagok, nitrat, nitrit, cianid, foszfat),
szerves anyagoktol (petrolkémiai anyagok: gazolaj, benzin, Diesel, BTEX; szintetikus szerek: pl. peszticidek,
PAH-ok, halogén tartalmu vegyiiletek; élelmiszeripari hulladékok: pl. celluloz, zsir, fehérje, keratin), valamint
lehet bioldgiai eredetii (patogén szervezetek, virusok, baktériumok, gombak).

Halmazallapotuk szerint a szennyezdanyagok lehetnek gaznemiiek (illékonyak), oldott anyagok (vizoldékony
vegyiiletek, vizzel elegyedd szerves olddszerek, melyek a talajvizbe jutva kdnnyen szétterjednek) vagy szilard
anyagok (vizben és leveg6ben lebegd részecskeként, iiledékekben, talajban szilard szemcsés anyagként).

Aszerint, hogy melyik kdrnyezeti elemet szennyezi a vegyi anyag, lehet talaj-, viz- vagy 1égszennyez6 anyag. A
szennyezett levegében nagy CO2, CO, SO2, NOX (II.1. abra), illetve szénhidrogén koncentraciot talalhatunk. A
gaznemi anyagokon kiviil flist, korom, hamu formajaban is megjelenhet a finom szemcsés folyékony vagy
szilard (lebegd) szennyezdanyag.

A légszennyezettség kovetkezménye a savas esd vagy a szmog. Zsufolt orias varosok, iparvarosok teriiletén
fokozottan jelentkezik.

8.1. abra - Az ipar fejlodésével, terjedésével a levegd szennyezettsége, CO2 tartalma
folyamatosan emelkedik, igy egyre tobb oldodik be a természetes vizekbe, melyek
kémhatasa emiatt csokken, és ez kihat az élovilagra is [MBARI, 2007]
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A kornyezetet terheld
szennyezbanyagok

A felmelegedés tovabbi kovetkezménye a sarkok jegének olvadasa, mely meglepé kovetkezményekkel is jar.
Metan szabadul fel a kiolvadé rétegekbdl (I1.2.; I1.3. abrak), ami a széndioxidhoz hasonldan iiveghdzhatasu gaz.

A jégbdl kiszabaduld metan ndveli a koncentraciot a 1égkorben, s mint a ,,22-es csapdéja” tovabbi felmelegedést
general.

8.2. abra - Metan buborékok a Hakon-Mosby mélytengeri iszapvulkanbol [AWI, 2012]]
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A kornyezetet terheld
szennyezbanyagok

8.3. abra - >A sarkvidéki tavakbol felszabadulé metan — globalis katasztrofa kiiszobén
allunk? [Columbiatribune, 2012]

A talaj elszennyezésében a mezdgazdasag, a kozlekedés, az ipar €s a banyaszat jar az élen. Mérgezd vegyi
anyagok, példaul novényvéddszerek, vagy toxikus fémek jelenneck meg a kdrnyezetiinkben észrevétleniil, és
halmozodnak fel idével. Tobbségiik lassan, vagy egyaltalan nem bomlik, igy hosszutavi hatasukat
érzékelhetjiik, akar tobb generacion keresztiil. A nemtér6dom hozzaallas kovetkeztében latvanyos szennyezések
is csufitjak kornyezetiinket (I1.4. abra), melyek nagy része megel6zhet6 lenne.

8.4. abra - Illegalisan lerakott lakossagi hulladék [Alternativenergia.hu, 2013]

A viz természetes korforgasa a foldi élet szempontjabdl 1étfontossagu (,,az es6viz, amely a haztetédre hullik,
ugyanaz a viz, amely 70 millié évvel ezeldtt a dinoszauruszokra esett” [Markham, 1994]). Ma a természetes
vizek nagy részét szennyezi az ember (II.5. abra), sok-sok szennyvizet vezetd csatorna kifolydja torkollik
természetes vizekbe. Az 6ceanoknak nincs lefolyasuk, tehat ami abba 6mlik, az ott marad, szerencsés esetben
ontisztulas kovetkeztében megsziinik. Ha tdbbet juttatunk ki vizeinkbe, mint amennyit az ontisztulasi folyamat
feldolgozni képes, ezzel sajat ivoviz tartalékainkat tessziik végérvényesen tonkre!

”or

8.5. abra - Szennyezett vizb6l koltséges tiszta vizet eléallitani
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A kornyezetet terheld
szennyezbanyagok

Beszélhetiink friss illetve oreg szennyezésrol. Az ipari, mezégazdasagi és kommunalis tevékenységek soran
folyamatosan keletkezd hulladékok valamint a szallitds sordan bekdvetkezd balesetek kovetkeztében a
kornyezetbe keriild anyagok esetén friss szennyezésrél beszéliink. Ekkor a gyors felismerés és cselekvés
megkdnnyitheti/felgyorsithatja a karok megel6zését illetve csokkentését. Régen bezart gyarak (vagy laktanyak)
teriiletén visszamaradt és/vagy fel nem fedezett szennyezések, mezdgazdasagi terméteriileteken felhalmozodo
rovar- és gyomirtdszer maradvanyok, be/lezart raktarak ottfelejtett toxikus anyagokkal teli hordéi az un. ,,6reg”
szennyezések (legalabb 10-20 évesek).

Koérnyezeti problémat akkor jelentenek a kdrnyezetbe kikeriilt hulladékok, ha nincs, vagy nagyon lassu a
természetes  lebontdsi, Aatalakitdsi folyamatuk (perzisztens, lebontdsnak ellendlld  vegyiletek).
Kutatolaboratoriumokban nagy erdfeszitéseket tesznek a természetidegen vegyiiletek lebontési
mechanizmusanak megismerésére, de keveset hallunk azokrdl a vegyiiletekrdl, melyek a természetben
eléfordulnak, mégsem indul meg a lebontasuk természetes koriilmények kozott. Manapsag mar a xenobiotikum
(természet idegen) sz jelentését nem feltétlen hozzak Gsszefiiggésbe a nem bonthatd kifejezéssel, ugyanis
szamos példa bizonyitja, hogy ember alkotta vegyiiletek bioldgiai Uton torténd lebontasa is megoldhatod
mikrobak segitségével, csak a megfelelé koriilményeket kell biztositani. Ugyanakkor talalunk tobb olyan
természetes uton képz6dd vegyiiletet, melynek mikrobidlis bontdsa nem ismert, vagy nagyon lassu, vagy
részleges. A klormetan ellenall a biodegradacionak, pedig természetes Giton kb. 5 x 109 kg/év mennyiségben
keletkezik (szintetikus valtozata is ismert, ipari eldallitasbol 2 x 107 kg/év keletkezik). A masik a ma ismert
legtoxikusabbnak tartott vegyiilet a fluoracetat, melyet legalabb 34 ndvényi faj termel (pl. Gastrolobium,
Xylobium nemzetség tagjai). Ezek biologiai lebontasarol még igen kevés az informacionk [Rehm, 1999].

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy nem feltétlen csak azt kell figyelembe venni, hogy természetes eredetii
vagy mesterséges vegyiilettel allunk szemben. Sokkal fontosabb informacid, ha tudjuk, pl. milyen funkcids
csoportokat hordoz a molekula, és az sem mindegy, hogy hany-, és hanyféle funkcids csoportot talalunk egy
molekulan.

A kornyezet szennyezettségének megsziintetésére tobbféle megoldas 1étezik; legtobbszor kombinalt eljarasok
hozzak meg a vart eredményt. Nagyon nagy koncentracidoban jelenlévd szennyezdanyagok esetén eldfordulhat,
hogy a bontandé anyag toxikus vagy gatolja a mikroorganizmusok miikddését, ilyenkor eldkezelésre van
sziikség.

A szennyezdanyagokat ki is kell mutatni ahhoz, hogy jelenlétiikrol tudomasunk legyen, és eltavolitasukra a

megfeleld megoldast megtalaljuk. A szennyezéanyagok jelenlétének in situ monitorozasara Ujszer(i megoldas
lehet a bioindikatorok, biomarkerek, bioszenzorok alkalmazasa.

1. A kornyezetszennyezés és kovetkezményei

Jelenleg tobb mint 10 millid vegyi anyag létezik. A vegyi anyagok Ossztermelése az egész vilagon az 1930-as
évi 1 millié tonnas értékrél indulva napjainkra elérte az évi 400 millié tonnat.

A ma hasznalt vegyi anyagok tdbbségének veszélyességérdl nincs megfeleld ismeret, hogy egészségiinkre és
kornyezetiinkre gyakorolt potencialis karos hatasait, vagyis kockazatat felmérhessiik. Szamos vegyi anyagrol
ismert, hogy bejut az €16 szervezetbe és ott fejti ki hatasat.

Osszeegyeztethetd-¢ a gazdasagi ndvekedés az egészséges kdmyezettel?

1. Kdrnyezetbarat miikodés vagy bezaras. Az elobbi koltséges, az utdobbi emberek megélhetését teszi
kérdésessé.

2. Veszélyes anyagokkal kell-e/lehet-e dolgozni, kivaltja-e kornyezetre kevésbé artalmas anyaggal, vagy
megfeleld védofelszerelést biztosit a cég.

3. Meg kell talalni a megfelel6 megoldasokat. Az egészséges munkakdriilményeknek elsédleges szempontok
kozott kell lennie. Az ipari cégeket érdekeltté kell tenni a tiszta technologidk fejlesztésében, bevezetésében.
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9. fejezet - Kornyezeti katasztrofak

Szamos latvanyos kdrnyezeti katasztrofa kellett ahhoz, hogy végre komolyan kezdjen az ember a kérnyezetével
foglakozni. Az 1980-as évek hemzsegtek a kornyezeti katasztrofaktol (pl. toxikus gazok felszabadulasa egy
peszticid gyarbol 1984-ben Bophal / India, vagy a csernobili nuklearis baleset 1986-ban, az Exxon Valdez
olajszallitd hajo tartalmanak kidmlése Kanada partjaindl 1989-ben), ekkor végre a kozvélemény is elfogadta,
hogy a kornyezet védelme fontos, igy a megel6zésre, a szennyezések csokkentésére is tobb anyagi tamogatast
biztositottak a fejlett és fejlodod orszagok kormanyai.

1. A légkor szennyezettsége

A levegbbe keriilt por, fiist, a kozlekedésbol és ipari tevékenységbdl szarmazod gazok a felelosek az
atlaghomérséklet emelkedéséért. Noha a CO2 igen kis mennyiségben van jelen a 1légkorben, mégis nagy hatassal
iiveghazhatast okoz (visszaveri a felfelé aramlo hésugarzast). A CFC gazok (klor-fluor-karbon gazok vagy
masnéven freonok) o6zonréteg karositd hatasukkal hozzajarulnak a globalis felmelegedéshez. A repiil6gép
forgalom fokozddasaval a gépek altal kibocsatott szennyezdanyagok pl. szénhidrogének égéstermékeinek
mennyisége is jelentésen nd, ami szintén hozzajarul a levegémindség romlasahoz.

2008-ban 31,5 milliard tonna széndioxid keriilt a leveg6be vilagszerte az egy évvel korabbi 30,9 millidrd utdn. A
vilagon a kibocsatas 1990 6ta 40 szazalékkal ndvekedett, és az ezredforduld utan tovabb gyorsult. Méra Kina
lett a vilag legnagyobb légszennyezdje (Kina a vilag teljes széndioxid-kibocsatasanak 22 szazalékat adja, a
gyorsan iparosodé orszag 180 szazalékkal tobb széndioxidot juttatott a levegdbe 2008-ban, mint 1990-ben),
megelzvén az Egyesiilt Allamokat, a harmadik helyen 416 Oroszorszagot, illetve Indiat és Japant [Inforadio,
2010].

1.1. Savas esOk hatasai

A légszennyezettség miatt kialakulo savas esdk a természetben mérhetetlen karokat okoznak, erddpusztulasok
kisérik (II.6. abra). Marvanyt és mészkovet évszazadokon at hasznaltak épitkezéseknél, mindkét épitdanyag
Iényegében kalcium-karbonat, amelyet a savak feloldhatnak, karositva az épiiletek és szobrok alapvetd
szerkezeti elemeit (I1.7. abra).

9.1. abra - Savas es6 pusztitotta erdé a nyugat karkonoszei teriileten (Szudétak)
[ESPERE, 2012]
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1.2. Vegyi Uuzemekben tortént balesetek és kovetkezményeik
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Seveso (Olaszorszag) 1976 A vegyipar fejlodésének szinte torvényszerli kovetkezménye ipari balesetek,
katasztrofak. 1976. jul. 10-én Olaszorszagban Miland kdzelében egy ndvényvéddszer gyartd tizemben robbands
tortént (I1.8. abra). Mérgez6 gaz képz6dott, mely — mint késébb kiderilt — 2,3,7,8-tetraklor-dibenzo-p-dioxint is
tartalmazott [KIP, 2012; Mult kor, 2012].

9.3. abra - Sevesoi katasztrofa képei [KIP, 2012; Mult kor, 2012]

A katasztrofa kovetkezményei: mérgezéses tiinetek az embereknél, és sok kisallat, ndvényzet/termény
elpusztuldsa. Azonban e torténetnek pozitiv kovetkezménye is volt, nevezetesen a SEVESO iranyelv elfogadasa,
mely az ipari balesetek orszaghataron tali hatdsair6l szolé 1992-ben, Helsinkiben elfogadott ENSZ/EGB
Egyezmény.

Bhopal (India) 1984 Bhopal Madhju Prades szovetségi allam f6varosa (kb. 800 000 lakossal) India k6zéps6
részén. Az Union Carbide rovarirtoszer gyarto cég leanyvallalatanak tizemében 1984. december 3-an iizemzavar
miatt tortént az eddigi legtobb emberaldozattal jard katasztrofa — tobb ezer ember halt meg (fulladas, mérgezés)
30%-uk gyermek volt [KIP, 2012]. Metil-izocianat (H3C-N=C=0) gazfelhd teriilt szét a kornyéken az azt tarold
tartaly illetve vezetékeinek meghibasodasa miatt (11.9. abra).

9.4. abra - Union Carbide rovarirtoszer gyarto cég iizeme a katasztrofa utan, és a vegyi
iizemek hanyagsaga valamint kartéritési per eredménye ellen tiltakozok 2011-ben [KIP,

2012; World News, 2012]
[ _.‘
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Toulouse (Franciaorszag) 2001 A fent emlitett események figyelmeztetései és a kdrnyezetvédelemért aktivan
tevékenykeddk munkéja ellenére tovabbra is eléfordultak hanyagsagbdl bekdvetkezd vegyi lizemi balesetek!
Toulouse-ban a TotalFinaElf olajkonszern tulajdonaban 1év6, miitragya-alapanyagot (ammoénium-nitrat)
eldallito iizem (Grande Paroisse AZF= AZote Fertilizant) egy robbanas (nem az elsd eset volt) kdvetkeztében
megsemmisiilt (I1.10. abra). Harminc ember halt meg és tobb mint ezren megsériiltek ennek kdvetkeztében
[Hirado6.hu, 2012], a természeti karok érintették a kozelben futdé Garrone folyot is.

9.5. abra - 2001. szeptember 21-én Toulouse (Franciaorszag) egy vegyi iizemében
robbanas tortént [Hirado6.hu, 2012]
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2. Természetes vizeink elszennyezése

Természetes vizeinket sujtd kornyezeti katasztrofak latvanyosak, és a média altal felkapott események (pl
Mexikoi-obolben tortént katasztrofa, mely sordn nagy mennyiségii olaj teriilt szét a vizen és a parton; nagy
figyelmet kapott).

Nem vagy nehezen bomlé hulladék a Csendes-6ceanban

A Csendes-6cean északi részén oOriasi (becslések szerint szazmillio tonna) szeméthalom lebeg a viz felszinén
(IL.11. &bra); f6leg milanyag hulladék halmozoddott itt fel [Kostigen, 2013]. A ,,szemétfolt” legalabb 700 ezer
négyzetkilométer (ez hét Magyarorszagnak felel meg), de akad ennél sokkal durvabb becslés, mely szerint akar
15 millié km?2 is lehet (ez Ausztralia duplaja), mélysége nagyjabol harminc méter. A foltot 1997-ben fedezték
fel, bar mar a nyolcvanas években megjosoltak kialakulasat. Evente tobb szazezer tengeri 4llat és madér pusztul
bele (II.12. abra) abba, hogy a felhalmozodott hulladékbol eszik, illetve annak kovetkeztében, hogy a az elzarja
a valoés taplalékatol. A tengeri él6lényeket is veszélyezteti, hiszen elzarja Oket a felszintdl és a kelld
oxigénellatastol.

9.6. abra - Valahol Kalifornia és Hawaii kozott [Index, 2013]
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9.7. abra - Egy albatrosz fioka és a ,,jovo kilatasai szamara”. A jobboldali képen egy
elpusztult albatroszrol késziilt fotét lathatunk, melyen jol kiveheté, hogy mi mindent
»evett” halala elétt [Goettlich, 2013]

Prince William-szoros (Alaszka, 1989) Alaszka egyike a Fold szinte érintetlen tajainak, és olajban is gazdag
vidék. A vilag akkor dobbent ra, mekkora katasztrofat okozhat a tengerbe 6mld olaj, amikor az Exxon Valdez
olajszallitd, egy 211 ezer tonnas 6rias megfeneklett a Prince William-szorosnal (Alaszka) 1989. marcius 24-én
[Scragg, 2005; EVOSTC, 2012]. Szazezres nagysagrendben hullottak el allatok, és a kornyéken é16 madarak
koltéhelyeit is tonkretette.

A katasztrofat kovetden késve kezdték meg a karmentesitést a viharos idé miatt tobb akcio sikertelen volt
(diszperzit szétszorasa, a olajfolt égetése). Folozégépekkel gylijtotték Ossze a szétteriild olajat. A partszakasz
forrévizes mosasa (I1.13. abra) a planktonokat pusztitotta ki. Alkalmaztak biostimulaciot (lipofil tulajdonsaga N
¢és P forras adagolasa a tengervizbe) és bioaugmentaciot is. Azota (pl Mexikoi-6bolben tortént baleset kapcsan)
megallapitottak, hogy ezek a beavatkozasok nem gyorsitottak jelentdsen az olaj eltavolitasat [EVOSTC, 2012].

Ezt a katasztrofat nagyon sokaig példaként emlitették, hogy a gyors fizikai és biologiai beavatkozas sikert
hozott, azonban késobb atértékelték a karmentesités eredményét az azota elvégzett ellenérzé mérések alapjan.
Azobta sok év eltelt, és a kornyéken évente ellendrzik a szennyezettséget, ugyanis a mélyebb talajrétegekben még
most is taldlnak szénhidrogéneket.

9.8. abra - Forro vizzel mossak le az olajat a part menti kovekrol a Prince William-
szorosnal [EVOSTC, 2012]
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Wheal Jane (Anglia) Wheal Jane egy onbanya Anglidban Nyugat Cornwall-ban, t6bbszor bezartak, majd Gjra
megnyitottak. Miutan visszaesett az Onkereslet 1992-ben végleg felhagytak a banyészattal. A banyaviz
kiszivattylzasat is abbahagytak, igy hirtelen megemelkedett a vizszint, a szulfidos kézet és mikrobiologiai
oxidacidjabol keletkezd savas banyaviz kioldotta az ércekbdl a fémeket és o6n-, kadmium-, arzén-, cink- és
vastartalmu szennyezett viz keveredett a kornyék felszini és felszin alatti vizeihez (I1.14. abra). A viztisztitas
tobb mint 20 milli6 fontba keriilt [Whitehead, 2005].

9.9. abra - Az o6nbanya bezarasat kovetden oxidalt vas vegyiiletekkel szennyezett
rendKkiviil savas banyaviz a Carnon folyoba 6mlott [Mine Explorer, 2012]

N

Az Aral-t6 apadasa a kornyezet és az emberiség ko6zos katasztrofija Az Aral-td vizfelszinének dramai
csokkenése elsdsorban azzal magyarazhato, hogy a tavat taplalo két f6 folyd, a Pamir hegységben eredd
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Szirdarja és Amudarja mentén az Otvenes években roppant vizigényes gyapotiiltetvényeket telepitettek. E
beavatkozasnak koszonhetéen 1988-ra a folyok eredeti vizmennyiségének csak a toredéke jutott a toba, ettdl

zsugorodni kezdett (II.15. abra), novényvédo szerekkel szennyezett sos pusztasagot hagyva maga utan [National
Geographic, 2010].

9.10. abra - Az Aral-torol késziilt 1égi fotok 1987-ben és 2009-ben [Index, 2013]

Vegyi baleset: Sandoz-gyar Bazel (1986) Az a viszonylag kis tiiz, amely a Bazel kozelében 16v6 vegyi tizemben
tortént, Eurdpa egyik legstlyosabb éldvizet érintd természeti katasztrofajahoz vezetett. A méreg lefelé uszott a
Rajna folyon, és végiil 6sszesen mintegy 250 kilométernyi folydszakaszt szennyezett el (I1.16. abra). A Rajna
angolnapopulacidja, mely Eurdpéaban a legjelentésebb volt, majdnem teljesen kipusztult. Tobbek kozott szerves
foszfat tartalmu rovarirto és klorozott szerves vegyiiletek jutottak a kérnyezetbe [KIP, 2012].

9.11. abra - A Sandoz cég tiizesete és az utana kialakult kornyezeti katasztrofa a Rajnan
[KIP, 2012]
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Cian- és nehézfém-szennyezés a Tiszan (2000) A Nagybanya (Romania) térségében tevékenykedé AURUL Rt.
medddhanydk maradék nemesfémének kinyerésével foglalkozott, melyet un. cidnos kioldassal végeztek [Origo,
2012]. Az eljaréas nagy vizigénye miatt, tarolo tavat alakitottak ki a hasznalt viz tarolasara (II.17. abra). A tarold
gatja szakadt at 2000. januarjadban, és a cian és fém tartalmu szennyviz a Szamosba 6mlott, mely elhozta a
toxikus anyagokat a Tiszaig. A Tisza élovilagat jelentdsen megtizedelte a mérgezés (I1.18. abra). Ekkor a cianid
koncentracié tobb, mint 1000-szerese (400 mg/l) volt a szokasos/megengedett értéknek. Az eseményeket
sulyosbitotta, hogy a gatszakadast nem javitottak meg azonnal, és kés6bb is hanyagul jartak el a cég vezetdi
[Terra Allapitvany, 2010].

9.12. dbra - Zagytarozé az Erdélyi Erchegységben [Origo, 2012]
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9.13. abra - A cianidmérgezés kovetkezménye a Tiszan 2000 januarjaban [Terra
Allapitvany, 2010]

A fenti esetek mindegyike olyan kdrnyezeti katasztrofakat mutat be, melyek azonnal észrevehetdek voltak, igy a
karmentesités rogton megkezdddhetett. A szennyezettség feltarasok kideritették, hogy szamos ,.csendes”
katasztrofat is kezelniink kell, ezek olyan kdrnyezeti karok, melyek nem voltak latvanyosak, és csak fokozatosan
terjedtek szét az adott kdzeg(ek)ben, illetve okoztak pl. egészségi problémakat (pl. talajban felhalmozddd
toxikus, karcinogén vegyiiletek, peszticid- és herbicidmaradvanyok, melyek szétterjedve eljutottak az
ivovizbazisokhoz, igy okozva megbetegedéseket).

Garéi talaj- és talajviz-szennyezés klorozott aromas vegyiiletekkel Garé falu és a Budapesti Vegyimiivek
0sszefonodo torténete sajnos szemléletes példaja a rejtett, késon felfedezett talaj- és talajviz-szennyezettségnek.
A gyomirtoészer gyartds soran keletkezo melléktermékeket tartalmazé hordokat a Budapesti Vegyimiivek
jogelddje 1980-1987 kozott Garé falu hataraban kialakitott hulladéktarolojaban tartotta [Csanadi, 2008]. A
hordok rozsdasodasa miatt a veszélyes anyag elszivargott a hordokbol, és bejutott a talajba, a talajvizbe, mi tobb
a mélységi vizekbe is. Az 1990-es években robbant ki botrdny a nem megfelelden tarolt klérbenzol
szarmazékokat tartalmazo horddk miatt. A felmérések szerint a talajviz 8 hektaron dioxinnal, 15 hektaron tetra-
¢és pentaklor-benzollal szennyezddott, a talajban 50 hektaron volt kimutathat6 klor tartalma benzolszdrmazékok
jelenléte [Szabo, 2005]. A szennyezbanyag a talajvizzel a kdrnyék falvainak kutjaiba is eljutott. A szennyezés
tovaterjedésének szomoru kovetkezménye, hogy az egyik faluban allatok pusztultak el, és kimutattak azok
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azonban még most sem fejezték be.

9.14. abra - A Kklérozott vegyiiletekkel szennyezett hordok Garé hataraban, és
elszallitasuk [Tankonyvtar, 2012; Kisalfold.hu, 2012]

A kornyezetvédelem a benniinket kortiloleld vilag egyensulyanak megtartdsa, illetve annak visszaallitasa.
Azonban nemcsak a mar meglév6 problémak kezelésével kell foglalkoznia, hanem a megel6zés is céljai kozott
szerepel. A tervszerii kornyezetfejlesztés (hova, hogyan, milyen lizemeket, 1étesitményeket lehet telepiteni), a
hulladék kibocsatast csokkentd eréfeszitések, a ujrahasznosithatdé anyagok el6térbe hozésa, a hulladékhasznosito
technologiak kidolgozasa, komoly feladatot adnak a kdrnyezetvédelemmel foglalkozé szakembereknek.

Ne feledkezziink meg arrdl, hogy a kornyezetvédelemnek is van vildgnapja 1972. 6ta, junius 5-e [UNEP, 2012;
Wikipedia, 2012], melynek célja felhivni a figyelmet a kdrnyezetszennyezés kovetkezményeire, valamint, hogy
minden egyes ember felelds kornyezete alakitasaért, tisztasagaért. Természetesen nem csak ekkor kell

foglalkoznunk e problémakkal, hanem az év minden egyes napjan tudatosan kell 6vnunk kozvetlen és tagabb
kornyezetiinket!

Onellenérzé feladatsor:

1. Mikor kezdett ugrasszeriien emelkedni a kdrnyezetszennyezés mértéke?
2. A savas esonek milyen kovetkezményei lehetnek?

3. Miért apadt dramaian az Aral-t6 vize?

4. Milyen kovetkezményei lehetnek, ha a veszélyes hulladékok tarolasara nem megfeleléen alakitjuk ki a
tarolokat?

5. Mikor van a kdrnyezetvédelem vilagnapja?
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10. fejezet - A talaj és a viz
tulajdonsagai

1. Talaj és tulajdonsagai

A Fold szarazulatainak legnagyobb részét igen vékony, laza szerkezetli heterogén természeti képzédmény, a
talaj boritja. A talajtakard viszonylagos vékonysaga ellenére nemcsak horizontalisan, de vertikalisan is tagolt.
Felszine rendszerint sotétebb szinli, mint a mélyebb részeké. A felszint6l szamitott mélységgel egyiitt valtozo
szin egyben valtoz6 anyagmindséget, fizikai és kémiai tulajdonsagokat is jelent (Szalai és Jakab, 2012). Annak
ellenére, hogy a talaj definicioszerli meghatarozasa egyszeriinek tlinik, mégis igen sokféle, egymastol jelentésen
kiilonbozémegfogalmazassal talalkozunk. A meghatarozasok a fogalomalkotok ,,vilaglatasanak”, szakmai
hatterének fiiggvényében valtoznak: ,,A talaj a Fold legkiilsé szilard burka, amely a ndvények termdhelyéiil
szolgal”’(Stefanovics et al., 1999). A kornyezetvédelemben az MSZ 21470-1:1988 szabvanyt tekintik
iranyadonak. E szerint: ,,A talaj a Fold mint kornyezeti elem felszine és felszin kozeli rétege.” Ez alapjan a
kdrnyezeti ipar a talajszennyezést leggyakrabban nem a talajtani értelemben vett kdzeg problémajaként kezeli.
,»A talaj haromfazist (halmazallapott) anyagi rendszer” (Bohn et al., 1979). ,,A talaj szamos alrendszerbdl allo,
Osszetett, nyilt rendszer” (Kilham, 1994). , A talaj barmely két 6onmagaban is részrendszerek sokasaganak
hierarchiajabol felépiildé nagy alrendszer.” (Szabd, 1986). E megkozelitésekhez képest a talajok a
kornyezettudomanyi hattérrel rendelkezd Osszefoglald miivekben mar a kiilonb6zo szférdk egységeként
keriilnek meghatarozasra. ,,A talaj a f61d szarazfoldi felszinének legkiilsé toredezett és mallott rétege” (Coleman
et al., 2004).

Tehat a talaj bonyolult, €16 és élettelen Osszetevokbdl allo poli-diszperz rendszer, a Fold (a kontinensek)
felszinének termékeny takardja, mely fizikai, kémiai és biologiai mallds eredménye, és minden magasabb
szarazfoldi ndvényi élet gyakorlati feltétele. A szilard foldkéreg és az atmoszféra hatarfeliiletén jon 1étre.

A talajra a szervetlen anyagok, szerves anyagok, a talajviztartalom és a talajlevego jelenléte jellemz6. Az arany
lokalis tényezoktdl fiigg, hiszen anaerob koriilmények kozott a lebontatlan névényi tomeg felhalmozodik, mint a
tézeges talaj esetében, és a szerves anyag aranya 80-95%, mig az Un. szervetlen talaj minddssze 1-10%-nyi
szerves anyag tartalmq.

A talaj szervetlen frakcidjanak részecskeméret-eloszlasa nagyon fontos, mivel meg meghatarozza az eltarthatod
novényzetet és a mezOgazdasagi értékét. A talajban a finom részecskék tulsulya nagy nedvesség- és tapanyag-
visszatartd kapacitast eredményez, ellentétben a durva szemcséjii talajjal, ami azonban vizelvezetés és
felmelegedés szempontjabdl elénydsebb, mint a finomszemcséjl, mig a két sz€lsé allapot kedvezd adottsagait
0tvozi a koztes szemceseméretl talaj.

A talajrészecskéket méretiik alapjan osztalyozzuk, tehat van a nagyon finom agyag, a kozépfinom iszap
(kozetliszt), majd a nagyobb méretli részecskékkel jellemezhetd homok és kavics frakciokat. Kedvezd a
talajszerkezet, ha a megoszlas 20% agyag, 40% iszap, és 40% homok. A talaj szerves anyaga a részben
lebomlott névényi és allati maradvanyok, ill. a mikroorganizmusok és az altaluk termelt anyagok keveréke.
Szamos talaj esetében ez az elemi foszfor €s kén forrasa. A humusz szerves anyag, amely ellenall a mikrobialis
lebontasnak. A humusz nagy molekulaja (eléri a kolloid mérettartomanyt) szerves anyag; szerkezete, kémhatasa
koratol és keletkezésének koriilményeitl fiiggden eltérhet. JelentGsége a ndvényi tapanyagok és a viz
megkotésében, vagyis a talaj termelékenységének meghatarozasaban van (Coleman et al., 2004).

A talajprofilt egy nyilt rendszerként foghatjuk fel. Ebbe a rendszerben anyagbejutas torténhet csapadékbol és
levegdbol, természetes szerves anyag bekeriiléséb6l (pl. lombhullds), mashonnan erodalodott anyag
iillepedésébodl, oldaliranyu vizatfolyasbol, az alapkézet mallasabol, valamint az ember altal bejuttatott
tapanyagpdtld anyagokbol és novényvédo-szerekbdl. Anyagleadast eredményez a kioldodas, az oldal iranya
atfolyas, az evapotranspiracio (fizikai parolgas kiilonféle feliiletekrdl és a novényzet aktiv parologtatasa egyiitt),
a ndvényi tdpanyagfelvétel, az ero6zid és a gazok leadasa a talaj levegdjébol.

A talajképzddés fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatait a kornyezeti tényezOk befolyasoljak és hatdrozzak meg,
mint

1. az alapkdzet
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2. az éghajlat (klima)

3. andvényzet

4. az égtaji kitettség

5. atalajviz- és felszini vizviszonyok
6. és az emberi tevékenység

A tényezOk hatdsa idoben valtozik. A talajban €16 mikroorganizmusoknak koszonhetden a talajba keriil6 szerves
anyagok asvanyosodnak (mineralizalodnak), igy a novények szdmara felvehetéek lesznek. A talaj a
tapanyagokat megfeleld idében és forméaban a ndvények rendelkezésére bocsatja. Ez a tulajdonsag a talaj
bonyolult fizikai-kémiai-bioldgiai folyamat-egyiittesének kdszonhetd, annak a szerves és szervetlen anyagokbol
allo osszetett rendszernek, melyhez a tapanyagok és a viz a legkiilonfélébb erdsségii fizikai vagy kémiai
kotédésekkel kapcsolodhatnak és ahol a talaj-mikroorganizmusok kiilonleges biofilmekben élnek a
talajszemcsék feliiletén és a mikrokapillarisokban (Gruz et al., 2001; Coleman et al., 2004).

A talaj nagy adszorpcios képességii szerves és szervetlen kolloid anyagai az anyagasvanyok és a szerkezeti
humuszanyagok, melyek a novényi ndvekedés szempontjabdl hasznos viz és tapanyagok megkotésében
jatszanak szerepet, képesek a kdrnyezetlinkbe keriild szerves és szervetlen szennyezok, kornyezetre karos,
toxikus anyagok megkotésére és tarolasara is. Az egyensilyi viszonyoknak megfeleléen a megkotott anyagokat
a talaj elengedheti, szennyezve a talajvizet, illetve eldidézve a toxikus anyagoknak (pl. nem esszencialis toxikus
nehézfémek) a ndvényekbe jutasat. Ily modon toxikus anyagoknak az dkoszisztémaba vald bejutasat okozhatja a
vizrendszer, vagy a taplaléklancon keresztiil, veszélyeztetve az érzékenyebb fajokat és az embert (Gruiz et al.,
2001).

A szennyezOk immobilizaldédhatnak is a talajban, ami azt jelenti, hogy a szennyezé anyag fizikai vagy kémiai
erokkel kotédik a talaj szilard részecskéihez. Ez a kotéerd a laza fizikai adszorpciotol a kovalens kémiai
kotésekig sokféle lehet, a szennyezd szinte beépiilhet a talaj szerkezetét alkotd szerves vagy szervetlen
mikroszemcsékbe, tehat pl. a ndvények szdmara felvehetetlen allapotba keriil (Kilham, 1994; Coleman et al.,
2004).

A szennyezd vegyi anyagok egy része fizikai, kémiai vagy biologiai hatisra elbomolhat, artalmatlan
végtermékek, példaul szén-dioxid és viz keletkezése kdzben. Egyensily alakulhat ki, ha ez a bomlds azonos
sebességli a talajba keriiléssel. De ha a szennyezd perzisztens, vagyis ellenall a bontasnak, vagy a talaj sajat
bont6 aktivitisa nem tud megbirkdzni a talajba keriilt szennyezé mennyiségekkel, akkor a szennyezdk
felhalmozdodnak, a talaj szennyezett lesz, melynek artalmatlanitasarol, remedialasar6l gondoskodnunk kell
(Gruiz et al. 1997; Simon et al., 1999; Stegmann et al., 2001; Gruiz et al., 2010).

1. A szennyezOk a talajba a 1égkorbdl leiilepedve keriilhetnek, vagy a felszini vizekbdl annak iiledékével
juthatnak az dntésteriiletekre.

2. Az emberi tevékenységek koziil a mez6gazdasag, az ipari és a banyaszati tevékenység, valamint a kozlekedés
a f6 szennyez0 forras.

3. A szakszeritlen vagy illegalis hulladéklerakas szintén nagyban hozzajarul a talaj elszennyezéséhez és a vegyi
anyagok globalis kockazatahoz.

A talaj befogadodja, raktarozdja a szennyezO anyagoknak, szerencsés esetben a talaj fizikai, kémiai és foleg
bioldgiai aktivitasdnak koszonhetden a szennyezd anyagok egy része elbomlik és/vagy artalmatlanna valik, de
nagy résziik a talajbol tovaterjed. A talajbol gaz- és por-emisszioé a 1égkdrbe juttatja a szennyezd anyagokat
magukban, vagy korpuszkularis talajalkotokhoz kototten (Vermes, 1994, Gruiz, 1999).

A talajbdl a szennyez6 anyagok a felszin alatti vizekbe mosddhatnak, gyakran a vizbazisokat veszélyeztetve. A
talajbol a névények (elsédleges termeldk) a taplaléklancon keresztiil eljuttatjak az 6koszisztéma felsébb trofikus
szintjeire, a lanc végén veszélyeztetve az embert. A szennyezok tetemes része immobilizalodik, akkumulalodik
a talajban (Gruiz, 1999).

Ez a kotédés megkozelitheti az irreverzibilist, vagyis gyakorlatilag onnan kioldoédni, tovabbjutni, talajvizbe,
vagy taplaléklancba jutni nem tud, legaldbbis a talajra pillanatnyilag jellemz6 egyensulyi allapotban, fejlodési
szakaszban. Ez a latens kockazat a kémiai idozitett bomba. Ha egészséges a talaj, egyensulyban van, akkor is
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bekovetkezhetnek drasztikus valtozasok, foldrengés, foldcsuszamlas stb. esetén, mely alapvetéen megvaltoztatja
a kiils6 kortilményeket, tehat a talajnak egy 0j egyensulyi allapotot kell kialakitani. Ezen a ritka eseményeken
kiviil realis veszélyként szamolnunk kell a talajok globalis elsavanyodasaval, mely a kémiai iddzitett bombat
lassan, alattomosan hozza mitkodésbe, egyre kzelebb a robbanashoz (Gruiz, 1998).

2. Vizek és jellemzésuk

A Fold felszinén talalhatd vizek alkotjdk a hidroszférat. A foldfelszin kb. 71 %-at boritja folyékony viz. A
hidroszféra 97 %-a ocean, és 2 %-a jég, azaz hozzavetdleg 1 % marad, amely édesviz. Ezek a szamok
meglehetdsen allandoak, mert a viz kering a hidroszféraban a parolgas, kicsapodas, és lefolyas folyamatai altal.
A viz altalanos jelenléte biztositja, hogy minden kdrnyezeti jelenségben szerepet jatszik. Neélkiilozhetetlen
példaul az éghajlat szabalyozasaban, a tapanyagok korforgasaban, biokémiai reakcidkban és az idéjarasban. A
viz kérnyezeti jelent6ségii tulajdonsagai a kovetkezok:

1. a molaris tdmeg alapjan véarhatonal magasabb olvadas- és forraspont, viszonylag magas géznyomas mind
szilard, mind folyékony allapotban (ami lehet6vé teszi, hogy a Foldon mindhdrom: folyékony, szilard és
gazfazisban is jelen legyen),

2. magas olvadas- és parolgashd, magas specifikus hokapacitas,

3. kisebb siirliség szilard, mint folyékony halmazallapotban (majdnem az Osszes mas anyag sir(ibb lesz, ha
megszilardul),

4. kivalo oldodszer, kiilondsen egyszeresen toltott ionokbol allé ionracsokat €s nitrogén-, illetve oxigénatomot
tartalmazod szerves anyagokat old jol.

Megfigyelve a fizikai és kémiai tulajdonsagokat, kijelenthetjiik, hogy négy jellemzdének van a legaltalanosabb

rrrrrr

kozott (Sebestyén, 1963).

A levegdvel koriilvett szervezetek — a kdzeg kis siirlisége miatt — Sajat sulyukat megfeleléen kifejlodott védo és
gyengén fejlett, vagy hianyzik. Masrészt a vizben a helyvaltoztatas sokkal tobb energiat igényel, hiszen le kell
gy6zni a viz siiriségébdl és viszkozitasabol adodoé hidrodinamikai ellenallast. Ezért az aktivan Gsz6 allatoknak
jol fejlett izomzatuk van. Szarazfoldi koriilmények kozott a novények rogziiltek, mig az allatok képesek a
helyiiket valtoztatni. Mindkettéhdz valamilyen alzat sziikséges. A vizi €él6lények nagyobb része alzat nélkiil a
vizben lebeg. Mivel ezek a lények ¢€s a szilard taplalékrészecskék hosszu ideig lebegnek a vizben és
odasodrodhatnak fogyasztoikhoz, sok vizi allat rogziilt életmodot folytat.

A vizi szervezetek szovet- és sejtnedvei sokkal toményebb elektrolit oldatokbdl allnak, mint a kérnyezé édesviz,
és az Osszetételik is eltér attol. Mivel a kdzeghez képest hipertonidsak, és iondsszetételiik tobbé-kevésbé
allando, az édesvizben €16 szervezetek élete nagyban fligg az ozmoregulaciotol, azaz a viz- és ionforgalom
szabalyozasatol, a testnedvek iondsszetételének optimalizalasatol. E folyamat miatt ezek a szervezetek
ionszegény vizeletet liritenek, mivel képesek sot visszatartani szekrécios szerveikkel. A viz bearamlasat vizallo
membranok kialakitasaval gatoljak meg. A taplalékbol felvett ionok mellett képesek bizonyos ionokat felvenni a
kdrnyezo vizbdl a koncentracid gradiens ellenében, energiafelhasznalas aran (Sebestyén, 1963).

A viz e tulajdonsaganak koszonhetéen a tapanyagok, kivalasztott anyagcsere termékek és az elpusztult
szervezetek oldott részei elérhetéek maradnak a kdrnyezetben a fogyasztok szamara. A viz, erds oldd hatasanak
eredményeképpen, a novények teljes testiikon at felvehetik a tapanyagokat: a viz, mint az élet kozege
egyszersmind taplalo oldat is. Ez az oka, hogy a ndvényi és allati asszimilacioé nem kiiloniil el olyan élesen, mint
szarazfoldi koriilmények kozott. A vizekben a taplalék-tapanyag (szerves-szervetlen felépités) kettdsét tudatosan
kell kettévalasztani, elsésorban bizonyos gyakorlati célok érdekében (Felfoldy, 1981).

Kozismert dolog, hogy a levegében a bioldgiai folyamatok két legfontosabb gaza, az oxigén és a szén-dioxid,
kozvetleniil és elegendé mennyiségben van jelen. Az oldott oxigén- és szén-dioxid-tartalom nem tartozik eleve a
vizhez, de tartalmazza ezeket a gazokat, mivel j6 oldoszer. Néha azonban til sokat, vagy til keveset, biologiai
okok miatt. Ellentétben a szarazfolddel, az oldott oxigén jelenléte vagy hianya, és mennyisége kiilondsen nagy
elméleti és gyakorlati jelentdségli a vizben, mert a vizi él6helyek benépesiilését gyakran meghatarozza vagy
megakadalyozza az oxigénellatas, mint kdrnyezeti tényezd. Az erds oldd hatdsnak koszonhetd az is, hogy a
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vészjelzo, csalogatd, és mas nagy tavolsagban is hat6é anyagok fontosak a vizi szervezetek kapcsolattartasaban,
¢letében (Felfoldy, 1981).

A hidrosztatikai nyomas, hdmérséklet, fény és egyéb jellemzok fiiggdleges gradiensei a mély tavak kdrnyezeti
tényezéiben és életkozosségeiben rétegek kialakulasat eredményezik. Ezért a szervezetek mélységgel
Osszefiiggd eloszlasa nem egyenletes, és mikor tobbé-kevésbé szabalyosan valtoztatjak a helyiiket, ezt a mozgast
vertikalis vandorlasnak hivjuk. A folyok és mas aramlo vizek rétegzddése ritka jelenség, mig a sekély vizekben,
amelyek felkavarodhatnak, csak atmeneti (mulékony) rétegzddés figyelhetd meg (Sebestyén, 1963), kivéve a
fénybehatolas szerinti rétegzddést.

A viz egyediilalld tulajdonsagai molekularis struktirajabél adodnak. Az oxigénnek nagy az elektron-
negativitdsa. A viz atomi részecskéiben a kiilsé héjakon vegyértékelektronok és a hozzakapcsolodo két
hidrogénatom talalhaté. A kovalens kémiai kotésben az elektronok aszimmetrikusan helyezkednek el az erésen
negativ oxigénatom iranyaban. Ebbdl az kovetkezik, hogy csekély negativ toltés van az oxigénatomon, és
csekély pozitiv a hidrogénatomokon. A vizmolekuldban 1év6 aszimmetrikus toltés lehetévé teszi az
oxigénmolekula szdmara, hogy gyenge hidrogénkdtéseket alakitson ki egy szomszédos molekula ellentétes
toltésti hidrogénjével.

A valddi folyadékban a molekulak szabadon mozognak. Meglepd mddon ez nem all arra a vizre, amely
véletlenszeriien kapcsolodott hidrogén-kotések folytonos haldzatabol all. Ez a viz kristalyos allapotabdl adodik.
A viz kristalyos struktaraja teszi lehetové egy folytonos hidrogénkdotés kialakitasat minden irdnyban a to egész
viztomegében. Ezért elméletileg a vizmolekulak a Balatonban egész Keszthelytdl, tobb tiz kilométeren keresztiil
kapcsolatban allnak a Sid-csatornaban 1évokkel (Felfoldy, 1981).

A nagy folyok, folyamok, tengerek, oceanok és az allo vizek a kornyezd szarazfoldre jelents hatast
gyakorolnak. Mivel a viz nagy mennyiségli hot tarol egységnyi térfogatra, a nagy térfogati viz képes
befolyasolni a klimat. Példaul az észak-amerikai Nagy-Tavak megvédik a kornyezé gylimolcsoskerteket a
tavaszi fagytol. A svéd Lappfoldon az Eszaki sarkkortél északra sokkal enyhébb klima van, mint Alaszkaban
hasonld szélességi koron. Ennek oka a tropusi Golf-aramlat, amely melegiti a nyugati Brit és Skandinav
partokat.

Osszetétele alapjan 1ényegi kiilonbség van az es6viz, édesviz (kontinentalis) és tengerviz tulajdonsagai kozott.

1. Az esdviz szinte somentes, savanyu pH-ji1, natrium és klorid iont mérhetiink benne. Az eséviz tartalmazza az
atmoszférabol kimosott gazokat és szennyez6é anyagokat.

2. Az édesvizeket feloszthatjuk aramlo folydvizekre, és a mélyedéseket kitoltd allovizekre. A folyoviz
csapadék- vagy forrasviz eredetli. A csapadék eléri a talajt, vagy atfolyik a kdzeten, az Osszetétele
megvaltozik, novekszik az oldott ion tartalma az alapkézet fliggvényében, de altalaban kalcium-ion lesz a
natrium helyett a domindns kation. Az allovizek mindségét nagyban meghatarozza a taplaléd folyo vize, és a
mélységtdl fliggden az évszakos rétegzddés jellemezheti, altalaban a lebegdanyag-tartalma a vizfolyashoz
képest jelentdsen lecsokken, ami kedvezobb fényviszonyt eredményez az algdk szamara.

3. A tengerviz nagy koncentracidoban oldott és lebegd anyagot is tartalmaz. Az atlagos sotartalom 35 g/l, amely
valtozé a klima, hely és évszak fliiggvényében. Mennyiségileg és Osszetételében az allanddsag jellemzi,
azonban az emberi behatasra (szennyezésre) az €lovilag Osszetétele valtozik. Az 6cednok hdmérsékletének
novekedése is emlitést érdemel, amit az El Nifio jelenséggel is 6sszekapcsolhatunk.

A viz harom halmazallapotban fordul elé: gazként, folyadékként és szilard anyagként. A viz a hidrologiai
ciklusnak megfeleléen kering, azaz az a mennyiség, amely az dcednokbol és az édesvizekbdl elparolog,
csapadékként jut vissza. Az édesvizek kisebb hanyadat mélyen fekvd, foldalatti viztarozokban talalhatjuk, de ez
egy olyan forras, amelyet a modern fur6- és szivattyuzo felszerelések fejlodésével egyre szélesebb korben
aknazhatunk ki. Felszini vizek formajaban az édesvizeknek csak egy rendkiviil alacsony hanyada érhetd el
kozvetleniil az emberi felhasznalas szamara. Megjegyezziik, hogy ezek vilagviszonylatban tekintett eloszlasa is
nagyon egyenetlen (Kozak és Lakatos, 1991).

3. A nehézfémek, mint szennyezék

Kornyezetiinkben az ipari forradalom ota fokoz6dd mértékben keriilnek nehézfémek, amelyek szennyezik a
termotalajokat, a talajvizet és a felszini vizeket, stlyos kornyezetkarosodast okozva és veszélyeztetve az
¢lohelyek egészségeét.
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Nehézfémeknek kémiai értelemben azokat a fémeket nevezziik, amelyek siiriisége 5 g/cm3-nél, rendszama 20-
nal nagyobb. Napjainkban a nehézfém kifejezés a kdznapi szohasznalatban dsszekapcesolodott a toxikus elem
fogalommal, igy nehézfémek alatt olyan fémeket vagy félfémeket értiink, amelyek bioldgiai hatasa bizonyos
koncentraciotartomanyban illetve a folott negativ. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a nehézfémek a talajban
és a vizben természetes komponensként is jelen vannak (Alloway, 1990). Altalanossagban elmondhaté azonban,
hogy a talajok és a vizek nehézfémtartalma antropogén hatas kovetkeztében emelkedik meg.

A nehézfémek legtobbszor a feltalajban és a vizek iiledékében dusulnak fel, ahol a talajkolloidokhoz k&tédnek.
A talaj egy bizonyos hatarig pufferként viselkedik, megkoti a nehézfémeket, és igy tompitja hatasukat, de egy
késébbi idopontban 6nmaga is szennyezévé valhat (Raskin and Ensley, 2000). A talajbdl a nehézfémek
mobilizalodhatnak, bekeriilhetnek a talajvizbe és a talajoldatba, ahonnan a mikroorganizmusok és a névények
gyokerei felveszik Oket, ezaltal bejutnak a taplaléklancba, komoly veszélyt jelentve az emberi és allati
szervezetekre (Kadar, 1991; Gruiz et al., 1998; Simon, 1999; Odum, 2000; Lakatos et al., 2011).

A talajokban a cink altalaban Zn2+ ion formajaban fordul el6, de mas ionos és szerves vegyiiletei is ismertek
(Simon, 1999). Leginkabb aluminium- és vas-oxidhoz illetve agyagasvanyokhoz kotott. A ndvények elsdsorban
a viz-oldhat6 és konnyen kicserélhetd formait tudjak felvenni. Ez a talaj cinktartalmanak csak kis részét képezi,
savanyu talajokban lényegesen nagyobb, mint semleges vagy ligos talajok esetében.

A novények szamara a cink esszencialis mikroelem: szamos enzim alkotorésze €s aktivatora, eldsegiti az auxin-
szintézist, szabalyozza a szénhidratok atalakulasat és az oxidacioés folyamatokat. A ndvények normalis
cinktartalma 25-150 mg/kg. Toxicitasi tiinetek 400 mg/kg feletti cinktartalom esetén 1épnek fel.
Levegdszennyezés esetén a cink foleg a hajtasban, talajszennyezés esetén a gyokérben akkumulalodik.

A szennyezett anyagok altalaban néhany szaz vagy néhany ezer mg/kg-nyi cinket tartalmaznak, de egyes erésen
szennyezett ipari korzetben néhany szazaléknyi is lehet. A legtobb orszdgban a termdétalajok megengedhetd
cinktartalma 300 mg/kg ezzel szemben hazankban intézkedési hatarértéként 500-2000 mg/kg-os koncentracio
szerepel. A cink a ndvények szamara az egyik legkdnnyebben felvehetd nehézfém, igy a taplaléklancba konnyen
bekeriilhet, ami miatt A legveszélyesebb hatasti nehézfémek kdzé sorolhato.

A kadmium a talajoldatban el6fordulhat oldott formaban, szervetlen és szerves kolloidokhoz koétve,
talajasvanyokba zarva ¢s oldhatatlan csapadék formajaban is (Simon, 1998). Talajszennyezddés esetén
jelentdsen megnd a novények altal kdnnyen felveheté kadmiumformak aranya.

A kadmium a lagos pH-ju talajban nem mozgékony (nem mosddik ki), ezért a felsé szantott rétegben, veszélyes
mértékben feldiisulhat. A novények szamara a kadmium a konnyen felvehetd elemek kozé tartozik, és a
novényen beliill is konnyen szallitodik, és sokszor lathatd mérgezési tiinetek nélkiil nagy mennyiségben
halmozédik fel benniik. Igy konnyen a taplaléklancba keriil veszélyeztetve ezzel az élélényeket. Az elébbi
felsorolt tulajdonsagai és toxikus hatasa miatt a kadmium az egyik legveszélyesebb nehézfém (Odum et al.,
2000; Iskandar, 2001; Simon, 2004; Csatari et al., 2009).

Toxikus nehézfémmel nem terhelt talajokon termesztett novényekben altalaban 0,3-0,5 mg/kg-nal kevesebb
kadmium talalhato. Toxicitasi tiineteket 5-20 mg/kg Cd-tartalom okoz: géatolja a novekedést, karositja a
gyokereket, a levelek klorotikusakka (sargas-fehéres sziniivé) valnak, a levélszélek vagy levél-erek
vordsesbarnara szinezédnek, elhalnak, majd lehullanak.

A krom a talajokban elsdsorban Cr3+ ion formajaban fordul el6, amely 5,5-6s pH felett kicsapodik. A Cr6+ ion
a talajokban nagyon instabil, konnyen Cr3+ ionna redukalodik, erésen lugos vagy savas koriilmények kozott
mobilizalodik. Ez azért nagyon fontos, mert a Cr3+ forma joval kevésbé toxikus, és a ndvények szamara
nehezebben felvehetd, mint a Cr6+ (Proctor et al., 1997; Keresztari et al., 2008).

A krom nem tartozik az esszencialis elemek koz¢, kis koncentracidoban azonban biopozitiv (stimulativ) hatdsu
lehet. Szennyezett talajok ndvényeinek kromtartalma 0,02—0,20 mg/kg, a gydkérben joval tobb talalhatd, mint a
hajtasban. A novényekben mérgezési tiineteket 1-10 mg/kg krom okoz. Az él6lényekre karcinogén és mutagén
hatast, az eml6soknél teratogén (magzatkarosito) is lehet.

A mangant nem tartjak tipikus talajszennyezd nehézfémnek. A magasabb rendii ndvények szamara esszencialis
mikroelem. Atlagos koncentracidja a névényekben 30—-300 mg/kg. A legtdbb novény szamara 500 mg/kg-nal
nagyobb mennyiség mar fitotoxikus hatdsa. Manganmérgezés esetén a novények levelei a vasklorozishoz
hasonl6 tiineteket mutatnak, a levelek rancosodnak, a gyokerek megbarnulnak (Simon, 1999).
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A réz a talaj szerves és szervetlen alkotorészeivel egyarant kdlcsonhatasba 1ép, és a felsé rétegekben
akkumulalédik. Altaldban a talaj 150—400 mg/kg-os réztartalma mar fitotoxikus. A réz mobilitasa a talaj
kémhatdsadnak emelkedésével csokken.

A réz a ndvények szamara esszencidlis mikroelem, szamos ¢lettani folyamatban jatszik fontos szerepet, jo
néhany enzim alkotorésze. A novények atlagosan (szennyezetlen talajokon) 5—20 mg/kg rezet tartalmaznak.
Toxicitasi tiinetek 20—30 mg/kg-nal nagyobb mennyiség esetén 1épnek fel: a gydkérzet karosodik, a levelekben
klorozis alakul ki.

Az 6lom a legnagyobb mennyiségben a bioszféraba keriilo és a legismertebb toxikus hatasu nehézfémek kozé
tartozik. A talajban er6sen kotddik a talajkolloidokhoz és a szerves anyagokhoz, illetve oldhatatlan
csapadékként van jelen. Elsésorban a talaj fels6 rétegeiben akkumulalodik, lefelé haladva koncentracidja
fokozatosan csokken.

Az 6lom a novények szamara nem esszencialis, nagyon kis koncentracioban azonban stimulalé hatasu lehet. A
szennyezetlen talajokon fejlédé ndvényekben altalaban 0,1-10 mg/kg 6lom taldlhato, az atlagérték 2 mg/kg.
Talajbol torténd olomfelvétel esetében a gydkerek joval tobbet tartalmaznak, mint a fold feletti szervek. Az
6lom a tobbi nehézfémhez képest mérsékelten fitotoxikus. Toxicitasi tiineteket 30—300 mg/kg-os koncentracio
okoz: lassul a fejlodés, a fotoszintézis, a sejtosztodas €és a vizfelvétel gatolt. A levelek sotétzoldek lesznek, az
iddsebb levelek elhervadnak, rovid barna gyokerek és satnya levelek alakulnak ki (Odum et al., 2000).

4. Szerves vegyilletek, mint szennyezdk

A vegyi anyagok relativ rakkelté potencidljanak meghatarozasara amerikai kutatok altal kidolgozott médszer
biologiai vizsgalatok széles bazisabol indul ki. A vegylileteket kozos skalan hasonlitja Ossze, egy
expozicid/reakcid Osszefliggés tekintetében részletesen vizsgalt, viszonyitasi vegyiiletet véve alapul.

A relativ potencial (relative potency, RP) modszerét eredetileg a klasszikus gyogyszerhatastan és a
sugarbiologia szamara dolgoztak ki, 1974-ben, ill. 1968-ban. A relativ mddszerek kozos sajatossaga, hogy
fiiggetlenek a bioldgiai mechanizmusoktol, tehat hasonlé korlatok érvényesek rajuk, mint a "szubhuman"
modellekb6l emberekre vald extrapolalasokra.

A relativ rakkelt6 potencial meghatarozasahoz valaszthatd viszonyitasi vegyiiletek attekintése. A benzol
csontvel$-kérositd, zavarja A voros és fehér vérsejtek, valamint a vérlemezkék képzddését. Allatkisérletben
testtomegre szamitott 10—-100 mg/kg benzoldézisoktol leukémia és limfomak kifejlodését tapasztaltak. Ismert,
hogy a benzollal szennyezett munkahelyeken koncentracidja a levegdben eléri a mg-os nagysagrendet, vagyis a
kornyezeti 1égszennyezések kb. 1000-szeresét, rakkeltdkbdl (amelyekre elvben nincs "elfogadhatd" hatarérték)
igen kis koncentracio is egészségkarositod lehet (Dura et al., 2001, Gruiz et al., 2001).

A vidéki és a slirlin lakott, tehat erés koziti forgalmu teriiletek, valamint dohanyos és nemdohanyzo6 haztartasok
benzolimmisszioi kozott igen nagy a kiilonbség. Ipari kézpontokban laké gyermekek vérében 50%-kal nagyobb
benzolkoncentracidt mértek, mint a falusi kontrollcsoportban.

Tobbéves benzolhatasnak kitett munkasok korében végzett vizsgalatokbol az alabbi kovetkeztetéseket vontak le:

1. akut myelocytikus és monocytikus leukémia (AMML) kockézata csak hosszu tavu atlagként mért kritikus
expozicids koncentracié f616tt all fenn,

2. a kritikus koncentracié nagysaga harom expozicio-meghatarozas kozépértéke alapjan 50-60, a legkisebb
expozicio alapjan 20-25 ppm;

3. ateljes leukémia kockazatot az AMML-¢ hatarozza meg, mivel a benzol ezt a format idézi eld.

A levegd 2-4 [g/m3-es dizelkorom-koncentracidja patkanyokon tiidérakot valtott ki, mégpedig ugyanolyan
gyakorisaggal, mint a mesterséges "tiszta" korom, amely tehat nem tartalmaz a dizelkoromban talalhato rakkeltd
tobbgyliris szénhidrogéneket (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH).

A tokéletlen égés kondenzalt vagy adszorbealt szerves terméke (katrany) tartalmazza azt a tobbgytriis szerves
komplexumot (polycyclic organic matter, POM), amely allatokon daganatot, sejtekben mutaciot idéz eld,
epidemiologiai tanulmanyokban pedig human karcinogénnek bizonyult (Gruiz, 1993; Anton és Simon, 1999).
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A POM gyiijténév

1. tobbgylrlis aromas szénhidrogének (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH),
2. ezek helyettesitett szarmazékai (pl. nitralt PAH) és

3. heterociklusos aromas vegyiiletek tobb ezertagura becsiilt csoportjat jeloli.
Onellendrzd feladatok

1. 1. Mit értiink a ,.kémiai id6zitett bomba” kifejezés alatt?

2. 2. Melyek a viz fontosabb 6kologiai-kornyezeti jelentdségili tulajdonsagai?

3. 3. Mit neveziink nem esszencialis toxikus nehézfémnek?
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11. fejezet - A talajt és a vizet éro
hatasok, terhelések

1. A talajt éré hatasok, terhelések

A fold (talaj) nem csak "labunk nyomat", régmult torténelmiink titkait 6rzi, de létiink alapja: otthonainkat
épitjiik ra, vizet nyeriink beldle, rajta termesztjiik a ndvényeket és tenyésztjiik allatainkat. A talaj tobb mint egy
halom homok és szerves anyag; olyan lenyiig6z6 rendszer, amelyben sokféle természetes folyamat zajlik, €s
amelyben az ¢l6lények szamos faja is megtalalhatdo. Nem csak nyulak, pockok, vakondok szamara szolgal
otthonul, hanem milli6 apr6 ¢él6lény, gomba, baktérium szamara is. Egy hektar teriileten 4 tonna
mikroorganizmus €s tobb mint 50 ezer foldigiliszta ¢l. Egy negyed kbméter talaj éldhelyet biztosit 100 milliard
baktériumnak, 10 milliard sugargombanak, 1 millidrd gombéanak, 1 milliard alganak, stb. Ezek biztositjak a
névényi és allati maradvanyok lebontasat, ami a tdplaléklancban mas ¢él6lények anyag- és energiaforrasava
valik. Megsziiri, tisztitja és tarolja a talajba jutott vizeket (Coleman et al., 2004).

A talaj egy tobb funkciot bet6ltd rendszer, amelynek minden funkcidja meghatirozé az élet fonnmaradasa és
mindsége szempontjabol. A talajok multi-funkcionalitdsanak fenntartasa kozos érdekiink, még akkor is, ha adott
idészakban, mint aktudlis foldhasznalok csak egyik, vagy madsik funkcidjanak kihasznalasaban vagyunk
pillanatnyilag érdekeltek.

A talajok az emberi beavatkozas, az ember altal eldidézett kornyezeti valtozasoktol fiiggetleniil is sokfélék,
szamos "talajképzd" folyamat hatdsanak eredményeként alakultak ki. Az eredeti tulajdonsagokat, a talajfejlédési
folyamatokat, a talaj mennyiségét és mindségét azonban az ember gazdasigi tevékenységével (ipar-,
kozlekedés-, varos- és teriiletfejlesztés, mezdgazdasagi hasznalat, hulladék elhelyezés, banyaszat, kommunalis
eredetii szennyezOanyag, stb.) sokféleképpen befolyasolja (Gruiz, 1999b).

Magyarorszag kozel 80%-an folyik mezdgazdasagi termelés, az orszag teriiletének 19%-a erdd. Hazai talajaink
szamos folyamat hatdsdnak eredményeként alakultak ki, sok helyen lathatok még a jégkorszak és korabbi
idészakok jellegzetes képzddményei. Igy alakult ki az a rendkiviil valtozatos talajboritottsag, amely jellemzi az
orszagot. Részben ennek is koszonhetd Magyarorszag jellegzetes tajképi valtozatossaga, gazdag ¢€lévilaga,
egyedi névény- €s allattarsulasai, paratlan életkdzosségei, és kitlind mindségli mezdgazdasagi termékei.

A magyarorszagi talajok védelmét a kdrnyezet védelmének altalanos szabalyait rogzitd 1995. évi LIII. torvény a
fold, mint kornyezeti elem védelméhez sorolja, és kimondja, hogy "a f6ld védelme magaba foglalja a talaj
termOképessége, szerkezete, viz- és levegdhaztartasa, valamint €16vilaga védelmét is." Magyarorszag a legtobb
eurdpai orszadggal szemben sajatos helyzetben van, mivel foldteriiletének 90%-a alkalmas a talaj
termékenységén alapuld mezbégazdasagi hasznositidsra. A term6foldekre vonatkozd 1994. évi LV. torvény
alkalmazasaban termdfold "az a foldrészlet, amelyet a telepiilés kiilteriiletén az ingatlan nyilvantartasban szanto,
sz616, gyiimdlesds, kert, gyep, nadas és erdéomiivelési agban, vagy halastoként tartanak nyilvan", €s a térvény
tartalmazza mind a term6fold mennyiség védelmére ("foldvédelem"), mind a mindségi védelmére
("talajvédelem") vonatkoz6 szabalyokat.

A talaj természetes tisztuld, pufferold, raktarozo képességével jelentdsen hozzajarul a kérnyezetet érd terhelés
csokkentéséhes, igy a felszin alatti és felszini vizek, valamint az él6vilag védelméhez, a levegdbdl kitilepedo,
kimosddé szennyez6 anyagok megkotéséhez, feldolgozasahoz (Anton és Simon, 1999).

A talajkarosodasok egyrészt természetes eredetli degradacios folyamatok, masrészt az emberi tevékenység, vagy
ezek egyiittes hatasara alakulnak ki. A természetben hatd degradéacios folyamatok felerésddhetnek,

felgyorsulhatnak, 6sszegzédhetnek, illetve kiegésziilhetnek az emberi beavatkozas kovetkeztében (Gruiz, 1999;
Simon, 1999).

Egy adott teriileten egy id6ben tobb degradacios folyamat észlelhetd, és igy a talaj anyagforgalmi folyamataira
Osszetett modon fejtik ki kedvez6tlen hatasukat.

Talajdegradacios tényezok:

1. savanyodas: a talaj kémhatasanak kedvezdtlen iranyu valtozésa, a pH csokkenése,
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2. erdzid, a viz és deflacio, a sz¢l altal okozott talajpusztulas,

3. atalajszovetre jellemz6 durva frakcié (homok) magas részaranya,

4. alland6 vagy iddszakos vizboritas,

5. tartds vizhiany, talajvizszint-siillyedés,

6. biologiai aktivitas csokkenése: talaj terméketlenség,

7. mérgezd szervetlen és szerves vegyiiletek karos felhalmozodasa,

8. a talajtomorodées €s a talajok lefedése, valamilyen anyaggal vald boritasa

A talajszennyezés legfobb oka a hulladékok és kiilondsen a veszélyes hulladékok gondatlan kezelése (Gruiz és
Horvath, 1997). A multban a hulladékoktol valdo megszabadulas altalanos gyakorlata volt az elasas. A korai
iparfejlesztés soran gyakran a nyersanyagok tarolasa, szallitasa, felhasznalasa soran veszélyes anyagok jutottak
a talajba. Eléfordult, hogy karos anyagokat is tartalmazé salakot, banyaszati "medd6t", iszapot hasznaltak arkok,
mérésének, megfigyelésének, a valtozasok figyelemmel kisérésének, értékelésének, valamint az adatok
nyilvantartasanak feladatat jogszabalyok rogzitik. Az allapotvaltozas észlelésére megfigyeld rendszer keriilt
kiépitésre. A Talajvédelmi Informaciés és Monitoring Rendszer (TIM) a Koérnyezetvédelmi Informacios és
Monitoring Rendszer elsé miikodé alrendszereként valdsult meg. A TIM koncepcidjat és rendszertervét a
Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani Kutatdintézete (MTA TAKI) iranyitasaval szakértdi bizottsag
dolgozta ki 1991-ben. A tényleges észlelés 1992-ben kezdddott.

A TIM az orszag egész teriiletére kiterjed, miivelési agak, tulajdonjog és egyéb szempontok szerinti
korlatozasok nélkiil. A mérési pontokat kisebb természetfoldrajzi egységek reprezentativ teriiletein jelolték ki. A
méréhaldzat 1236 ponton 3 tipusu észlelést foglal magaban:

1. orszagos torzs méréhalozat ("1"-pontok),

2. specialis (degradalodott teriiletek, ivovizbazis védoteriiletek, fontosabb tavak és tarozok vizgyijtdje, erésen
szennyezett ipari korzetek, szennyviziszap és higtragya kihelyezésre igénybevett teriiletek, erésen
szennyezett agglomeracios korzetek, Gidiiléovezetek, hulladéklerakok, roncsolt és a kozlekedés altal érintett
teriiletek, katonai létesitmények, természetvédelmi teriiletek, kornyezetvédelmi szempontbol érzékeny
teriiletek) ("S"-pontok),

3. erdészeti méréhelyek ("E"-pontok).

Az alapallapot felmérése, az eredmények értékelése megtortént. 1998-ban a masodik ciklus vizsgalatsorozata
kezdédott meg, melynek eredményeképpen mar Ovatos Osszehasonlitasok is teheték. Az eredményekbdl a
human- és Oko-toxikologiai szempontbol fontos toxikus elemek eloszlasa, valamint a mért koncentracio-
tartomanyok ismerete jelentGs az orszagos allapot értékeléséhez, de fontos adatbazist jelentenek a hatarértékek
kidolgozasahoz is.

Alapvetd fontossagu a termoétalajok tisztasdganak megovasa a megfeleld mindségli és Osszetételdl
mezdgazdasagi termékek €s élelmiszerek eldallitasa érdekében.

A term6foldek  mindségének allapota tobb talajtani  paraméter (mechanikai Osszetétel, kotottség,
higroszkopossag, vizhaztartas, pH, termdréteg vastagsag, humusztartalom, adszorpcids kapacitas, felvehetd
ndvényi tapanyagtartalom, toxikus elem tartalom, bioldgiai aktivitas, stb.) megadasaval jellemezheté. Ezek az
értékek talajtipusonként jelentds eltérést mutatnak, mivel a magyarorszagi talajtakar6 igen nagy valtozatossagot
mutat.

Az utobbi években jelentdsen visszaesett a miitragya-felhasznalas, és csokkent a terméfoldeken felhasznalt
peszticidek (gyomirtok, rovar-, atka- és ragcsaloirto-, valamint gombadld szerek, termésfokozo készitmények)
mennyisége. A miutragyak talajsavanyitd, nitrat terhelést ndveld hatastiak. A mutragyak ballasztanyaga és a
novényveédé szerek ndvelik a talajok nyomelem és toxikus elem tartalmat, mely hatasukat a vizsgalando
feladatok kozé kell sorolni.
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A termdétalajok kémhatdsa alapvetéen meghatdrozza tobbek kozott a termeszthetd ndvények korét, a
talajbiologiai folyamatokat, a tapanyag szolgéltatd képességet, a toxikus elemek oldhatosagat, ezért a savanyu
talajok javitasa fontos feladat a terméképesség megérzése érdekében.

Egyes teriileteken a helytelen vizgazdalkodas, vagy a nem megfeleld 6nt6zOoviz hasznalata kovetkeztében
megnétt a karos so felhalmozodas, amely masodlagos szikesedéshez vezet. A viz- és szélerdzid elleni védelem
nagy teriileten jelent feladatot, de az utdbbi években az orszag szamos helyén a belvizzel boritott teriiletek
erdteljes novekedése a legégetobb probléma. Meg kell emliteni, foleg a Tisza-volgyre jellemzé hullamtéri
mezOgazdasagi teriiletek gyakori arviz okozta helyzetét, ami felveti e teriiletek termelésbdl vald kivonasat.

2. A vizet éro hatasok, terhelések

1. A viz a Fold legjellegzetesebb alkotdeleme, és ezaltal, a természeti kornyezet meghatarozoja.

2. A viz a létfontossdgu természeti javak egyike, ezért 6sidok ota fontos szerepe volt a f6ldi élet, a termelés, a
tarsadalmi-gazdasagi fejlédés alakulasaban.

3. A viz, mint bioldgiai tényez0, az élet nélkiilozhetetlen feltétele, és mint nyersanyag, segédanyag, a termelés
fontos — altalaban massal nem helyettesithetd — eleme.

4. Mint energiahordozd, mint kdzlekedési, szallitasi kozeg, iidiilési és gyogy-tényezd is jelentds szerepet tolt be
a tarsadalom életében.

Mindezek meggy6ézden igazoljak, milyen meghatarozo szerepe van életiinkben a j6 mindségli viznek. Ezt
juttatja kifejezésre Pindaros gordg koltd és filozofus véleménye is, aki két és félezer esztenddvel ezelbtt a
kovetkezd megallapitast tette: "a viz az dsszes javak legjobbika". Ez a megallapitas napjainkra vonatkoztatva is
érvényes, sot jelentdsége még fokozodott is.

Korunkban a tarsadalmi-gazdasagi élet és a természeti kornyezet sokoldali kapcsolatdnak joforman minden
vonatkozasa Osszefiigg a vizviszonyokkal. A miszaki, gazdasagi és kulturalis szinvonal emelkedése
kovetkeztében nének a viz iranti mennyiségi €és mindségi igények és fokozddnak a védelmi kovetelmények a
vizek karos hatasival szemben. A korszer(i termeléssel és életkoriilményekkel dinamikusan névekvé vizigények
folytan a viz a gazdasagi novekedés egyik alapvetd feltétele, ugyanakkor korlatozoja is lehet olyan teriileteken,
ahol hianyzik, vagy nem megfeleld mindségben, illetve karosan f616s mennyiségben fordul eld.

A fejlodés soran a viz a természet korlatlan ajandékabdl korlatozottan rendelkezésre allo természeti kincesé valt,
amely napjainkban, megfelel6 mennyiségben és mindségben, kelld iddben €s térbeni megoszlasban csak jelentds
¢és mindinkabb novekvo tarsadalmi raforditassal allithaté a gazdasag szolgalataba.

A természeti adottsagok és a tarsadalomnak a vizgazdalkodassal szemben tamasztott igénye kozotti névekvd
aranytalansagok tették sziikségessé a tarsadalom céltudatos beavatkozasat a viz természetes korforgasaba, a

vizzel kapcsolatos sokrétii, egymassal bonyolult kélcsonhatasban levd, természeti és tarsadalmi folyamatok
Osszehangolasat: a vizgazdalkodas korszerli rendszerének kialakitasat.

Magyarorszag foldrajzi helyzetébdl, természeti koriilményeibdl és gazdasagi viszonyaibdl kovetkezik, hogy
hazankban a vizgazdalkodasnak kiilondsen nagy a tarsadalmi, gazdasagi jelentGsége.

Az orszag teriiletén kiilonbozé éghajlati, domborzati, talajtani dvezetek taldlkoznak, sajatos homérsékleti és
csapadékviszonyok alakulnak ki.

1. A csapadék évi atlaga 620 mm,
2. sz¢Iso értékei 300 és 1400 mm.
3. A parolgas évi atlagos mérteke 500—-600 mm.

4. A csapadéknak csupan mintegy 10 szazaléka taplalja a lefolyas utjan a felszini vizkészletet, és tarolodik a
talajban,

5. 90 szazaléka elparolog.
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A vizfolyasok vizgylijto teriiletének jelentds része az orszag hatarain kiviil fekszik, ezért a felszini vizkészlet
96-99 szazaléka a szomszédos allamokbol érkezik hazdnkba. Ebbo6l kovetkezik, hogy a felhasznalhatd
vizkészlet nagysagara és felszini vizeink mindségére nagy hatdssal vannak a vizgyiijt6k orszaghataron tuli
részein torténd Dbeavatkozasok (ndvekvd vizhasznalat, tarozas, vizatvezetés, lefolyasi viszonyok
megvaltoztatasa, mint az erdok tarvagasa, stb.) és a szennyezések.

A felszini vizkészlet teriileti eloszlasa kedvezdtlen. A vizrendszer harom nagy folyoja: a 417 km hosszisagban
az orszag teriiletén atfolyd Duna, a 600 km hosszban az Alfoldet atszeld Tisza és a 140 km hosszban nagyrészt
Magyarorszag déli hatarat alkoté Drava. A felszini vizkészlet 90 szdzaléka e nagy folyok medrében
Osszpontosul, arvizmentes idészakban nagyobb része a Duna €s a Drava, s minddssze 10 szazalé¢ka a Tisza
vizrendszerében.

A nagy folyokhoz csatlakoznak a Dunéantal és Eszak-Magyarorszagon eredd kis vizfolyasok, a siksagi
teriileteken pedig a mesterséges csatornarendszerek. A vizfolyas-halozat stirlisége gyér, km2-enként minddssze
300 m; mig Ausztridban 1 km. A vizfolyasok vizjarasa szélsoséges. A legkisebb és legnagyobb vizhozamok
ardnya a Dunan 1:15, a Tiszan 1:80, a kisebb vizfolyasokban pedig tobb ezerszeres is lehet. fgy a vizkészlet
iddbeli eloszlasa is egyenlétlen (Kozak és Lakatos, 1991).

A vizhasznalatok és a vizkészletek teriileti megoszlasa lényegében eltér egymastol. Emiatt egyes teriileteken —
igy a Tisza-volgyben, a K6zép-Dunantul térségében — az aszalyosabb években jelentékeny vizhianyok 1épnek
fel. Az orszag felszinének egynegyede a folydk arviz-szintjénél mélyebben fekvo siksag, amelyet a koérnyezd
hegyekbdl lefolyo arvizek és a belvizek elontései veszélyeztetnek. A vizfoldtani viszonyok kedvezdek, ezért az
orszag jelentds felszin alatti vizkészlettel rendelkezik.

Magyarorszagon kozel 60 ezer — a felszini vizeket pontszeriien terhelé — szennyvizkibocsatd van. A
kornyezetvédelmi feliigyeldségek a legnagyobbakat ellenérzik. Minddssze nyolcszaz kibocsatds adja a
szennyviz mennyiségének 60 %-at. A rendszeresen ellendrzott kibocsatasok 45 %-a telepiilési. 1997-ben a
felszini vizekbe napi 1,9 milli6 m3 szennyvizet vezettek. Ezzel 412 tonna, a viz oldott oxigén tartalmat
csokkentd szerves anyag keriilt az él6vizekbe. Kisebb vizhozamu befogaddkban a nagy szervesanyag-terhelés
vészes oxigénhianyt idéz eld, ami halpusztulast okozhat, és flird6z6k egészségét is veszélyezteti.

Természetes allapotban a kiilonb6z6 viztarozokban tarolt vizek jellemzdit geoldgiai, hidrogeologiai adottsagok
hatarozzak meg. A felszin alatti vizek természetes allapotat — hidraulikai és minéségi jellemz6it — az emberi
tevékenység sokszor jelentdés mértékben befolyasolja, megvaltoztatja. A felszin alatti vizet nem csupan a
felszinen és a felszin alatt elhelyezkedd szennyez6 forrasokbdl kijutd szennyez6 anyagok veszélyeztetik.

A talajvizszint csokkenésének elsédleges oka a csapadékhianyos idGszak és a viztarold rétegek talzott
Kitermelése. A talajviz fokozott igénybevétele a vizszint tartds csokkenése miatt veszélyezteti a novényzet
vizellatasat, a vizes él6helyek fennmaradasat, befolyasolja a kisvizfolyasok vizhozamat. Szintén a talajvizszint
csokkenését okozhatja a magasabban fekvo teriiletek sekély rétegvizének tartos tultermelése.

A réteg- és karsztviz készletek mennyiségi és mindségi jellemzdire karos hatdssal van az utanpotlodast
meghalado tartds kitermelésiik. A termeld kutak kdrnyezetében kialakult depresszidk (vizszintsiillyedések) mas
vizadok nyomas-viszonyaira is hatassal vannak, és meggyorsithatjak a szennyezé anyagok vizadd rétegbe
torténd lejutasat. Termal karsztvizeink hasznositasakor gyakran megtortént, hogy a természetes eléfordulasok,
forrasok kozelében kutakat furtak.

A taltermelés kovetkeztében a kutak kezdetben csak a forrdsok hozamat csokkentették, és helyi
nyomascsokkenést okoztak. Ha a forrasok szivattylizdsa és a kutakkal egyiittesen kitermelt vizhozam
meghaladja az utdnpotlas mértékét, ez tartdos nyomascsokkenést okoz. Ha a nyomdascsokkenés bekovetkezik,
elkezdenek a korzetbe aramlani a hidegebb felszin alatti vizek, melyek a forras lehiilését, elszennyezddését
okozhatjak.

Felszin alatti vizeink mindségét a szennyvizforrasokbdl kijutd, és a viz kozvetitésével lejutd szennyezd anyagok
veszélyeztetik. Tényleges szennyezés akkor kdvetkezik be, ha a szennyezd anyag eljut a parti szlirési, talaj-,
réteg-, vagy karsztvizig. Ez nem mindenhol és nem egyforma mértékben jelentkezik, mert a felszin alatti viz
sériilékenysége fliggvényében bizonyos mértékil foldtani védettséggel rendelkezik a szennyezd anyagokkal
szemben.

Szennyezésnek ill. szennyezddésnek leginkdbb a parti-sziirési viz, a felszin kozeli talajviz és a nyilt karsztos
tertiletek karsztvize van kitéve. Ezek a vizadok gyakran semmiféle foldtani védelemmel nem rendelkeznek. A
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mélyebb rétegek vizei természetesen védettebbek, mint a felszin kozeli vizek, de a szennyezdé anyag iddével
ezekbe is lejuthat, ha a talajvizbdl lefelé irdnyuld vizmozgas alakul ki. Az elérési id6 a vizréteg mélységétdl és a
felette 1évo rétegsor vizvezetd képességétol fiiggden tdg hatarok kozott valtozik. A viztermelés fokozodasa a
termeld kutak kornyezetében meggyorsitja a vizmozgast, igy a szennyezd anyagok terjedését is (Kozak és
Lakatos, 1991).

A szennyezettséget okozo anyagok leggyakoribb forrasai:

1. Hazénkban a talajvizek teriiletileg legkiterjedtebb elszennyezését a csatorndzatlansagra visszavezethetd
nitrat-szennyezes okozta.

2. Hasonl¢ jellegii szennyezést okoznak a nem megfelelGen kialakitott és miikodtetett higtragya-telepek.

3. Lokalis jellegli, de szdmukat tekintve igen elterjedt szennyezd forrasok a nem megfelelden kialakitott
hulladéklerakok (kommundlis, ipari, mez6gazdasagi) és a régi iparteriileteken tarolt, elsdsorban magas
nehézfém-tartalmi veszélyes anyagot tartalmazé hulladék deponidk, melyekbdl a szennyez6 anyag kijutva a
viz kozvetitésével lokalis és regionalis szennyezést idézhet eld.

A kiilonféle eredetii szennyez6 anyagok, melyek gyakran veszélyes hulladékok, hulladéklerakokban torténd
elhelyezése esetében a felszin alatti vizbazisok veszélyeztetettségét noveli, hogy az adott teriileten elhelyezett
szennyezd anyagokrol, a szennyezés mértékérdl nincs ismeretiink, illetve gyakran a szennyez6 forras meglétérdl
sincs tudomasunk. Gyakori a felszin alatt elhelyezett olajvezetékbdl, tartalyokbdl szivargd kiilonbozd
kéolajszarmazékok szennyezése.

A felszini (pl. kavicsbanyak esetében a védoréteg megbontasa miatt) és mélymiivelésti banyaszat ¢és a hozza
kapcsolodo tevékenységek soran, illetve a termelés befejezése utan hatrahagyott szennyezd forrasok gyakran
nagyobb régiokra kiterjedd szennyezést okoznak (pl. Gyongydsoroszi térségében).

Onellenérzo feladatok
1. 1. Melyek a legfontosabb talaj-degradacios tényez6k?
2. 2. Milyen tényezdk veszélyeztetik leginkabb a felszin alatti vizek hasznalatat hazankban?

Felhasznalt irodalom Alloway, B.J. (ed.), 1990. Heavy metals in soils. Blackie and Son, London. Anton A.,
Simon L. 1999. A talaj szennyez6dése szerves anyagokkal. p. 33-54. In: Simon L. (szerk.), Talajszennyez6dés,
talajtisztitas. KMGT-5, Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Kornyezet- és Természetvédelmi Szakkonyvtar és
Informéaciés Kozpont, Budapest. Bohn, H.L., McNeal, B., O’Connor, G.A. 1985. Talajkémia, Mez6gazdasagi
Kiadé — Gondolat Kiad6, Budapest. Coleman, D.C., Crossley, D.A.Jr., Hendrix, P.F. 2004. Fundamentals of soil
ecology. Elsevier Academic press, london. Csatari, 1., Kereszturi, P., Toth, A., Lakatos, G., 2009. Accumulation
of heavy metals in different parts of plants species. Trace elements in the food chain, Volume 3: 292-296. Dura,
Gy., Gruiz, K., Laszlo, E. Vadasz, Zs. 2001. Szennyezett teriiletek részletes mennyiségi kockazatfelmérése.
Karmentesitési kézikonyv, 3. Karmentesitési program, Kornyezetvédelmi Minisztérium, Budapest. Felfoldy L.,
1981. A vizek kornyezettana. Altalanos hidrobiologiai. Mezégazdasagi Kiado, Budapest. Gruiz K. 1997. Vegyi
anyagok a kornyezetben. PhD értekezés, Budapesti Miiszaki Egyetem, Budapest. Gruiz K. 1998. A kornyezeti
Kockazat mérése. p. 201-258. In: Kozak K. (szerk.), Veszélyes anyagok és készitmények. Kornyezetvédelmi
Kiskonyvtar 6., Kozgazdasagi és Jogi kiadd, Budapest. Gruiz, K. 1998b. Principles of environmental risk
assessment. p. 191-199. In: Filep, Gy. (ed.), Soil pollution. International Seminar (TEMPUS JEP 9240)
Debrecen, 1997. Agricultural University of Debrecen, Debrecen. Gruiz K. 1999. A vegyi anyagok kornyezeti
kockazatanak felmérése. p. 104-124. In: Simon L. (szerk.), Talajszennyezddés, talajtisztitas. KMGT-5,
Koérnyezetgazdalkodasi Intézet, Kornyezet- és Természetvédelmi Szakkonyvtar és Informacios Kozpont,
Budapest. Gruiz K. 1999b. Szennyezett talajok remedialasa. p.145-164. In: Simon L. (szerk.),
Talajszennyezddés, talajtisztitas. KMGT-5, Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Kornyezet- és Természetvédelmi
Szakkonyvtar és Informacios Kozpont, Budapest. Gruiz K., Horvath B., Molnar M. 2001. Kdrnyezettoxikologia,
Vegyi anyagok hatdsa az oOkoszisztémara, Miiegyetemi Kiadd, Budapest. Gruiz K., Horvath B., 1997.
Kornyezeti kockazat felmérése vagy becslése 1.-1I. Gazdasag és Gazdalkodas, XXXIV 12: 26-34. Iskandar, 1.K.
(ed.), 2001. Environmental restoration of metals-contaminated soils. Lewis Publishers, London, 304. pp. Kadar
I, 1991. A talajok és novények nehézfémtartalmanak vizsgalata. Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési
Minisztérium, MTA TAKI, Budapest. p. 1-104. Keresztari, P., Csatari, 1., Serra-Paka, Sz., Lakatos, G., 2008.
Strategies of heavy metal uptake by different plant functional groups. Cereal Research Communications, 36:
1323-1326. Kilham, K. 1994. Soil Ecology, Cambridge University Press, Cambridge. Kozak M., Lakatos Gy.,
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179. Lakatos, G., Csatari, 1., Igaz, T., Gyulai, ., Mészaros, 1. 2011. Studies on phytoremediation in a chromium
contaninated area in Hungary. Int. Rev. Appl. Sci. Eng. 2: 111-116. Odum, H.T. (ed.), 2000. Heavy metals in
the environment. Using wetlands for their removal. Lewis Publishers, London, 326. pp. Proctor, D.M., Finley,
B.L., Harris, M.A., Paustenbach, D.J., Rabbe, D., 1997. Chromium in soil: perspectives, chemistry, health, and
environmental regulation. CRC Lewis Publishers, New York, Journal of Soil Contamination. 6: 557-797. Ross,
S. 1989. Soil processes: a systematic approach. Routledge, London. Sebestyén O., 1963. Bevezetés a
limnologiaba. A belvizek életér6l. Akadémiai Kiadd, Budapest. Simon L. 1999. A talaj szennyezddése
szervetlen anyagokkal. p.3-32. In: Simon L. (szerk.), Talajszennyez6dés, talajtisztitas. KMGT-5,
Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Kornyezet- és Természetvédelmi Szakkonyvtar és Informacidés Kozpont,
Budapest. Simon, L., Anton, A., Dura, Gy., Gruiz, K., Horvath, A., Kadar, 1., Kiss, E., Nagy, G., Szabo, P.,
1999. Talajszennyez6dés, talajtisztitas. Kornyezetiigyi Miiszaki Gazdasagi Téjékoztato. KMGT-5: 1-219. Simon
L. 2004. Fitoremediaci6. Kornyezetvédelmi Fiizetek, BME OMIKK Miiszaki-Gazdasagi Kiadvanyok Osztalya,
Budapest. 60. pp. Stefanovits P., Filep Gy., Fiilleky Gy. 1999. Talajtan, Mezdgazda Kiado, Budapest. Stegmann,
R., Brunner, G., Calmano, W., Matz, G. (eds.), 2001. Treatment of contaminated soil. Fundamentals, analysis,
applications. Springer-Verlag Berlin. Szab6é .M. 1996. A bioszféra mikrobiologiaja II., Akadémiai Kiado,
Budapest. Szalai Z., Jakab G. 2012. Bevezetés a talajtanba kornyezet-tudatosoknak. E-jegyzet, ELTE Typotex
Kiadd, Budapest. Vermes L. 1994. A talajszennyezés néhany kérdése. Talajvédelem. 2: 86-93.

40


http://www.xmlmind.com/foconverter/

IV. rész - Remediacios modszerek
altalanos attekintése

A remedialasi modszereket tobb szempont szerint csoportosithatjuk: A remedialas helyszine szerint ex Situ vagy
in situ modszerek ismertek, aszerint, hogy a talaj eltavolitasaval, vagy eltavolitas nélkiil, helyben végezhet6-e
el? Az alkalmazott kezelés tipusa szerint a remediacio lehet fizikai, kémiai, termikus, vagy bioldgiai.

A kezelendd kornyezeti elemek szerint szarazfoldi 6koszisztémak esetében talaj, felszin alatti viz, vagy a kettd
egyiittes remedialasa lehet sziikséges, vizi 6koszisztémak esetén a felszini vizé és/vagy az liledéké. Két alapvetd
megoldas vezethet a kockazatos szennyezOok hatastalanitasahoz: a szennyezdanyag mobilizalasa (kivonas,
bontas) és az immobilizacié (hozzaférhetetlenné tétel).

A szennyezbanyag fizikai, kémiai, biologiai tulajdonsagai, halmazallapota, stb. szerint. Aszerint, hogy egyetlen
technologiat alkalmazunk-e, vagy tobb technologia kombinacidjat (Gruiz, et al., 2001).
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12. fejezet - Az in situ és ex situ
nry I 4 | 4 r
remediacios eljarasok
Az in situ remedialas azt jelenti, hogy a talajt kiasas és eltavolitas nélkiil, helyben kezelik.
Nagyobb teriileteket érintd szennyezOdések esetén lehet elonyds, foleg a kevéssé koltséges biologiai
modszerekkel. Olyankor is célszerli alkalmazni, ha a talaj, vagy vizi liledék mélyebb rétegeiben kisebb

szennyezett zarvanyok vannak. Az in situ technologidk egy tovabbi eldnye lehet, hogy a teriilet felszine a
mélyebb rétegek kezelése soran zavartalanul hasznalhato.

Osszehasonlitva az ex situ modszerekkel, az in situ modszerek egy része kevésbé koltséges, hiszen
megtakarithatjuk a talaj kiemelésének ¢s elszallitdsanak koltségeit, viszont hosszabb idét vesznek igénybe, és az
inhomogenitas, valamint a visszamaradt szennyezddés nagyobb veszélyt jelenthet, mint ex situ technologiak
esetében.

Szinte minden fizikai, kémiai vagy biologiai remedialasi médszer alkalmazhat6 in situ is, az alkalmazhatdsagot
a szennyezett talaj mennyisége ¢és a technologia koltsége limitalja. Konnyen ill6 komponensek esetén a
talajszelloztetés, viz-oldhatd szennyezOk esetén a talaj, vizes mosasa lehet az in situ megoldas, a talaj belsejének
hémérsékletemelése is elérhetd a legkiilonfélébb, altaldban energiaigényes melegitési modszerekkel, de az in

situ remedidcié leggyakrabban a biologiai talajtisztitdsi modszerre alapoz, mely a mikroorganizmusok szinte
mindenre kiterjedd bontoképességét hasznalja ki (Gruiz, 1999; Szabd, 1999; Lakatos és Toth, 2001).

A biologiai kezelés torténhet a talaj sajat mikrobioldgiai aktivitasanak kihasznalasaval, vagy megfeleld
bontoképességli mikroorganizmusok talajba juttatasaval (Gruiz és Horvath, 1995; Birg, 2003; Coleman et al.,
2004; Gruiz, 2009).

A remediacio elkezdése elbtt el kell donteni, hogy in situ vagy ex situ technologiat valasszunk-e. A dontés
segitségére a kdvetkez6 ismereteket kell beszerezniink és atgondolnunk:

1. a szennyezbanyag tovaterjedésével 0sszefiiggd kockazat a helyi 6koszisztémara €s az emberre,

2. ateriilet hidrogeoldgiai adottsagai,

3. a szennyezett talaj mennyisége,

4. atalaj inhomogenitasa, kotottsége,

5. ajovobeni teriilethasznalat és az ezzel 6sszefiiggd célok,

6. a remedialasra rendelkezésre allo idé,

7. aremedialasra rendelkezésre all6 Osszeg, illetve a jovébeni hasznalatbol adodo haszon.

A talajt a helyszinrdl eltavolitas utan (ex situ), vagy a szennyezés helyéhez kozel (on site), vagy talajtisztitd
telepre szallitva (off site) kezelik. Az ex situ technologidk kis teriiletekre kiterjedd és a vizbazisokat is

veszélyeztetd balesetek nyoman keletkez6 talajszennyez6dés esetén prioritast élveznek.

A szennyezés helyérdl eltavolitott, kidsott talaj mobilizalhatd szennyezOknek artalmatlanitdsa leggyakrabban a
kovetkezd alaptechnologiakkal, vagy ezek kombinacigjaval oldhaté meg:

1. extrakcioval 6sszekotott osztalyozassal, vizes extrahalo szer alkalmazasaval,
2. hokezeléssel, mely alacsony vagy magas h6éfokt deszorpcidt, ill. égetést jelenthet, vagy

3. biologiai kezeléssel, mely agrotechnikai (szétteritve, vagy prizmakba rakva), vagy bioreaktoros (levegdztetett
betontartaly, toltdtt oszlop, stb.) eljaras.

A vizes extrakcidoval kombindlt osztalyozast gyakran alkalmazzak ex situ talaj- és liledék-remedidcio esetében
elokezelésként, mert a frakcionalds soran kiilonvalaszthatod a szennyezok nagy részét tartalmazo kolloid méretii
szerves ¢és/vagy szervetlen szemcseméret frakcio. Ezzel a 1épéssel disithatd a szennyezd és lecsdkkenthetd a
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tovabbi kezelést igényld talaj- vagy iiledékmennyiség (Dobolyi, 1996; Gruiz et al., 1996, Takacs és Vermes.,
1997; Simon, 1999;

A szennyezOanyag immobilizalasat leggyakrabban a toxikus fémek és perzisztens szerves szennyezok esetében
alkalmazzak. Az immobilizalas térténhet (Gruiz, 1998).

1. fizikai-kémiai stabilizalassal: beton, gipsz, bentonit segitségével szilard termékbe agyazassal, oxidalo-, vagy
redukalo-szerek alkalmazasaval, meszezéssel oldhatatlanna tétellel,

2. termikus modszerekkel: keramiaba agyazassal vagy vitrifikacioval (iivegesités).
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13. fejezet - Talajviz ex situ
tisztitasaval kapcsolatos
bioremediacio6

In situ talajbioremediaciét kombinalhatjuk a szennyezett felszin alatti viz folyamatos felszinre szivattyazasaval

és a felszinen torténd kezelésével . A felszinen kezelt vizet (fizikai, kémiai vagy bioldgiai moddszerrel)
mindségétdl fiiggden felszini vizbe vagy kozcsatorndba engedhetjilk, vagy felhasznalhatjuk a remediacios

technologiaban.

Amennyiben vizoldhaté talajszennyezénk van, akkor a talaj in situ mosasara, mas esetekben a talaj
nedvességtartalmanak potlasara és az adalékanyagok bejuttatasara is hasznalhatjuk.
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A remedialasi technologiak nagy része nem csak talajra, de vizi tiledékekre is alkalmazhato. A csoportositasnal
kiilon targyaljuk az in situ és ex situ technologidkat, ezeken beliil pedig a fizikai, kémiai, termikus és bioldgiai
modszereket. A talajok remedialasa sordn gyakran Osszetett, tobb egymast kovetd 1épésbdl allé technoldogia
egyiittesét alkalmazzuk, tehat a felsorolasban szerepld technologidk legtobbje eld- vagy utdkezelésként is
alkalmazhat6 (Simon, 1999; Tamas és Kovacs, 2002; Boros T.-né, 2005).

1. Ex situ fizikai-kémiai eljarasok

Az eljards soran a szennyezett talajt frakcionaljak stirliség és szemcseméret alapjan (IV.1. abra). A mddszer elvi
alapja, hogy a szennyezdk nagy része a finom frakciokban (t6bb,mint 63 mikrométer) koncentralodik, mig a
nagyobb szemcseméretli frakciokban a szennyezGanyag koncentracidja nem jelentds. ElGszér a durva
kédarabokat és tormelékeket tavolitjak el a talajbol szitalassal. Ezt kdvetden slrli szuszpenziova alakitjak a
talajt, ami ezutan egy mosoé rendszerbe keriil (IV.2. abra).

14.1. abra - Talaj frakcionalé berendezés sematikus rajza

A technologia magja altaldban a tdbbfokozati mosas, kozbensé osztilyozassal. Az osztalyozas torténhet
iilepitéssel, hidrociklonok segitségével, vagy flotacioval. A folyamat adalékanyagokkal segithetd. A tiszta
frakciok eltavolitasa utan a szennyezett finom frakcidé (agyag, iszap) kiilonbozd technoldgiakkal kezelhetd
(termikus, deszorpcio, deklorozas, oldoszeres extrakcid, égetés, stabilizacid, biologiai kezelés stb.). A mosoviz
kezelésére alkalmas technologiat is be kell allitani. A frakcionalast leggyakrabban elokezelésként alkalmazzuk.

14.2. abra - Talajmoso rendszer sematikus rajza
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Vizes talajszuszpenziobol szétvalasztjuk a tiszta talajrétegeket és a szemcesék feliiletérdl lemosott szennyezddést.
A viz vagy oldja, vagy diszpergalja a szennyezdanyagot. Adalékokkal (feliiletaktiv anyagok, bazikus kilugzo
szerek, kelatképzok, stb.) és pH-allitassal az eljarads hatékonyabba tehetd. A mosoviz tisztitasat kapcsolddd
technologia biztositja.

Talajmosas Egyes talajmosasi eljarasoknal mechanikai energia alkalmazasaval tavolitjak el a szennyezOket a
szemcsék feliiletér6l. A mosast végezhetik erds vizsugarral, ekkor a nagy sebességli sugarral valo titk6zés ereje
magaval sodorja a szemcsék felilletén kotott szennyez6 anyagot. Kiilonb6zé berendezések (forgdédobos
osztalyozok, nehéz-szuszpenzids szeparatorok, ciklon rendszer(i szeparatorok, stb.) mechanikai nyirofesziiltség
1étrehozasaval tavolitjak el a szennyezot az iszap- és az agyagrészecskék feliiletérol.

Egy masik eljarasnal nagynyomast sugarcsében a talajt a levegdvel és vizzel intenziven elkeverik ¢és
homogenizaljak. A kezelés utdn a moso6folyadékot (viz) elvalasztja a talajtol és regeneraljak. A talajszuszpenziot
szemcseméret szerinti osztalyozas utan hasznositjak, vagy sziikség esetén tovabb tisztitjak.

Keverds reaktorban (extraktorban) (IV.3. abra) keverik Ossze a szennyezett talajt és az olddszert (IV.4. dbra),
vagy oszlopreaktorba toltott talajon engedik at az olddszert, igy a szennyezOanyag atkeriil (oldodik) az
oldoszerek fazisaba. Szeparalas utdn az oldoszerrel atitatott talajt egy kovetkezd lépésben remedialjak, az
oldoszert pedig regeneraljak.

14.3. abra - Extraktor

14.4. abra - Az oldoszeres extrakcio folyamatanak sematikus abrazolasa
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A fémextrakcios eljarasok soran leggyakrabban vagy savas mosast alkalmaznak, vagy szerves feliiletaktiv
anyagok segitségével deszorbedljak a fémeket a talajrészecskékrdl. A savas extrakcid torténhet asvanyi vagy
szerves savakkal. Az utobbi kevésbé karositja a talajt. A savas oldatban levé fémek kinyerésére a meszezéssel
torténd kicsapolastol az ioncserén keresztiil az elektrokémiai modszerekig tobb eljarasbol valaszthatunk.

A szennyezOanyag immobilizalasara épiilé eljarasok A szennyezOanyagot vagy fizikai kotés altal stabilizalo
anyaggal rogzitik, vagy kémiai reakcidé megy végbe szennyezd anyag és a kémiai agens kozott, igy csokken a
szennyezbanyag mozgékonysaga és hozzaférhetdsége. Leggyakoribb stabilizalé anyagok a mész, a gipsz (IV.5.
abra) és a cement, de bitumen vagy polimerek is alkalmazhatéak. A oxidacion vagy redukcion és a termikus
behatason alapulo kémiai modszereket kiilon targyaljuk. Létezik biologiai stabilizacio is.

14.5. abra - Szennyezéanyagok stabilizalasara gyakran gipszet hasznalnak

a7
XMLmind XSL-FO Converter


http://www.xmlmind.com/foconverter/

Talaj- és iiledék remedialasi
technologiainak attekintése

O
XMLmind XSL-FO Converter


http://www.xmlmind.com/foconverter/

Talaj- és iiledék remedialasi
technol6gidinak attekintése

Toxicitast csokkentd vagy megsziintetd, mozgékonysagot csokkentd reakciokat alkalmazunk, melyek 6zonnal,
peroxiddal, klorral, klor-dioxiddal stb. kivitelezhetéek. A kockéazatos talajszennyezd tipusatol fliggéen
valaszthat6 a kémiai reakcio.

Klérozott szénhidrogénekkel szennyezett talaj kezelése Halogénezett aromas vegyiiletek dehalogénezésére
alkali-polietilén-glikolatot alkalmaznak szakaszos reaktorokban. Leggyakrabban KPEG-t, azaz kalium-
polietilén-glikolatot kevernek a szennyezett talajhoz, fiitétt reaktorban. PCB-k, peszticidek halogén atomja
kicserélddik polietilén-glikolra, igy a toxicitas csokken.

[ll6 szennyezdk esetén a kitermelt talajt alacsdvezik, majd vdkuummal szivjak, megnovelve az eltdvolitas
sebességét (IV.6. abra). Az elszivott gazt kezelik, adszorpcioval vagy égetéssel, esetleg biosziir6kkel tavolitjak
el a gbzfazist szennyez6t (Gruiz, Monostory, 2000).

14.6. abra - 1116 szennyezék eltavolitisara hasznalt megoldas a kitermelt talaj
alacsovezése és vaikuum szivattyu hasznalata

Emisszid
kontroll

Talajdeponia

A toxikus nehézfém és mas szennyezdk elektrokinetikus folyamatok révén (elektroozmozis, elektroforézis,
elektrolizis) a talajbol és a talajvizbdl eltavolithatok. Az eljarasoknal a talajba vezetett elektrodok allando
elektromos erdteret hoznak létre.

2. Ex situ termikus eljarasok

Termikus deszorpcio 100-300 OC-on torténik a viz és az illékony szerves szennyezOk elparologtatisa. A
vivogaz vagy a vakuum rendszer tovabbitja az elszivott gdézdket a kezeld rendszerbe, itt a szerves
szennyezOanyag levalasztasara ciklonokat, aktiv szén vagy mas toltetii adszorbereket, sziiroket alkalmaznak,
elégethetik, vagy biologiailag bonthatjak a deszorbealodott szerves szennyezdanyagot.300—540 0C-on torténik a
viz és a magasabb hdfokon ill6 szerves szennyezOk elparologtatisa. A vivogaz vagy a vakuum rendszer
tovabbitja az elszivott gdzoket a kezeld rendszerbe.

Vitrifikdcid A szennyezett talajt (talajmosas és frakcionalas utani agyagfrakciot) magas homérsékleten
megolvasztjak, hogy beldle iivegszerli amorf vagy kristdlyos szilard anyag keletkezzék (IV.7. dbra). A
vitrifikacio akkor eredményes, ha a szerves szennyezOk a magas héfokon deszorbealodnak és/vagy elégnek, a
toxikus fémek pedig teljesen immobilisakka valnak. Megfeleld elékezeléssel és adalékanyagokkal értékes
épitdanyag (keramia, diszkavics, stb) allithatdo el6. Az esetleg mobilis fémeket utdlagos kioldassal kell
eltavolitani. §70-1200 0C-on torténik a szerves alkotok elparologtatasa és égetése oxigén jelenlétében. A g6zok
és a fiistgazok kezelésérdl megfeleld technologiaval gondoskodni kell.

14.7. abra - Elektrokinetikai eljaras
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Szerves szennyezOk lebontasa magas héfokon oxigén jelenléte nélkiil torténik meg, akkor pirolizisrél beszéliink.

3. Ex situ biolégiai eljarasok
A szennyezett talajt bizonyos aranyban egycb talajfeliiletre hordjak, forgatjak, szantjak, boronaljak, hogy

s

Gyakoribb, hogy vizzar6é (agyag, beton, geofdlia) rétegre hordjak a kezelendd talajt (IV.8. abra), majd
mezOgazdasagi gépekkel lazitjadk, nedvesitik és adalékanyagokkal latjak el, hogy a bontast végzd
mikroorganizmusok szdmara optimalis koriilményeket biztositsanak (Gruiz, 1994).

14.8. abra - Vizzaré rétegre hordjak a kezelend6 talajt

50
XMLmind XSL-FO Converter


http://www.xmlmind.com/foconverter/

Talaj- és iiledék remedialasi
technologiainak attekintése

A kiasott szennyezett talajt csurgalék elvezetd rendszerrel ellatott szilard feliiletre hordjak (IV.9. ébra). A
technologia lehet

1. bioagyas (IV.10. abra)
2. cellas,

3. prizmas vagy

4. komposztprizmas.,

A nedvességtartalmat, pH-t, hdmérsékletet, tapanyagellatast és az oxigénellatast kontrollalni kell, hogy az a
mikroorganizmusok optimalis, acrob miikodését biztositsa. A homogenitast és az oxigénellatast vagy a prizmak
atmozgatasat, vagy statikus prizmak esetén az elvesztésre €s injektalasra is alkalmas drén-rendszer és szelldztetd
rendszer biztositja.

A talajt vizzel és adalékkal keverik, a mikroorganizmusok szamara a tapanyagot, oxigént, pH-t, stb. a bioreaktor
biztositja. A reaktor lehet egyszer(i foldmedence vagy szamitogép vezérelt automatizalt acélreaktor. A bioldgiai
bontas utan a fazisokat szétvalasztjak, a kezelt talajt viztelenitik és elhelyezik. A vizet Gjra felhasznaljak a
szennyezett talaj szuszpendalasara.

14.9. abra - Agrotechnikai eljaras sematikus abrazolasban
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4. In situ fizikai-kémiai eljarasok
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Elokezelés talajlazitassal Nagynyomast levegdt juttatnak a talaj rosszul ateresztd alsobb rétegeibe,
cementalodott tiledékekbe, tiledékes talajokba (IV.11. dbra). In situ eljarasoknal elékezelésként alkalmazzak,
hogy a fétechnologia hatékonysagat megndveljék.

14.11. abra - Pneumatikus fellazitas

Gozelszivas Furatokban elhelyezett perforalt csoveken keresztiil vakuummal szivjak el az illé6 szennyezoket,
tartalmazd talajgazt (IV.12. &bra). Az elszivott talajlevegét a szennyezbanyag gézeit6l, vagy a gaznemil
szennyezbanyagtol a felszinen tisztitjdk meg. Ez torténhet vizes gazmosassal, adszorpcidval, égetéssel, vagy
bioldgiai szlirével.

14.12. abra - In situ talajpara kitermelés és kezelés
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A szennyezbanyagott vizzel, vagy vizben oldott adalékokkal tulajdonképpen bemossuk a talajvizbe, melyet
kiszivattytuzva a felszinen kezeliink (IV.13. dbra). Csak akkor szabad alkalmazni, ha

1. a talajviz mar eleve szennyezett, tehat a talaj remedialast a talajviz kiszivattytizasaval és a felszinen torténd
tisztitasaval kombinalja,

2. vagy ha a teriilet talajvizét résfalazassal vagy egyéb moddszerrel izolaljuk a kdérnyezd, nem szennyezett
talajrészektol,

3. vagy a talajviz kinyerésére létesitett kutban olyan mérvii depressziot biztositunk, mely megakadalyozza a
talajviz mas iranyba aramlasat.

Az in situ vizes mosas, szikesedést és tapanyag-kimosddast eredményezhet a talajban.

14.13. abra - Talajvizes mosasa
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Stabilizalas A szennyezOanyagot vagy fizikai kotés altal stabilizald anyaggal rogzitik, vagy kémiai reakcid
torténik a szennyezd anyag ¢s a kémiai agens kozott, igy csokken a szennyezé anyag mozgékonysaga és
hozzaférhetésége.

Fémek kémiai stabilizalasara leggyakrabban mész-, vagy mészkOadagolast alkalmaznak. Talaj mélyebb
rétegeiben és viz alatt is alkalmazhaté modszer, ilyenkor a sziikséges adalékokat injektalassal juttatjak a
mélyebb rétegekbe.

Az ill6 szennyezOk tavozasat, a nem illéak deszorpcidjat gyorsitja a gézelszivas. A vizes mosas, vagy a
biologiai bontas hatékonysagat noveli a forro levegé vagy gbéz befuvatasa vagy beinjektalasa, esetleg a talaj
fiitése elektromosan vagy radidhullamokkal. Szennyezett talajlevegd, vagy a talajviz megtisztitasa a szennyez6-
anyagtol a felszinen torténik.

Elektrodakat helyeznek a talajba, s elektromos dram segitségével megolvasztjak a talaj szilikatjait. Féleg toxikus
fémek esetén alkalmazzak az in situ valtozatot. Az iivegszerli tombben immobilizalédnak a szennyezdanyagok
(Gruiz, 1999; Iskandar, 2001).

5. In situ bioldgiai eljarasok

Biodegradalhaté szennyezdanyag és a talajban spontan megindult bakterialis bontas esetében ellenérzé mérések
¢és folyamatos megfigyelés mellett arra varunk, hogy a természet extenziv moédon, a mikroorganizmusok, a
talajlako allatok és novények rizoszférajanak egyiittes mitkodése révén megoldja a bio-remedialast. A 1étesitett
figyel6 kutak biztositjak annak ellen6rzését, hogy a lokalizalt kezelési teriiletrél torténik-e tovaterjedés, amit ha
sziikséges az alkalmazandé technolégiai blokkolas akadalyoz meg.

A természetesen jelenlévd mikroflora muikodésének optimalasara, aktivitdsdnak nodvelésére vizben oldott
tapanyagokat és oxigént juttathatunk a talajba, ez az intenziv kezelés (IV.14. abra). Az adalékok lehetnek
tapanyagok, tapanyag kiegészitdk, amelyek a biodegradaciot, ill. bioeliminaciot segitik és fokozzak, tovabba
lehetnek feliiletaktiv anyagok, kelatképzok, stb., melyek a szennyezdanyag biologiai hozzatérhetéséget novelik.
Mikrobialis talajoltdanyag alkalmazasa is gyakori, ha a talaj sajat mikrofloraja sériilt, mérgezett, vagy nem
képes a szennyezdanyag bontasara. Az oxigénellatast vizben oldhatd, vagy rosszul old6do peroxo-vegyiiletek,
vizben oldott levegd vagy oxigén biztosithatja. A bejuttatas viz recirkulaltatassal, vagy talajvizbe injektalassal
oldhat6 meg (Gruiz, et al., 1996)..
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14.14. abra - IV.14. abra Természetes biodegradacio intenzifikalasa

Injektalo kit

Talajszelléztetés Talajszelloztetés olyan eljaras, amelyben biodegradaciohoz sziikséges oxigénellatast a
talajlevegd gyakori cseréjével oldjuk meg (IV.15. ébra). A mikroflora biodegradaciojanak stimulalasa
els6sorban a telitetlen talajzona esetében ajanlatos, vagy a talajviz megtisztitasat kdvetd talajtisztitas esetén. A
talaj ventillatoros atszelloztetésének a talaj hézagtérfogataban akkora oxigénkoncentraciot kell csak biztositani,
mely a biofilmbe diffazioval torténd oxigénbejutas hajtoerejeként muikodoképes és ezaltal, aerobikus
koriilményt teremt. A kiszivott talajgazt a felszinen dssze kell gytijteni és kezelni. Ezért is elonydsebb a szivas a
nyomassal szemben.

14.15. abra - IV.15. abra Bioventillacio
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6. Az in situ és ex situ bioremediacio osszehasonlité
elemzése

A fizikai és kémiai eljarasokhoz hasonldan a biologiai artalmatlanitasi modszerek kozott is megkiilonboztetjik
az in situ és az ex situ eljarasokat. Ha a tisztitast a szennyezett, de zavartalan helyszinen végzik, a szennyezett
talaj kitermelése nélkiil, akkor ,,in situ” modszerrél beszéliink (Gruiz és Kriston, 1995).

Az in situ biologiai modszerek eldnyei:

1.

lehetové teszik a talaj kezelését kitermelés és elszallitas nélkiil, ezért csokken a kdrnyezeti €s egészségligyi
kar kockazata;

. nincs kiilon kezelési teriilet és tarolotér igény;
. a megtisztitott talaj az eredeti helyen marad és mindez koltségmegtakaritast jelent;

. kis fajlagos koltségliek lehetnek — ez eljarasfiiggd (IV.1. tablazat);

messzemenden kornyezetkiméld (nincs hulladék a szennyezdanyag mineralizalasakor);

a szanalasi intézkedések a szennyez4 anyagot a sajat terjedési nyomvonalan tudjak kdvetni;

. a mélyen fekvd szennyezdk a felsd réteg hasznalata kdzben is kezelhetdek, a kitermelés elmaradasa miatt a

felso, tiszta réteg megbolygatasa kisebb mértéki;

. ha a talajviz is szennyez6dott, akkor az artalmatlanitasi id6 az in situ kezeléssel joval rovidebb lehet, mint az

eltavolitas és kiszivattytizas utan végzett beavatkozas esetében

Az in situ biologiai modszerek hatranyai:

1.

nagyobb lehet a veszélye a kezelésb6l kimaradt szennyezOknek;
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2. altalaban hosszabb id6t vesz igénybe;

3. eléfordulhat: alacsony bontési szazalék, elhuzodé lebomlas, hidnyos bontasi spektrum (pl. bioszelldztetés),
ezért nehezebben bonthato, vagy toxikus komponensek (pl. PAH vegyiiletek) feldusulhatnak;

4. kis ateresztéképességii talajok esetében kevésbé vagy egyaltalan nem hatasos;

5. ataladagolt tapanyagoknak mellékhatasa lehet (pl. felszini vizek eutrofizalodésa);

6. a mikrobialis anyagcseretermékeknek mellékhatasa lehet (iz- és szagrontd anyagok);
7. kozegészségiigyi kockazat (pathogén vagy fakultativ pathogén mikrobak dusulésa);

8. heterogén talajmatrixban a folyamatok és a koriilmények szabalyozasa nehezebb, mint pl. egy fermentorban,
bioreaktorban;

9. célba juttatas nehézségekkel terhelt: mikroba eljutdsa a szennyezéanyagokhoz, 02, és tdpanyagok biztositasa
a mikroorganizmusok szamara;

10. nem adhatdé meg egy altalanos, egységes kezelési terv, mert kiilonbségek adodhatnak a talaj
tulajdonsagainak megfelelden az egyes esetek kozott,

11. a folyamatok nyomon kovetése és a hatékonysag igazolasa bonyolultabb, mint az ex situ kezelés
esetében.

A talaj kitermelésével egyiitt jar6 eljarasok az ,.ex situ” moddszerek. Ha a kitermelt talajt a helyszinen, vagy
ahhoz kozel artalmatlanitjak, akkor ,,on site” modszerrél beszélink. Ha a talajt elszallitjdk a kar vagy
dekontaminécié helyszinérol, és mas helyen kezelik, akkor az ,,off site” mddszer (Gruiz, 1999; Lakatos és Toth,
2001).

Az ex situ bioldgiai modszerek elényei:

1. lehet6ség van a talaj homogenizalasara és fellazitasara, ezért ezek a mddszerek kevésbé fiiggenek a helyi
talajszerkezeti és hidrogeoldgiai adottsagoktol;

2. viszonylag kicsi az energiaigény a kezelés soran (pl. a levegdztetés megoldhaté a talaj atforgatasaval oxigén
besajtolasa helyett);

3. rovidebb kezelési id6 sziikséges.

Az ex situ bioldgiai mdédszerek hatranyai:

1. nagy a feldolgozasi id6igény (kitermelés, elokészités, stb.);

2. viszonylag kis szennyez6 anyag koncentraciok mellett hasznalhatoak (egyéb ex situ modszerekhez képest);
3. nagy kezel6teriiletet igényelnek;

4. nagy térfogat novekedéssel jarhat a talaj adalékoldsa (ez a talaj szerkezete vagy a szennyez6dés mindsége
miatt lehet sziikséges) (Raskin and Ensley. 2000).

14.1. tablazat - Egyes in situ eljarasok koltségei

Kezelési tipus Koltségek nagysagrendje $/t
Fitoremediacio 10-35
In situ bioremediacio 50-150
Talajlevegoztetés 20-220
Indirekt termikus 120-300
Talajmosas 80-200
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Kezelési tipus Koltségek nagysagrendje $/t
Stabilizacid 240-340
Oldoszeres extrakcid 360-440
Egetés 200-1500

Onellendrzd feladatok

1. Milyen informaciok beszerzése és rendszerezése alapjan donthetd el, hogy in situ vagy ex situ remedialasi
technologiat valasszunk?

2. Hasonlitsa dssze az ex situ termikus eljarasok kozé tartozo vitrifikacio, égetés és pirolizis technikéakat!
3. Milyen esetekben folyamodunk in situ bioldgiai eljarasokhoz?
4. Hogyan tehet6 intenzivebbé az in situ bioldgiai remediacio?

Felhasznalt irodalom Bir6 B. 2003. A novény-talaj-mikroba kolcsonhatasok szerepe az elemfelvétel
alakulasaban. In: Simon L., Szilagyi M. (szerk.): Mikroelemek a taplaléklancban, Bessenyei Gyorgy
Koényvkiado, Nyiregyhaza. p. 1-11. Boros T.-né., (szerk.), 2005. Nehézfém-szennyezddések megsziintetése
kémiai stabilizacios eljarassal. Kornyezetvédelmi Fiizetek, 2004/9: 1-24. Coleman, D.C., Crossley, D.A.Jr.,
Hendrix, P.F. 2004. Fundamentals of soil ecology. Elsevier Academic press, london. Dobolyi E. 1996. Biologiai
talajtisztitdsi eljarasok (bioremedidcid) technikai méretekben. In: Schonviszkyné Galdi A. (szerk.),
Kornyezetvédelmi Fiizetek, 1996/14., OMIKK, Budapest. Gruiz, K. 1994. Bioassay to assess contaminated soil.
p. 231-233. In: Proceedings of the Second International Symposium and Exhibition on Environmental
Contamination in central and Eastern Europe, Budapest. Gruiz, K., Kriston E. 1995. In situ bioremediaion of
hydrocarbon in soil. J. Soil Contam. 4: 163-173. Gruiz K., Horvath B. 1995. Talajtisztitasi technologiak.
Kornyezetvédelem, 33: 21-26. Gruiz, K., Fenyvesi, E., Kriston, E., Molnar, M., Horvath, B. 1996. Potential use
of cyclodextrins in soil bioremediation, Journal of Inclusion Phenomena and Molecular Recognition in
Chemistry, 25. 233-236. Gruiz, K. 1998b. Principles of environmental risk assessment. p. 191-199. In: Filep,
Gy. (ed.), Soil pollution. International Seminar (TEMPUS JEP 9240) Debrecen, 1997. Agricultural University
of Debrecen, Debrecen. Gruiz K. 1999. A vegyi anyagok kornyezeti kockazatanak felmérése. p. 104-124. In:
Simon L. (szerk.), Talajszennyez6dés, talajtisztitas. KMGT-5, Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Kornyezet- és
Természetvédelmi Szakkonyvtar és Informacios Kozpont, Budapest. Gruiz K., Horvath B., Molnar M. 2001.
Kornyezettoxikologia, Vegyi anyagok hatdsa az 6koszisztémara, Miegyetemi Kiado, Budapest. Gruiz K. 2009.
Bioremediacio Kislexikon. p. 1-62. Iskandar, 1.K. (ed.), 2001. Environmental restoration of metals-contaminated
soils. Lewis Publishers, London, 304. pp. Lakatos, Gy., Toth, A., 2001. Bioremediacié. Debreceni Egyetem,
Kornyezettudomanyi Kozpont. 343. sz. PHARE projekt, 15. Modul. Civis Copy Kft. Debrecen, 96. pp. Simon
L. 1999. A talaj szennyezOdése szervetlen anyagokkal. p.3-32. In: Simon L. (szerk.), Talajszennyez6dés,
talajtisztitas. KMGT-5, Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Kornyezet- és Természetvédelmi Szakkonyvtar és
Informacios Kozpont, Budapest. Raskin, 1., Ensley, B.D. (eds.), 2000. Phytoremediation of toxic metals. Using
plants to clean up the environment. John Wiley and Sons, INC., New York, 364. pp. Szabd P. 1999:
Talajremediacios technologidk alkalmazdsanak hazai tapasztalatai. p. 186-193. In: Simon L. (szerk.),
Talajszennyezddés, talajtisztitas. KMGT-5, Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Kornyezet- és Természetvédelmi
Szakkonyvtar és Informacios Kozpont, Budapest. Takacs M., Vermes L. 1997. A nehézfémekkel szennyezett

.....

Debreceni Egyetem Agrartudomanyi centrum, Debrecen.
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V. rész - Bioremediacio

A remedidcidés technologidk kozott valogatva a biologiai megoldasokat felhaszndld bioremediacid
kornyezetbarat és sok esetben a leggazdasagosabb is. E technoldgidkban novényeket, él6 sejteket (melyeket
gyakran a szennyezett kornyezetbol szelektalnak), ritkabban mesterségesen eléallitott enzimeket hasznalnak.

Ebben a fejezetben a kdrnyezeti és mikrobidlis tényezok fontossagat hangsulyozzuk, melyek hatdssal vannak a
bioldgiai atalakitd folyamatokra.

A szennyezett teriilet spontan biodegradacion alapuld ontisztuldsa nem mindig hatékony, ezért a talajmikrobak
szamara optimalis koriilményeket kell teremteniink, hogy a biodegradaciéo hatékonysaga megndjon. In situ
bioremediacios eljarasokban, a talajban jelenlévd, a koriilményekhez adaptalodott mikroorganizmusok
szennyezbanyag bont6é hatékonysadga ndvelhetd, ha a bontashoz sziikséges optimalis feltételek folyamatosan
biztositottak. Ilyen feltételek a megfeleld nedvességtartalom, homérséklet, kémhatds, a kiegyensulyozott
tapanyagellatas, és a megfeleld redoxpotencidl a talajban. A mikrobak szdmara nitrogénnel, foszforral, kénnel,
magnéziummal, kalciummal, stb. és nyomelemekkel dusitott tapoldatot készitenek, mely el6segiti azok
szaporodasat, szennyezOanyag-bontd anyagcsere folyamatait a talajban (V.1. abra).

A mikroorganizmusok mennyiségét és Osszetételét is befolyasolhatjuk, de ezekhez mar mélyebb
talajmikrobioldgiai ismeretekre van sziikség. Kiilondsen a mennyiség megndvelésével kell dvatosan bannunk,
mert ha felboritjuk a bennsziilétt mikroorganizmus fajok kiegyensulyozott egyiittmiikodését, azt nehéz
visszaallitani. Amennyiben a szennyezdanyagot bontd kozdsség mennyiségét akarjuk megndvelni a szennyezett
talajbol szelektalt mikroorganizmusokat laboratoriumi koriilmények kozott fermentorban felszaporitjuk (V.2.
abra), majd visszajuttatjuk a szennyezett talajba. Mikrobak6zdsségek hasznalataval az a probléma, hogy a kevés
egyeddel jelenlévo és lassabban szaporodo fajait a szelektalas és a szaporitas soran elveszitjiik.

35. abra - V.1. abra Tapanyagok adagolasaval segitjiik a mikroorganizmusokat a
szennyezettség bontasaban (Bodor, 2012)
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36. abra - V.2. abra A bioremediaciohoz sziikséges mikroorganizmusokat
bioreaktorokban szaporitjuk. A reaktorban biztositjuk a sejtek szamara sziikséges
feltételeket (pH, homérséklet, keverés a tapanyagok egyenletes eloszlatasara) (Bodor,

2012)

. e ’

&
)

!

-
4
D

4
¢

\.L .

XMLmind XSL-FO Converter


http://www.xmlmind.com/foconverter/

15. fejezet - A bioremediaciot
befolyasolé kornyezeti tényezok

1. A redoxpotencial

Az él6 szervezetek szempontjabol az egyik legfontosabb kornyezeti tényezd az oxigén. Jelenléte, illetve hidnya
alapvetden meghatdrozza a bioremediacids lehetdségeket. A talajvizben, a talaj mélyebb rétegeiben,
tiledékekben az oxigén mennyisége erésen limitalt, un. anoxikus vagy anaerob koriilmények uralkodnak.

A mikroorganizmusok az életfunkcioikhoz sziikséges energiat oxidacios és redukcids reakciok sorozatabol
nyerik (respiracio), mely soran az elektronok egy elektrondonor molekulardl (bioldgiai elektronhordozék
sorozatan keresztiil) egy elektronakceptorra vandorolnak. A folyamat eredményeként kémiai energia keletkezik,
mely adenozin trifoszfat (ATP) molekuldkban tarolodik a sejtekben. A mikroorganizmusok kornyezetében
jelenlévo elektronakceptor tipusa meghatarozza az anyagcsere modjat (aerob/anaerob) é€s jelenléte-hidnya
befolyasolja, hogy a specifikus reakcio végbemehet-e vagy sem. Energetikai szempontb6l a sejtek szamara az
aerob anyagcsere a legeldényosebb elektronfogadd rendszer a szervesanyagok oxidaciéjahoz. A molekularis
oxigén (02) hasznalata azért elonydsebb az anaerob anyagcsere soran hasznalt elektronakceptorokkal szemben,
mert a sejtek tobb energiat nyernek e folyamatbodl, és a szennyez6 anyag gyorsabb oxidacidjat is eredményezi.
Bizonyos esetekben, pl. szénhidrogén szennyezddés, a talaj oxigénellatottsaga jelentésen csokken, ami az aerob
lebont6 folyamatok lezajlasat korlatozza. Molekularis oxigén hianyaban anaerob mikroorganizmusok alternativ
elektronakceptorokat felhaszndlva oxidaljak a kornyezetiikben feldusuld szervesanyagokat: a denitrifikald
mikroorganizmusok nitratot, nitritet, a fémredukalok mangan- vagy vas-oxidokat (MnO2, Fe(OH)3, FeOO-), a
szulfat-redukalok szulfatot és a metanogének széndioxidot hasznalnak elektronakceptorként. A szennyezddés
forrasdnak kozelében nagy lesz az elektronakceptor igény, igy a vegyianyag oxidalasahoz sziikséges
hozzaférheté molekularis oxigén gyorsan elfogy a kornyezetbdl, anaerob koriilmény alakul ki, melyben az
alternativ elektronakceptorok hasznositasa redoxpotencialjuk alapjan térténik (02 — NO3- - Mnd+ - Fe3+ -
S042- - CO2 sorrendben) (Alvarez, 2006). Azok a heterotr6f mikroorganizmusok valnak dominanssa a
szennyezett kézegben, melyek respiracidjahoz sziikséges specifikus elektronakceptor jelen van, és a lehetd
legtobb energiat képesek nyerni a szervesanyag oxidaciojabol. A dominancia addig marad fenn, amig a
folyamathoz sziikséges elektronakceptor el nem fogy. Ennek fényében érthetd, hogy pl. benzin vagy fiitGolaj
szennyezett talaj esetén miért talalunk a szennyezo6forras kdzvetlen kozelében anaerob, metanogenezisre (aktiv
metantermeld mikroorganizmusok jelenléte) utald koriilményeket, mig att6l tavolodva kiilonbozd
elektronakceptor zonakat. A szennyezddés csova szélén, ahol a szennyezbanyag koncentracié kicsi, az oldott
oxigén mennyisége folyamatosan biztositott (V.3. abra).

Bizonyos szervesanyagok, melyekben a szén oxidacids allapota nagy pl. halogén vagy nitrat tartalma
vegyliletek, nem szolgalnak elektrondonorként. Ezeket a molekulakat inkabb elektronakceptorként hasznositjak
anaerob anyagcserét folytaté mikroorganizmusok, ha a kdrnyezetiikben jelen van oxidalhaté szervesanyag is.
Klor tartalmi  szennyezdanyagokat anaerob  mikroorganizmusok (pl. Dehalococcoides  fajok)
elektronakceptorként hasznalva kloérmentesitik (Adrian, 2009), ennek eredményeképpen nem vagy kevésbé
toxikus termékek keletkeznek, melyek a kornyezetre kisebb kockazatot jelentenek, és gyakran mas
mikroorganizmusok szamara szerves szén- ¢és/vagy energiaforrasként hasznosithatok. Oxigénhianyos
kornyezetben a jelenlévd vagy alkalmazni kivant mikroorganizmusok igényeinek és a koltségek figyelembe
vételével, a hatékony bioremediacidhoz megfeleld redoxpotencialt biztosithatjuk fizikai (friss levegd talajba,
talajvizbe, felszini vizbe, iiledékbe juttatdsa), kémiai (oxigén kibocsaté adalékok, pl. H202, MgO2, vagy
alternativ elektron akceptorok pl. nitrat, szulfat, Fe(Ill), Mn(IV)) illetve biologiai (eletronakceptort vagy
energiaforrast biztositd mikroorganizmusok) uton.

A talaj levegd ellatottsaga térben és idOben nagyon valtozd (befolyasolja a talaj porozitisa, vizatereszto
mikroorganizmusok kozott a fakultativ anaerobok kiilondsen nagy jelent6ségiieck, mivel ezek mind az oxigént,
mind a nitratot képesek hasznositani. A fakultativ anaerob baktériumok tipikusan az atmeneti redox zénaban
fordulnak eld, vagyis a talaj azon rétegeiben, ahol idészakosan kisebb-nagyobb mértékben oxigénhidnyos
allapotok jellemzoek (pl. id6szakos elarasztas, kiszaradas-benedvesedés, stb.). Ezek a baktériumok molekularis
oxigén jelenlétében aerob lebontési ttvonalakat hasznalva metabolizaljak a bonthat6 szervesanyagot. Amikor az
oxigén mennyisége csokken, a baktériumok nitrat 1égzésre kapcsolnak at (Wilson, 1997). A kritikus oxigénszint
felett a denitrifikacié nem miikodik, mivel a gazdasdgosabban hasznalhat6 oxigén kompetitiv gatldja annak.
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A bioremediaciot befolyasolo
kornyezeti tényezok

A talajvizekben altalaban kicsi a szulfat koncentracio, ezért a szulfat-redukalé baktériumok szerepe kisebb, a
nitrat jelenlétére sem lehet mindig szdmitani. A nitrat és a szulfat jol oldodnak vizben, ezért ha sziikséges az
anoxikus bioremediacio kivitelezéséhez, konnyen és gyorsan lehet elegendd szulftot, vagy nitratot biztositani.

A kornyezetiinkben €16 mikroorganizmusok tobbsége mezofil hdmérséklet tartomanyban (altalaban 18-25°C),
20—80% nedvességtartalom és kozel semleges kémhatas mellett (pH=6,0—8,0) €l a talajban.

2. A homérséklet

A hoémérséklet a biodegradaciot nem csak a mikroorganizmusok aktivitasara, valamint a mikrobialis k6zosség
Osszetételére gyakorolt hatasa altal befolyasolja, hanem azzal is, hogy példaul hatassal van a kdolaj fizikai
természetére (Atlas, 1981). A hdmérséklet csokkenésével az olaj viszkozitasa megnd, a rovid szénlanct alkdnok
parolgésa csokken, vizoldékonysaguk pedig megnd, ennek kdvetkeztében a biodegradacio lassul. A bontas
sebessége altalaban a homérséklet csokkenésével egyenesen ardnyosan csokken, amit elsdsorban az enzimek
aktivitdsanak csokkenése okoz.

3. ApH

A legtobb vizi kornyezettel ellentétben a talaj pH-ja tdg hatarok kozott mozog; a beomlott banyadkban mért
pH=2,5-t61 az alkalikus sivatagi talajokban megtalalhaté pH=11,0 értékig. A legtobb heterotrdf baktérium és
gomba a kozel semleges pH-t kedveli, utobbiak jobban tirik a savas korilményeket. Az extrém
savassag/ligossag a biodegradacios aktivitdst rontja, de adalékanyagokkal a pH eltolhatd (pl. mész
adagolasaval, ha savas a kornyezet pH-ja). Az adott kdzeg kémhatéasa befolyésolja az elbontandé anyag kémiai
formajat és hozzaférhetdségét is.
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16. fejezet - A Biodegradaciot
befolyasolo biolégiai tényezok

Az antropogén és természetes forrasokbol szarmazod szénhidrogének bontasara képes mikroorganizmusok
aktivitasat jelentdsen befolyasolja, hogy elézetesen taldlkoztak-e, és mennyi ideig a bontandd vegyiilettel,
vegyiiletekkel. Az adaptacidé vagy hozzéaszokas hatasara a mikroorganizmusok szaporodasa gyorsabban indul
meg, ha megjelenik a szennyezbanyag a kornyezetiikben, igy szinte azonnal megindulhat a biodegradacio.
Harom egymassal dsszefliggd mechanizmust emeliink ki, melyek az adaptacio soran 1éphetnek fel:

1. specialis enzimek indukcidja
2. olyan genetikai valtozasok, melyek uj metabolikus képességeket eredményeznek,
3. a szennyezOanyagok atalakitdsara képes szervezetek szelektiv feldusulasa (Leahy, 1990)

Szamos tanulmanyban megallapitottak, hogy a szénhidrogén-hasznositdé mikroorganizmusok mennyisége
altalaban a kornyezetben eléforduld szennyezddés mértékével aranyosan nd. A mikrobidlis kdzdsségek
vegyes szénhidrogén hatékonyabb bontasat figyelték meg olajszennyezett 06bolbol szarmazoé iiledék
baktériumaival, mint egy viszonylag szennyezetlen kdrnyezetbdl szarmazé konzorcium esetén. (14C)hexadekan
segitségével igazoltak, hogy ennek felvétele és mineralizacidja nagyobb mértékli volt, szennyezett teriiletrdl
szarmazo6 planktonikus baktériumok esetén.

A mikrobialis k6zosség illetve egyes tagjainak adaptacidja hatterében Osszetett genetikai mechanizmus allhat
(pl. az adott vegyiilet metabolizmusahoz sziikséges gének atadasa vagy mutacidja). Az adaptacioé lényegének
alaposabb megismerése a DNS-technikak kifejlesztésével valt lehetévé, melyek specifikusak a szénhidrogén-
biodegradacids titvonalak enzimeit kodold génekre (részletesebb kifejtése a VII. fejezetben talalhatd).

A biodegradacio soran kulcsfontossagu szerepe van a bontandd molekuldk viselkedésének, tulajdonsagainak.
Hiaba van meg egy mikroorganizmusnak a biodegradaciohoz sziikséges Osszes feltétele, ha nem fér hozza az
adott vegyiilethez. Ezért kiilon foglalkozunk a bioldgiai hozzaférhetdséggel a kovetkezékben.
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17. fejezet - Biologiai
hozzaférhetoség

A bioremediacié soran a biodegradacio sebessége eltérd lehet, esetleg. nem kovetkezik be. Egy vegyi anyagnak
kapcsolatba kell 1épnie a biologiai rendszerrel ahhoz, hogy valamilyen hatds indukalédjon abban, tehat a
kornyezetben megjelend szennyezdanyagot akkor tudjuk bioldgiai uton eltavolitani, ha hozzaférhetd, azaz fel
tudjdk venni, vagy extracellularis enzimeikkel 4t tudjak alakitani a mikroorganizmusok. Idével a
szennyezbanyag fizikai, kémiai kapcsolatba keriilhet talajjal, iiledékkel, igy bizonyos tulajdonsagai
megvaltoznak. Mas komponensekkel kapcsolatba 1épve, komplexet képezve valhat hozzaférhetetlenné, néha
még erdteljes szerves olddszeres extrakcioval is alig nyerhetd ki.

Fizikai-, kémiai paraméterek, melyek befolyasoljak a hozzaférhetdséget:

1. Vizoldhatosag

N

. Illékonysag

3. Viszkozitas

4. Funkcids csoportok szama a vegyiileten pl. klorozottsagi fok
5. Szorpcid — deszorpcio a talaj komponensekhez

6. kornyezeti tényezok (hdmérseklet, pH, nedvességtartalom)

Biologiai hozzaférhetéség kérdése a vizes fazisban Mivel a mikroorganizmusok a vizben oldott tapanyagokat
képesek felvenni, igy a viz az egyik legfontosabb tényezé a biologiai hozzaférhetéség szempontjabol. A
jelenlévo, tapanyagként hasznosuld szennyezdanyagok abszolit mennyisége kevéssé hat a hozzaférhetdségre,
viszont az oldodasi sebessége igen (hidrofob molekuldk). A vizoldékonysagnak kisebb a jelentdsége azon
szennyezOanyagok esetén, melyeket extracellularis enzimek tamadnak. A nem vizes fazist folyadékok esetén a
hozzaférés nagymértékben fiigg a feliilettél (minél jobban szétteriil a vizes fazison, annal nagyobb feliileten
képes érintkezni azzal a vizes fazisban aktiv mikroorganizmus). Egyes mikroorganizmusok (pl Rhodococcus
fajok) képesek a hidrofob komponensek kozvetlen felvételére, de a mikroorganizmusok ebbn az esetben is a
vizes fazisban vannak és a hatarfeliileten kapcsolédnak a hidroféb komponensekhez.

Biologiai hozzaférhetség kérdése a talajban A talajban €16 mikroorganizmusok egy része nem mozgékony, ami
akadalyozhatja 6ket a tdpanyagok elérésében. A mikroorganizmusok nehezen férnek hozza a szorbealt vagy

porusokba zart vegyianyagokhoz (V.5. abra). A szennyezGanyag sorsa talajban:

1. Mikro- (5-30 Om) vagy nanopérusokba (~5 nm) zartan tavol keriilnek a mikroorganizmustél (néhany Om)
illetve enzimeikt6l, mivel a poérusokba méretiiknél fogva a mikroorganizmusok nem jutnak be

2. A kérdéses vegyiilet diffuzidval kijut a poérusokbodl, am a porusok tekervényessége miatt a kijutas lassu
3. Huminanyagokkal vagy mas anyagokkal komplexet képezve megvaltozik egy vegyiilet hozzaférhetdsége

4. A szorpcio-deszorpcid sebessége is hat a hozzaférhetdségre

17.1. abra - V.3. abra A mikroorganizmusok hozzaférése a szennyezéanyaghoz gatolt,
ha azok porusokba zartak, ha a mikroorganizmus nem mozgékony és a vegyiilet
szorbealodott (Bodor, 2012)
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Bioldgiai hozzaférhetség

A kornyezeti faktorok szerepe a bioldgiai hozzaférhetéségben
1. pH

1. Egyes szervesanyagoknak (pl savak) a talaj pH-jatol fiiggben ionizalt formaja kialakulhat, ami
befolyasolja annak hozzaférhetdségét

2. Nedvességtartalom
1. Kis nedvességtartalom kozvetlen gatolja az anyagaramlast a talajban és a sejtekbe
2. Tl sok viz a talaj porusaiban a sejtek oxigénhez jutasat akadalyozza
3. Huminanyagokkal vagy mas anyagokkal komplexet képezve megvaltozik egy vegyiilet hozzaférhetdsége
4. A szorpcio-deszorpcid sebessége is hat a hozzaférhetdségre
Eldfordul, hogy egy vegyi anyag szorpcidjat kozvetetten eldsegitik mikrobak: pl. a trinitro-toluol (TNT)
nitrocsoportjait aminocsoportta alakitjadk, melynek nagy az affinitdsa a talaj humin anyagaihoz, és a szorpcid

irreverzibilissé valik, ha az 6sszes nitrocsoport atalakul.

Egyes mikroorganizmusok képesek megvaltoztatni egy vegyi anyag hozzaférhetGségét az altaluk termelt
feliiletaktiv anyagok segitségével.
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18. fejezet - Feluletaktiv anyagok
szerepe a biologiai hozzaféresben és
a bioremediacidéban

A feliiletaktiv anyagok (tenzidek) kdolajjal és minden mas hidroféb szennyezdanyaggal szennyezett talaj
mikroorganizmus képes, melyek a szénhidrogéneket energia- és szénforrasként hasznositjak. Ezek a mikrobak a
természetben altalanosan eléfordulnak és a kiilonbozo tipust szénhidrogén molekulak bontasara képesek (rdvid
és hosszu szénlancuak, aromasok, policiklusos aromasok). Mivel ezek a komponensek nem vizoldékonyak, a
bontasukhoz pedig legtobbszor membrankotott oxigendz enzimek sziikségesek, a baktériumoknak
sziikségszerlien kozvetlen kapcsolatba kell keriilniiik a tapanyagként hasznosulo szénhidrogénnel.

Koéolajjal szennyezett talajok kezelése soran az egyik limitald tényezé a sokkomponensii kéolaj kiilonbozo
frakcioinak eltéré hozzaférhetdsége. A szénhidrogénbontd mikroorganizmusok annak érdekében termelnek
feliiletaktiv anyagokat, hogy hozzaférjenek a hidrofob vegyiiletekhez, igy azt fel tudjak venni. A feliiletaktiv
anyagok hidrofil (polaros) ¢és hidrofob (apolaros) résszel rendelkeznek, igy amfipatikus molekuldaknak
tekinthetok, és az adott folyadékok polaritdsinak megfelelden tudnak elrendez6dni azok hatarfeliletén. A
talajremediacids technologiak alkalmazasa soran feliiletaktiv anyagok adagolasa elbsegiti a szennyez6dés
nagyobb feliileteken torténd szétoszlasat, igy konnyebben hozzaférnek az azt bontani képes mikrobak. A
feliiletaktiv anyagok a mikroorganizmus és szubsztratjuk (pl. szénhidrogének) kozotti kapcsolat elésegitésével,
az olajcsepp feliiletének novelésével, a feliileti fesziiltség csokkentésével biztositjak a szénhidrogén felvételt
(V.6. abra). A feliiletaktiv anyagok tehat a hidrofob szennyezOanyagokat "el6készitik" a bioremediacios
folyamatok, a lebontas szamara. Bioremediacios eljarasok keretében nemcsak feliiletaktiv anyagok adagolasa
lehetséges, hanem a feliiletaktiv anyagot termelé mikroorganizmusoké, akar feliiletaktiv anyagokat intenziven
termeld, genetikailag modositott torzsek alkalmazasa is.

18.1. abra - V4. abra A feliilletaktivanyagok elésegitik a mikrobak szamara a
szubsztrathoz valé hozzaférést (Rehm, 1999)
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Feliiletaktiv anyagok szerepe a
bioldgiai hozzaférésben és a
bioremediaciéban
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Szamos szénhidrogénbonté mikroorganizmus képes feliiletaktiv anyag termelésére pl. baktériumok
Pseudomonas aeruginosa (ramnolipidek), Bacillus subtilis (szurfaktin), Acinetobacter calcoaceticus (emulzan),
Acinetobacter radioresistens (alazan), Arthrobacter sp. (glikolipidek, lipopeptidek, heteropoliszacharidok),
Nocardia sp. és Rhodococcus sp. (glikolipidek, neutralis lipidek és zsirsavak, trehaldoz dimikolatok és
dikorinomikolatok, poliszacharidok), Corynebacterium sp. (foszfolipidek, zsirsavak), illetve a legismertebb
gomba biotenzidek a Candida lipolytica lipozanja, a Torulopsis (Candida) spp. szoforolipidjei, Saccharomyces
cerevisiae mannoproteinjei.

Bioremediacids eljarasokban néha alkalmaznak szintetikus feliiletaktiv anyagokat is a szénhidrogének
hozzaférhetévé tétele érdekében. Ezzel azonban 6vatosan kell eljarni, mert a tenzid nagyobb koncentracioban
toxikus lehet a sejtek szamara. A biologiai eredetii feliiletaktiv anyagok elénye a szintetikusakkal szemben kis
toxicitasuk, bioldgiai lebonthatosaguk, tovabba csak kis mennyiségben sziikségesek. Bioreaktorban mikrobialis
szintézisiik megoldott, de tisztitasuk és kinyerésiik jelenleg még koltséges.
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19. fejezet - A bioremediacios
eljarasokban sikeresen alkalmazott
mikroorganizmusok

A jelenlegi bizonyitékok arra utalnak, hogy a vizi és a szarazfoldi kornyezetekben a mikroorganizmusok a
baktériumok ¢és gombak széles korben népesitik be a tengeri, vizi €s szarazfoldi élShelyeket. A
mikroorganizmusok egyetlen képviselGje sem képes teljes mértékben lebontani a kéolajat (Colwell and Walker,
1977). Mind a nyersolaj, mind a finomitott olaj lebontasaban mikroorganizmusok kozdsségei vesznek részt,
ugyanis a kevert mikrobialis kozosségekben sokkal hatékonyabb biodegradativ potencial rejlik, mert a
szennyezett teriileteken el6fordulo szerves vegyiiletek komplex keverékének lebontasdhoz egynél tobb szervezet
genetikai informaciodja sziikséges. Az olajbontasért felelds legismertebb baktériumok a Nocardia, Pseudomonas,
Acinetobacter, Flavobacterium, Rhodococcus, Bacillus nemzetségekbe tartoznak (Atlas, 1981; Bossert, 1984;
Atlas, 1992; Sarkhoh, 1990).

A mikroorganizmusok a kiillonb6z6 olajfrakciokban a kozepes hossziusdgu n-alkdnokat (C10-C20) részesitik
szubsztratként elényben, és ezek tlnnek a legkdnnyebben bonthatoknak (Singer, 1984), mig a rdévidebb
szénlancu vegyiiletek toxikusabbak (Klug, 1971). A hosszabb szénlancu alkanok (C20-C40) hidrofobak,
kevésbé vizoldékonyak és nehezen bonthatdéak (Bartha, 1986); az elagazd lancu alkanok is sokkal lassabban
bomlanak mikrobialisan, mint a megfelel6 n-alkanok (Singer, 1984).

Onellenérzo feladatok:

1. Milyen kornyezeti tényezok befolyasoljak a bioremediaciot?

2. A kornyezet redoxpotencialja hogyan befolyasolja a bioremediaciot?

3. Milyen biologiai tényezdket kell figyelembe a bioremedidcid tervezésénél?
4. A feliiletaktiv anyagok milyen szerepet jatszanak a bioremediacioban?

5. Tudna-e példakat emliteni, mely mikroorganizmus nemzetségek tagjait hasznaltak sikeresen szénhidrogének

ey

Felhasznalt irodalom Adrian, L., Dudkova, V., Demnerova, K., Bedard, D. L. (2009) "Dehalococcoides™ sp.
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Appl. Environ. Microbiol. 75(13): 4516—4524 Alexander S.K.; Schropp S.J.; Schwarz J.R. (1982), Spatial and
seasonal distribution of hydrocarbon-utilizing bacteria of sediment from the northwestern Gulf of Mexico,
Contrib. Mar. Sci. 25: 13—19 Alvarez, P.J.J. and Vogel, T.M. (1995) Degradation of BTEX and their aerobic
metabolites by indigenous microorganisms under nitrate reducing conditions.Water Science and Technology;
31:15-28 Atlas R.M. (1981), Microbial degradation of petroleum hydrocarbons: An enviromental perspective,
Microbiol. Rev. 45: 180—209 Atlas, R.M. and Bartha R. (1992), Hydrocarbon biodegradation and oil-spill
bioremediation. Adv. in Microbial Ecology, vol. 12 Plenum Press, New York p: 287—338 Bartha R. (1986),
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(1984), The fate of petroleum in soil ecosystems. Petroleum Microbiology, Macmillan Inc., New York, p:
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Optimizing btex biodegradation under denitrifying conditions. Environmental Toxicology and Chemistry; 10
(11): 1437-48 Klug M.J. and Markovetz K. (1971), Utilization of aliphatic hydrocarbons by microorganisms,
Adv. Microbial Physiol 5: 1-39 Leahy J.G. and Colwell R.R. (1990), Microbial Degradation of Hydrocarbons
in the Environment, Microb. Rev., p.305-315 Lovley, D.R.; Woodward, J.C.; Chapelle, F.H. (1994) Stimulated
anoxic biodegradation of aromatic hydrocarbons using Fe(IIl) ligands. Nature 370: 128—131 Margesin R. and
Schinner F. (1999), Biodegradation of diesel oil by cold-adapted microorganisms in presence of sodium-
dodecyl-sulfate, Chemosphere, 38(15):3463—347 Margesin R. and Schinner F. (2001), Bioremediation (Natural
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A bioremediacios eljarasokban
sikeresen alkalmazott
mikroorganizmusok

Attenuation and Biostimulaion) of Diesel-Oil-Contaminated Soil in an Alpine Glacier Skiing Area, Appl. and
Env. Microbiol. 67: 3127-3133 Rehm H.-J., Reed G., Piihler A., Stadler P. (2000), Biotechnology, Vol. 11b
Environmental Processes I, WILEY-VCH VerlagGmbH Sarkhoh N.A.; Ghannoum M.A.; lbrahim A.S;
Stretton R.J.; Radwan S.S. (1990), Crude oil and hydrocarbon degrading strains of Rhodococcus: Rhodococcus
strains isolated from soil and marine environments in Kuwait, Environ. Pollut 65: 1-18 Singer, M.E. and
Finnerty W.R. (1984), Microbial metabolism of straight-chain and branched alkanes petroleum, in Petroleum
Microbiology, Ed.: Atlas, Ronald M.; Publ.: Macmillan ISBN-0029490006. p: 1-59 Su, J.J. and Kafkewitz, D.
(1994) Utilization of toluene and xylenes by a nitrate-reducing strain of Pseudomonas maltophilia under low
oxygen and anoxic conditions. FEMS Microbiol. Ecol. 15: 249-258. Walker, J.D. and Colwell, R.R. (1975)
Some effects of petroleum on estuarine and marine microorganisms. Can. J. Microbiol. 21(3): 305—13. Wilson,
L.P. and Bouwer, E.J. (1997) Biodegradation of aromatic compounds under mixed oxygen/denitrifying
conditions: a review. J. Ind. Microbiol. Biotechnol.;18(2—3):116—30. A V.3, V.4, V.5. abrék rajzait Bodor Attila
okleveles kornyezettudos készitette (2012 november)
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VI. rész - Biodegradacio

Ahhoz, hogy megértsilk a szennyezOnyagok mikroorganizmusokban zajlé biokémiai lebontasi utvonalait,
sziikséges a mikroorganizmusok alapvetd tulajdonsagaik ismerete (mikrobiologiai ismeretek).

Az anyagcsere biokémiai reakciokkal leirhato folyamatok egyiittese, mely soran a sejtek energiat és kémiai
épitdelemeket nyernek (biokémiai ismeretek). Egy kemoorganotrof sejt kornyezetébdl felveszi, megfeleld
enzimeivel atalakitja a szervesanyagokat (VI.1. abra). Minden él6lény szamara vannak specifikus tapanyagok
(szubsztratok), melyeket elsédlegesen hasznosit, mig mas komponenseket csak tapanyaghiany esetén hasznosit,
és olyanok is vannak, melyeket képtelen atalakitani, anyagcsere folyamataiba beépiteni. A kornyezetben aktiv
baktérium-, gomba- és protozoa-kozosségeket talalunk elképesztd biokémiai és fiziologiai valtozatossaggal. Ez
a nagyfoku valtozatossag teszi lehetévé, hogy a kdrnyezetben keresgélve leljiink olyan mikrobialis térzseket,
melyek a kornyezetet szennyez6 szervesanyagot atalakitani egyszeriibb vegyiiletté, vagy teljesen elbontani. E
folyamat soran a sejtek szamukra elényds reakciokat katalizalnak, melyekbdl energiat nyernek.

A biodegradacié vegyliletek komplexitdsdnak bioldgiai tton torténd csokkentése. Ha a biodegradacio teljes,
akkor mineralizaciordl beszéliink, ekkor a biokonverzié eredményeképpen szervetlen anyagok keletkeznek
(mik6zben a lebontasbol a sejtek energiat nyernek. Biodegradacié soran a sejtek szaporodnak, ami arra utal,
hogy a bontandé szervesanyagot szénforrasként is hasznositjak. Barmely kornyezetben (talaj, viz, iiledék...)
nagy valdsziniséggel képesek a mikrobak a természetes szerves anyagokat komplexitasuktol fiiggetleniil
elbontani.

39. abra - VIL.1. abra Szénhidrogének (szaporodassal kapcsolt) aerob lebontasanak elve
(Rehm, 1999)
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El6fordul azonban olyan eset is, hogy a sejtek nem nyernek kozvetleniil energiat egy szerves vegyiilet
bontasabol/atalakitasabol. Ez esetben kometabolikus folyamatokrol van szd, amikor egy energiaforrasként nem
elfogadott, de a sejtek kdrnyezetében jelenlévd szervesanyagot is atalakitanak bonté enzimeik segitségével. Ez a
szervesanyag azonban nem indukalja e specifikus enzimek szintézisét, ezért sziikséges olyan szerves vegyiiletet
is biztositani, mely jelenlétében beindul a sziikséges atalakitd enzimek szintézise a sejtben. A
mikroorganizmusok e képességiiket annak koszonhetik, hogy enzimeik egy része nem szigorGan egy
szubsztratra specifikus, hanem képesek tobb, sokszor igen sok vegyiilet atalakitasat is katalizalni (pl. egyes
oxigenazok). Mivel a kometabolikus folyamatban a bontandd vegyi anyag atalakitisa a sejtek szamara
energianyereséggel nem jar, a biomassza mennyiségét az altal tudjuk novelni, illetve az enzimszintézist
fenntartani, ha szén- és energiaforrast biztositd szervesanyagot juttatunk a sejtek kornyezetébe, igy az
energiaforrasként el nem fogadott szervesanyag atalakitasat is folyamatosan biztositani tudjuk.

XMLmind XSL-FO Converter


http://www.xmlmind.com/foconverter/

Vannak olyan vegyliletek, melyek elektron elszivd funkcids csoportokat tartalmaznak pl. halo-, nitro-,
azocsoportok, viszonylag nagy redoxpotenciallal birnak, igy kevéssé hatasos elleniik az oxidativ tamadas.
Ezekben az esetekben reduktiv reakcidval, vagy nukleofil szubsztiticioval jobb eredményt érhetiink el
artalmatlanitasuk céljabol. E reakciok hatékonysaga elektrondonorok adagolasaval fokozhato.

A xenobiotikumok koziil a legproblémasabb vegyiiletek az aromas, valamint halogén atom tartalmu vegyiiletek,
lebontasukra tobbek kozott az oxigenaz, dehalogendz enzimeket szintetizalé mikroorganizmusok alkalmasak.
Szamos aerob (Pseudomonas, Sphingomonas, Alcaligenes, Rhodococcus fajok) és anaerob (pl. nitratredukalok,
szulfatredukalok) mikroorganizmus képes az aromads vegyiiletek bontasara pl.

Ha megfigyeljiik a természetben a szennyezdéanyagok bomlasat azt latjuk, hogy mikroorganizmus kozosségek
alakulnak ki, és Osszehangolt munkaval tavolitjak el a toxikus vegylileteket a kdrnyezetbdl. Az egyes fajok
képességei sszehangolodnak, és egy egységes rendszerben hatékonyan fejezddnek ki.

A kornyezetszennyez6 anyagok eltavolitasara hasznalhatunk aerob vagy anaerob biodegradaciot. A technologia
kivalasztasanal figyelembe kell venni a kdrnyezeti paramétereket, a szennyezdanyagok kémiai tulajdonsagait, az
egyes technologidk koltségeit, €s a rendelkezésre allo idot.
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20. fejezet - Aerob biodegradacio

Oxigén jelenlétében zajlé lebontd folyamat. Az aerob szervezetek enrgiatermeld folyamataiban 2 helyen is
szlikségiik van oxigénre (Rehm, 1999):

1. A szubsztrat kezdeti ,,tamadasanal”
2. A légzési lanc végén (mint végsé elektron-akceptor)

Ennek ismeretében kdnnyen belathatdé miért fontos az aerob folyamatokat preferald bioremediécios eljarasokban
a levegoztetés.

Az aerob biodegradacidoban az oxigendz enzimek kulcsfontossdgu szerepet jatszanak a bontandd vegytiletek
oxidaciojat katalizaljak.

1. Oxigenazok szerepe az aerob biodegradacidéban

Az oxigenazok kozponti szerepet jatszanak a szervesanyagok oxidacidjaban mind prokariotakban, mind
eukariotakban (VI.2. abra). Alkanok és mas, tobbek kozott aromas vegyliletek oxidaciojat katalizaljak
alkoholok, aldehidek, epoxidok, karboxilasavak képzddése kozben (Wackett, 2001). Alaposan tanulmanyoztak
miukodésiiket, szerepiiket, tobbek kozott ennek kdszonhetd, hogy egyre nagyobb a jelentdségiik a kdrnyezeti és
ipari biotechnologidkban. A mikrobidlis oxigendzok mellett meg kell emliteniink az emldsok oxigendzait is,
melyeknek komoly szerepe van a szteroidok hidroxilacidjaban, neurotranszmitterek szintézisében, a mérgezo
vegyiiletek méregtelenitésében.

20.1. abra - VL.2. abra Aromas gyiiri lebontasi utvonalaban a prokariota és eukariota
oxigenazok katalizalta reakciok (Wackett, 2001)

Vo ,ON
P N
prokariota | \ZF
monooxigenaz alkohol
I N>
AN\ ‘ - 7 o —I A
') N { yOH f ST—OH
g \\\/, o = il '
o~ 1»:/—" H \\\,//’— —OH
dihidrodiol
= katekol
7 S P \g
_— IS0~ [ OH J
eukariota X %
monooxigenaz epoxid

dihidrodiol

Az oxigenazok mikodésiikhoz molekuldris oxigénre, illetve kofaktorokra is sziikség van. A kiilonb6zd
oxigenazok eltérnek szerkezetiikben, miikddésiikben és kofaktor igénylikben (Harayama, 1992). Kétféle
oxigenazt ismeriink, 1. a monooxigenaz, az oxigén molekula egyik oxigénjét a szubsztratba épiti be, a masik
vizzé redukalodik egy NAD(P)H oxidacioja altal 2. dioxigenaz, mely az oxigén molekula mindkét atomjat a
szubsztratba (esetleg szubsztratokba) épiti.

Az oxigenazok altalaban tobb alegységesek, egy kofaktor, egy atmeneti fém (vas ritkan el6fordul mangan vagy
réz), illetve flavin vagy pteridin szintén részét képezi az enzimkomplexnek. Az atmeneti fémek és/vagy a
flavin/pteridin szerepe az oxigén molekula aktivdlasa, mely alapallapotban nem reaktiv. Az altaluk katalizalt
reakcid energianyerd, de a reakcioban felszabaduld energiat nem taroljadk ATP forméjaban, hanem a szubsztrat
szerkezetét destabilizaljak (Mason, 1992).

1.1. Monooxigenazok

74


http://www.xmlmind.com/foconverter/

Aerob biodegradacio

Azokat az oxigenazokat, melyek az O2 egy atomjanak beépiilését katalizaljak a szubsztratba (Sz),
monooxigenazoknak nevezziik (Harayama, 1992). A masik oxigénatom vizz¢é redukdlodik, melyhez
elektrondonorként NADH-t, NADPH-t (D), vagy magat a szubsztratot hasznalja:

SzH; + 0, =Sz0" + H,0 (‘belsé’-monooxigendz, a szubsztritbél (Sz) szdrmazk
az elektron)

Sz+0;+H;D=Sz0-H;0+D (kilso -monooxigenaz, egv kiilso molekula
biztositja az elektront)

Az eltérd lanc hosszisagu alkanok oxidacidjahoz kiilonbdzé enzim rendszer sziikséges, a rovid C1-4 alkanokat
pl. a metdn monooxigenazok, a C5-16 alkanokat leggyakrabban citokrom P450 monooxigenazok oxidaljak. A
hosszu lancu alkanok oxidalasara tobbféle oxigendz enzimet ismeriink, de nem sorolhatéak egy jellemzd
csoportba (van Beilen, 2007).

1.2. Dioxigenazok

Azok az oxigenazok, melyek az oxigénmolekula mindkét atomjat a szubsztrat(ok)ba épitik a dioxigendzok
(VL.3. abra). A reakcioban az aromas gyiiriin hidroxil csoportokként épiil be az oxigénmolekula két atomja.

Dioxigenazok csoportositasa:

1. Az aromas gyturiire oxigént/hidroxil csoportot épitd dioxigenazok (Butler, 1997) Funkcionalisan két részre
oszthatoak:

1. hidroxilaz komponensek- egy vagy két kiillonb6z6, szorosan kapcsolodo alegységekbdl (alfa, béta)
felépiild oligomerek, melyeknek két kofaktora az alfa alegységéhez kapcsoltan, egy vas-kén (2Fe-2S)
centrum és egy mononuklearis nem-hem vas.

2. elektron szallito komponensek.

A reakciohoz ez esetben is szilkség van NAD(P)H-ra. Az enzimreakcié soran a NAD(P)H-t az enzimen levd
FAD oxidalja (mikézben maga redukalodik), a FADH2 kofaktorhoz kapcsolodik az O2, és egy reaktiv hidro-
peroxiflavin tartalmu fehérje képzédik. Ez az atmeneti komplex reaktiv, melyen keresztiil hidroxilezi az
aromas gyurt.

2. Az aromas gyliri hasitasdban résztvevo dioxigenazok (Harwood, 1996) A gylriit hasitd6 dioxigenazok
szubsztratjai a ketté vagy tobb hidroxil csoportot tartalmazé aromas gylirik. A gylirii felnyitasahoz kiilsé
elektrondonorra nincs sziikségiik. Amennyiben a két hidroxil csoport egymashoz viszonyitva orto helyzetben
van a dioxigenazok tobb pozicioban is hasithatjak (VI1.4. abra) az aromas gytriit (béta- ketoadipat lebontasi
utvonalként is ismert az alabbi két mechanizmusbdl kiinduld gyliriibontas):

1. orto-hasito (intradiol) dioxigenazok a két hidroxil csoport kdzott nyitjak a gytrit (3,4-dioxigenazok). A
hasitasi termék mukonat, amely tobb 1épcsén keresztiil végiil szukcinatként 1ép a Szent-Gyorgyi-Krebs
ciklusba.

2. meta-hasitod (extradiol) dioxigenazok a két hidroxil csoport mellett hasitanak egyik vagy masik oldalon
(2,3-dioxigenazok illetve 4,5-dioxigendzok). A hasitasi termék hidroxi-mukonsav-szemialdehid, amely
tobb 1épcsén keresztil végiil piruvatként 1ép a Szent-Gyorgyi-Krebs ciklusba.

20.2. abra - VL.3. abra Hatasmechanizmusuk szerint a dioxigenazok lehetnek: a, gyiiri
hidroxlalo dioxigenazok b,gyiirii hasité dioxigenazok
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20.3. abra - VI.4. dbra A hasit6 helytdl fiiggéen eltéré koztitermékek keletkeznek a
lebontas soran (Rehm, 1999)

utvonal cooH ™ COooH ™ =
COOH borostyank&sav

cis cis-mukonsay  (+#)}mukonolakton  3-ketcadipat J-ketoadipat 3-ketoadipil-CoA

enol lakton
QOH
COOH
on COOH
Catechol \ OH
CHO \
Meta-hasité COOH COOH H, COOH acetaldehid
utvonal —
OH OH  HO o w
proszildsav
2-hydroximukonsay 2-oxopent-4- 2-hidrox-2-
szermsaldehid enaat oxovalerat

Az oxigendz enzimek sokféleségére példa, hogy a Pseudomonas putida alkan-hidroxildaza és xilol-
monooxigenaza szerkezetileg hasonlo, funkciojukban mégis eltérnek. Bar mindkét enzim ugyanazt a tipust
reakciot katalizalja, de nincs k6z6s szubsztratjuk, melyet mindkét enzim bontana.
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Megfigyelték, hogy gyakran Osszefiiggés van a szubsztrat spektrum nagysaga és a hatékonysag kozott. Sok
szubsztratot elfogad6 enzimek hatékonysaga gyakran gyengébb, mint a sziik spektrumu enzimeké.

A kornyezetvédelmi-bioremediacios eljarasokban, illetve ipari biotechnoldgiai célokra molekularis bioldgiai
modszereket bevetve modositjak az oxigenazokat a jobb hatékonysag és nagyobb szubsztrat spektrum elérése
érdekében.

Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy az oxigendzok egymastdl eltérd szervezetekbél —szarmaznak,
szerkezetiikben, reakciomechanizmusukban mégis szamos kozos tulajdonsdgot fedezhetiink fel. Az
oxigenazokat kodolod gének szerkezetének tanulmanyozasa soran megallapitottak, hogy a NAD(P)H, és FAD
kot régiok, valamint a vas-kén centrumok konzervalt szekvenciak (Mason, 1992).

2. Alifas szénhidrogének aerob lebontasa

Az alifas vegyiiletek lebontasadban a kezdeti, oxidacids 1épéshez O2-re van sziikség (VI.5. dbra). Oxidacidjuk
monoterminalis vagy diterminalis lehet, a f6 utvonal altaldban monoterminalis (Rehm, 1999). A szubsztrat
természetétdl és a mikroorganizmus enzimkészletétdl fiigg, hogy milyen enzimreakcidé megy végbe. (VI.6. abra,
VL.7. abra). A folyamatban monooxigenaz enzim a molekula terminalis szénatomjanak oxidaciojat katalizalja,
elészor alkohol keletkezik, majd tovabbi enzimek (pl. dehidrogendzok) katalizalta reakcioban aldehid majd
zsirsav keletkezik. A keletkez6 zsirsavak kdzvetleniil be is épiilhetnek a membranlipidekbe, de tobbségiik béta-
oxidacio utan a trikarbonsav-ciklusba keriil energianyerés céljabdl. A zsirsavak [J-oxidacidja soran acetil-CoA
képzdédik, mint kdzponti intermedier. Szubterminalis oxidacidé (VI.6. abra) révidebb (C3-6) illetve hosszabb
alkdnok esetén fordul eld, ekkor masodlagos alkohol, majd keton keletkezik, de a tovabbi lépések mar a
foutvonalnak megfeleléen alakulnak.

20.4. abra - VLS. abra Alkan oxidacio elsé 1épése (Rehm, 1999) Monooxigenaz
katalizalta reakciohoz sziikséges a molekularis oxigén jelenléte. Alkanok terminalis
oxidacidjanak eredménye elsédleges alkohol. A folyamatban elektrondonor (NADH) és
elektrontranszfer komponens (rubredoxin) is részt vesz

Monooxigenaz reakcid

0, H0
CH,~(CH,),-CH, CH,-(CH,),-CH.OH
n-alkan Elstdleges alkohol
Rubredoxin Rubredoxin
2« 3e
Fe Fe
NADH NAD’

20.5. abra - VL.6. abra Alkanok oxidaciéja (Rehm, 1999) A timadas monooxigenaz
katalizalta reakcioval indul (1), mely lehet terminalis vagy szubterminalis. A keletkez6
alkoholt alkohol dehidrogenaz enzim alakitja aldehiddé (2), mely egy aldehid
dehidrogenaz Kkatalizalta reakcioban (3) zsirsavva alakul. Egyes mikroorganizmusok
esetén diterminalis oxidaciot is megfigyeltek, melynek sorian a vegyiilet mindkét
terminalis szene oxidalodik. A periférias lebontasi utvonalban keletkezé kozponti
intermedier az acetil-CoA a kozponti anyagcsere itvonalon keresztiil hasznosul.
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20.6. abra - VL.7. abra Az n-alkanok bontasat katalizalo enzimek és a katalizalt
reakciok (TU Delft iIGEM team, 2012) Az oxigenazok gyakran membran-kotott enzimek
(alkB2, ladA), melyek rogton atalakitjak alkoholla az alkanokat, igy 1ép be a
szervesanyag a sejtbe. Az alkoholokbol alkohol dehidrogenaz (ADH) Kkatalizalta
reakcioban aldehid keletkezik, majd azt egy aldehid dehidrogenaz (ALDH) zsirsavva
modositja. A zsirsavak a béta-oxidacios utvonalon Kkeresztiil energiatermelésre
hasznosulnak.
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Monooxigenaz reakcio

0, H0
CH,-(CH,),-CH, CH,+(CH,),-CH.OH
n-alkan Elstdleges alkohol
Rubredoxin Rubredoxin
2« 3
Fe Fe
NADH NAD"

A telitetlen 1-alkének a lanc telitett végén oxidalédnak. Egy kevéssé jellemzd ttvonal soran az oxidaciod
epoxidon keresztiil megy végbe, amely zsirsavva alakul. Egy molekula elagazasai altalanossagban csokkentik a
biodegradacié mértékét. Egy metil-csoport még nem okoz komoly aktivitas csokkenést az enzim miikddésében,
viszont egy komplexebb pl. tercier butil-csoport (meg)gatolja a bontd enzimek mitkodését (VI.8. abra).

20.7. abra - VL.8. abra Egy molekula elagazasai csokkentik annak bonthatésagat

|

CH,

R = alkan

A cikloalkanok a koéolaj komponensek kisebb hanyadat képezik, és altalaban ellenallnak a mikrobialis
bontasnak. Néhany mikroorganizmus faj azonban képes ciklohexant hasznositani egyediili szénforrasként, de
gyakoribb a cikloalkanok kevert kultarakkal torténd kometabolikus bontasa. A ciklohexan lebontasi
mechanizmusa a VI.9. abran lathato. A cikloalkanok alkil- oldallancai megkdnnyitik a gyiirii lebontasat.

20.8. abra - VI.9. abra Ciklohexan enzimatikus bontasa soran acetil CoA keletkezik
(Rehm, 1999)
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Az alifas szénhidrogének vizoldékonysaga csokken a lanchosszisag ndvekedésével (C12-nél hosszabb lancuak
gyakorlatilag vizben oldhatatlanok). Az ilyen lipofil szubsztratok felvételére két mechanizmus létezik: a
mikrobialis sejtek olajcseppekhez kotddése (VI.10. abra) és a mikroorganizmusok biotenzid (feliiletaktiv
anyagok) termelése. A sejtek kotédési mechanizmusa még mindig tisztazatlan, a biologiai eredetii feliiletaktiv
anyagok viszont igen jol tanulmanyozott teriiletet képviselnek (lasd V.2.1 fejezet). A szénhidrogénbonto
baktériumok fontos képviseléi a Gram-pozitiv, acrob Rhodococcus nemzetség nagy €s valtozatos metabolikus
aktivitasuk mellett képesek feliiletaktiv anyagok termelésére, ily médon megkonnyitve a szénhidrogénhez vald
hozzaférést (Rehm, 1999).

20.9. abra - VL.10. abra A képen jol lathaté, ahogy a sejtek az olajcseppek koré
csoportosulnak, ratapadnak azokra (Dorobantu, 2004)

Az aromas vegyliletek oxidacidja soran katekol (VI.11. abra), protokatekol (VI.12. abra) (illetve ezek
szarmazékai) keletkeznek, mint kozponti intermedierek, majd a gytir(i hasit6é dioxigenaz enzimek aktivitasanak
koszonhetden felhasad az aromas gytirii, és a hasitasi helytdl fiiggden szukcinat vagy piruvat koztitermék
keletkezik, melyek a Szent-Gyorgyi — Krebs ciklus elemei.

20.10. abra - VIL.11. dbra Mono- és policiklikus aromas szénhidrogének lebontasa
katekol kozponti intermedieren keresztiil aerob koriilmények kozott (Rehm, 1999)
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20.11. abra - VI.12. dbra Aromas szénhidrogének lebontisa protokatekol koézponti
intermedieren keresztiil aerob koriilmények kozott (Rehm, 1999)
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A policiklikus aromas szénhidrogének (PAH) nagy molekulatdmegli (2—7 benzolgytris) vegyiletek.
Vizoldékonysaguk csekély, ami a molekulatomeg novekedésével tovabb csokken. Mikrobialis lebontasuk gatolt
gyenge hozzaférhet6ségiik miatt, ami elsGsorban hidrofob jellegiiknek tulajdonithatdé. Ennek ellenére tobb
mikroorganizmus csoport is mutat PAH biodegradacios, biotranszformacids aktivitast (VI.13. abra). a
Pseudomonas nemzetségnek szamos képvisel6je képes aromas vegyiileteket, tobbek kozott PAH vegyiileteket is
bontani pl.: P. putida, P. fluorescens, P. cepacia, de talalunk bonto szervezeteket az Alcaligenes, Acinetobacter,
Arhtrobacter nemzetségekben is.

20.12. abra - VL.13. abra A PAH-ok mikrobialis lebontasianak kezdeti oxidacios 1épései
(Haritash, 2009)(0sszefoglalo abra)
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3. Gombak szervesanyag bonté képessége

A gombak széles korben elterjedtek kornyezetiinkben ¢é16 szervezetekben, édes-, tengervizben, talajban,
hulladékban, avarban, allati-, ndvényi maradvanyokon, tragyaban, Szaprofita lebontd, szimbionta illetve
parazita €életmodot folytatnak. nagy bontdokapacitassal és kiilonleges bontoképességekkel rendelkeznek, pl a
veszélyes anyagok elbontasaban is szerepet jatszanak. Megkiilonboztetink mikroméretli gombakat:
¢lesztdgombak, fonalas gombak (a kdéznyelv gyakran penészgombdk vagy penészek néven nevezi), illetve
makroszkopikus gombakat: basidiumos gombdk, melyek szintén fontos szerepet jatszanak a természetes
szervesanyagok elbontasaban.

3.1. Mikrogombak jelentésége a kornyezetvédelemben

A mikrogombak csoportjdot az élesztd- és penészgombdk alkotjak. Képesek szervesanyagokat lebontani, és
azokat szén és energia forrasként hasznositani pl. alifas szénhidrogének, aromas vegyiiletek. Legjobban a C10-
20 szénhidrogéneket kedvelik, de egyesek oxidaljak a hosszabb szénlancokat is, viszont a rovidebb (C5-9)
lanctak toxikusak szamukra. Tipikus alkanbontok az éleszték koziil példaul a Candida lipolytica vagy a
Rhodotorula rubra; a fonalas gombéak koziila Cunninghamella blakesleeana, Aspergillus niger, Penicillium
frequentans, stb.
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Mivel leginkabb hidrofob vegyiiletek bontasat végzik, azok hozzaférését eldsegitendd e gombak képesek
felilletaktiv anyagot termelni. Gombdkban a lebontdsi folyamat altaldban monooxigenaz enzimkomplex
(citokrom P450 és NAD(P)H citokrom P450 reduktaz) katalizalta termindlis oxidacioval indul, mely soran
alkohol keletkezik:

R-CH,-CH: + 02+ NAD(P)H, —» R-CH»-CH;OH + NAD(P)" + H,0

A tovabbi bontasban dehidrogenazok vesznek részt (aldehid majd zsirsav keletkezik). A zsirsavoxidacioért
felel6s enzimek (béta-oxidacid), oxidazok, katalazok fejezik be a folyamatot. Képesek hasznositani az alkéneket
is, de az elagazd lanch alkénokat, cikloalkanokat enzimeik nem képesek tdmadni.

Az aromds vegylileteket a gombak féleg kometabolizmussal alakitjak at, de egyes mikrogombék hasznositjak
szén- és energiaforrasként. Ekkor a gytiriit orto-hasité utvonalon oxidaljak, amihez sziikséges eldszor két -OH
csoportot orto helyzetben a gytirtire kapcsolni, amit hidroxilaz enzimek segitségével végez (ezek NADPH fiiggd
monooxigendzok., orto vagy para helyzetben is tudnak hidroxilezni). A dioxigenaz katalizalta reakcidoban
felhasadt vegyiilet tovabbalakul és belép a Szent-Gyorgyi-Krebs ciklusba, igy biomassza, CO2 és viz keletkezik.
Az elbontandd vegyiilet felvételét (mivel a lebontd folyamat a sejten beliil zajlik) specifikus energia-fiiggd
felvételi rendszerrel biztositja, és ezaltal jut a vegyiilet a membrankapcsolt atalakité enzim(rendszer)hez. A
gyurtihidroxilaléd és gytirtihasité enzimeik elénye, hogy kevéssészubsztrat-specifikusak, igy tobbféle vegyiiletet
is képesek bontani pl. halo-, nitroaromasokat.

A gombéak kometabolikus reakcidban szamos vegyiiletet képesek atalakitani, pl PAH-okat, bifenileket,
dibenzofuranokat.

Bontoképességiik miatt a mikrogombak jelentdsek a szén-ciklusban, a talajban zajlé mineralizacidban és
komoly szerepet vallalnak a talaj ontisztitd képességében.

3.2. A bazidiumos gombak jelentésége a kornyezetvédelemben

A Basidiomycota torzsbe tartozé makroszkopikus méretli gombak foleg az avarban, a talaj felsd rétegében,
erd6kben, legelokdn és lignocelluloz tartalmt anyagokon élnek (VI.14. abra). A cellulézt védé lignin
elbontasaban oriasi szerepiik van, ezaltal a szén-korforgasban fontosak.

20.13. abra - VL.14. abra Fehér korhadast okozo gomba (Mikrobewiki, 2013) A lignint
bontja mikézben a cellulézt nem timadja enzimatikusan (a celluloz fehér rétege jol
latszik a képen)
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A bazidiumos gombak ligninolitikus enzimrendszere A lignin a celluléoz mellett a novények 6 épitéanyaga, a
névény tdmasztorendszerét erdsiti, mereviti. Gatat jelent a mikroorganizmusokkal szemben, megvédi a bonthato
poliszaharidokat (cellul6z, hemicellul6zok). Heterogén polimer, fenilpropan egységekbél épiil fel (Hatakeyama,
2010), melyek kovalens kotéssel kapcsolédnak egymashoz (VI.15. abra). A kotések tipusa és heterogenitasa
miatt hidrolitikusan nem bonthato.

20.14. abra - V1.15. abra A lignin szerkezete (Sigma-Aldrich, 2013)

ocHy

HO HO HO

h 1

CHy0 CHy0 OCHy
OH OH OH

p-kumand alkohol  koniferil alkohal Szinapil alkohel

A lignin 3 alapvetd épito eleme
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A kotések sokfélesége miatt igen meglepd, hogy az evolucio soran egyes fajok, pl. bazidiumos gombak képessé
valtak e polimer bontasara. A lignint szelektiven bontjak, a celluldzt (a képen fehér rostokként latszanak) nem
hasznositjak, ezért fehér rothaszté gombaknak is nevezziik dket (VI.14. ébra):

1. Fakat tamadok: Trametes versicolor, Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus
2. Avar rothasztok: Stropharia rugosoannulata, Mycena galopus, Agrocibe praeccox

Noha a lignin bonthatd (nem specifikus reakcidokban), a gombdk szaporodasukhoz elsésorban a
hemicellul6zokat hasznositjak (melyek a lignocellul6z alkotoelemei a lignin és celluldoz mellett), és nem a lignin
bomlastermékét. A lignin bontasaban tobb enzim kooperal: mangan peroxidaz (MnP) (EC 1.11.1.3), lignin
peroxidaz (LiP) (EC 1.11.1.4) , lakkaz (EC 1.10.3.2) — nem specifikus reakciok révén (Piontek, 2001;
Hofrichter, 2002; Praveen, 2011). A peroxidazok miikédéséhez peroxidra sziikség van, a lakkaz enzim O2-t
igényel elektronakceptorként.

A lakkéaz (VI.16. abra) és a LiP (VI.17. abra) az aromas vegyiiletet kdzvetlen oxidacioval tdimadja szabad gyokot
képezve, mely spontan reakcioban oxigén (O-) beépiilést eredményez, ami soran a molekula lanc hasad.

20.15. abra - VI1.16. abra Lakkaz katalizalta reakcié (Kunamneni, 2008) A folyamathoz
molekularis oxigénre van sziikség, mely segitségével tobb lépcsoben oxidalodik a
szubsztrat molekula

HO A, lakkaz (N, Kozvetto A ] spubsarat
2 \NY Y~ komponens {\K
1N > ”y o / '
S\ N\ " J \
AN ~ A\  Kozvetitdé /O ;
O / \\‘ ) 4 | - "~ | ™~
» 7N lakkaz,, v komponens,, v szubsztrat,,

20.16. abra - VI.17. abra Lignin peroxidaz katalizalta reakcié (Sigma-Aldrich, 2013) A
folyamathoz az enzim H202-ot igényel
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A mangan peroxidaz H202 jelenlétében kozvetve hat egy kelalt Mn3+ ionon keresztiil (kis molekulatomegii
redox mediator). Az enzim Mn2+-bdl, ami a szubsztratja az enzimnek, Mn3+-at képez, amely nagyon reaktiv:
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A MnP-nak sziiksége van mangan-kelalé éagensre pl. oxaldt, malat, melyet a gomba szintetizal, és a
kornyezetébe bocsat. A kelat formaju mangan komplex elég kicsi molekula ahhoz, hogy bejusson a
lignocelluloz haldba, és ott reagaljon a fenolokkal. A folyamat eredménye vizoldékony lignin fragmentek,
melyek tovabbalakulnak a lignolitikus enzimek segitségével (a lakkazok a fenolos komponenseket oxidaljak,
mig a lignin peroxidazok fdleg a nem-fenolos lignin részeket hasitjdk) A VI.18. abran Osszefoglaltuk

bazidiumos gombakra jellemz6 kiilonb6z6 lignolitikus folyamatokat.

20.17. abra - VL.18. abra Gombak lignin-bontasa kiilonféle enzimekkel, kozvetlen és

kozvetett reakciok révén (Barlund, 2013)
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specifikus, nem-sztereoszelektiv tulajdonsdguk miatt enzimeik szamos toxikus, bontasnak ellenalld vegyiilet
tamadasara képesek.

Amiért mégsem ezek a legjelentdsebb rendszerek a természetben a biodegradacid soran, azért van, mert
kompeticids képességiik kicsi. A korhadast okozd gombak a talajban csak rovid ideig képesek tGlélni (a fas
kornyezetet kedvelik). Ennek ellenére bizonyos esetekben csak ezek vethetdk be a bioremediacios eljarasokban
megfeleld koriilményeket biztositva.

Az oxidalhatd szervesanyagok bontasanak részletezése utan szot kell ejteniink azokrol a szennyezd
szervesanyagokrol is, melyek redukalt formaban vannak jelen a kornyezetben. Egy vegylileten a funkcids
csoportok (pl. halo-, nitro-, szulfo-) szamanak novekedésével aranyosan egyre hosszabb ideig lesznek jelen a
kornyezetben (PCB-k, klorozott dioxinok, egyes peszticidek — DDT, stb.). Minél inkabb elektrofil egy molekula,
annal kevésbé alakithato at elektrofil tamadassal pl. oxigenazokkal. Halogén atom tartalmt vegyliletek esetén,
anaerob mikroorganizmusok reduktiv timadasa jellemz6 a természetben, legtobb esetben konzorciumok végzik,
de igy is ritka a teljes elbontdsa az adott vegyliletnek. A keletkez6 termék, vagy koztitermék az aecrobok szamara
a legtobb esetben mar elfogadhatd, igy tovabbalakul, vagy mineralizalodik ezek segitségével.
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Bizonyos xenobiotikumok biodegradacidja soran nem johet szoba aerob bontds, pl. sok halogéncsoportot
tartalmazo-, erésen elektronszivo tulajdonsagi funkcids csoprto(ka)t hordozd vegyiiletek. Ezek esetében az
oxidacio valoszinlisége kicsi, igy redukcios atalakitasokkal kell a molekulat ,,gyengiteni”, hogy a
mikroorganizmusok szamara hasznosithato termékké alakitani.

Anoxikus koriilmények kozott (talajviz, a talaj mélyebb rétegei, iiledék) a levegdztetés segitené az aerob
lebontast, de megdragitja az eljarast, igy, ha van az aerob biodegradaciora alternativ anaerob megoldas, célszerti
azt alkalmazni annak figyelembe vételével, hogy az anaerob lebontas lassu folyamat.

Egy kornyezetbdl vett mintabol szamos xenobiotikumokat bontani képes anaerob mikroorganizmus nyerheto.
Legtobb esetben konzorciumokat talalunk, melyek tagjai egyiittes erdvel bontjdk az adott vegyiiletet. A
konzorcium tagjait szelektdlva sokszor taldlhatunk olyan torzseket, melyek onalléan képesek a toxikus
vegyiiletet ugy atalakitani, hogy toxicitasa elgogadhatd mértékiire csokkenjen, vagy akar teljesen megsziinjon.
Szulfatredukald, vagy metanogén koriilmények kozott azonositottak szigoruan anaerob mikroorganizmusokat,
példaul Clostridium, Desulfobacterium, Desulfovibrio (szulfatredukaldok), Methanococcus, Methanosarcina
(metanogének), és néhany éve fedeztek fel Dehalococcoides fajokat, melyek a halogén-tartalmu vegyliletek
halogén-mentesitésében jatszanak szerepet, azaltal, hogy a klort hasznaljak elektronakceptornak alternativ
1égzésiikben (Zhang, 2005). Anoxikus kornyezetben nitrat jelenlétében a denitrifikdld mikroorganizmusok
képesek a szerves vegyiiletek oxidalasara és energianyerésre, pl. Flavobacterium, Klebsiella, Pseudomonas
torzsek.

Az anaerob biodegradacié soran meglepd kezdeti enzimreakciot figyeltek meg: a mikroorganizmusok elészor
épitéssel kezdik az adott vegyiilet atalakitasat, ehhez pl. egyes fajok fumaratot hasznaltak (Wilkes, 2002), masok
karboxilaciot katalizalo 1épéssel tamadnak, és csak utana egyszerlsitik a vegyliletet tovabbi enzimatikus
1épésekkel (So, 2003).

Anaerob metabolizmus soran keletkez6 un. kdzponti intermedier a benzoil koenzimA (VI.19. ébra), mely
tovabbalakul, és acetil koenzimA-nkeresztiil hasznosul a sejtekben (VI.20. dbra) (Zhang, 2005).

21.1. abra - VL.19. abra Aromas szénhidrogének lebontasa benzoil-CoA kozponti
intermedieren keresztiil anaerob koriilmények kozott (Zhang, 2005) (A=fumarat, E1-5=
a lebontasban résztvevo enzimek, nem részletezziik)
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21.2. abra - VI.20. abra Benzoil-CoA enzimatikus atalakitasa acetil-CoA-va anaerob
mikroorganizmusokban (Rehm, 1999)
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1. Alifas szénhidrogének anaerob lebontasa

A telitett alifas szénhidrogének oxigén hidnyaban is bonthatdak, de a folyamat lassabb,mint aerob koriilmények
kozott.. Az elsd bizonyitékot alifasok anaerob bontasara szulfatredukaldo baktériumok jelenlétében talaltak
(Aeckersberg, 1991), laboratoriumi vizsgalatokban. Hexadekanon a kultira szaporoddsa nagyon lassu volt,
megkétszerezddési ideje optimalis koriilmények kozott tobb mint egy hetet vett igénybe.
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Késébb szamos alkanbont6d anaerob mikroorganizmust izolaltak (Aeckersberg, 1998; Rueter, 1994), amelyek
vagy hosszu- (C12-20) vagy kozepes szénlancu (C6—16) alkdnokra specializalodtak, elektronakceptorként
pedig szulfatot vagy nitratot hasznaltak. Rovid szénlancu alkanok (kisebb,mint C6) anaerob bontasara alig van
példa, f6leg Pseudomonas fajok képesek erre nitratredukald koriilmények kozott.

A szénhidrogének anaerob Ilebontdsa lassi folyamat, ezért aerob koriilnmények kozott jol bomld
szennyezbanyagok (pl. kdolajjal szennyezett teriiletek) bioldgiai kezelésére kevéssé alkalmazzak.

A klorozott alifasok bontasaban, pontosabban klérmentesitésében azonban szamottevd sikert értek el anaerob
biodegradacidval. Az egyik legtobb problémat okozd szennyezdanyag a tetraklor-etilén bontasat szemlélteti a
VI.21. abra. Reduktiv dehalogenaz és reduktiv dehidrogenaz enzimek katalizalta reakci6 soran sosav (a kozeg
pH-jatol fiiggden a klorid sdja keletkezik) szabadul fel, és teljes kloreltavolitas torténik egy Dehalococcoides
ethenogenes faj kozremiikodésével (Mohn, 1992; Magnuson, 2000).

21.3. abra - VL21. abra A tetraklor-etilén (PCE) redukcidéja dehalogenaz enzim
katalizalta reakcioban (Mohn, 1992)
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22. fejezet - Kometabolizmus

Megfigyelték, hogy sok esetben a kiindulasi anyag nem szolgal tdpanyagként a sejtek szamara, bar képesek azt
atalakitani (pl. egy Pseudomonas faj szaporodik monoklor-acetaton, és képes a triklor-acetatot
halogénmentesiteni, de ez utdobbi nem szolgal energiaforrasként). Egy szerves vegyiilet (mikrobialis atalakitasa
soran) ha nem hasznosul energiaforrasként kometabolizmusro6l beszéliink. A kometabolizmus soran a heterotrof
szervezeteknek a ‘kometabolizdlandd’ anyag mellett energiaforrasra van sziiksége, olyan szerves anyagra
(kemoorganotrofok), vagy szervetlen anyagra (kemolitotrofok), mely végigmegy az energiatermelés minden
1épésén és végiil beldle ATP keletkezik.

A xenobiotikumok egy része (pl. kldrozott alifasok, mint a trikloretilén, aromasok kozil pl. a klérfenol)) csak
kometabolizmussal bomlik a kdrnyezetben. A folyamatban egy, néha tobb enzim vesz részt. A végtermék
szervesanyag, mely mikrobialisan nem bomlik tovabb. (6.22. abra).

22.1. abra - VIL22. abra Trikloretilén kometabolizmusa egy metanotrof
mikroorganizmusban metin, mint energiaforras jelenlétében

CH,
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A Kko- elbtag azt jelenti, hogy valamit kapcsoltan, egyiitt tesziink, ez esetben azt jelenti, hogy a vegyiilet
atalakitasa sordn a sejt atalakitdo munkajahoz sziikséges egy energiaforrasul szolgal6 anyag is.

Kooxidacionak nevezziik, amikor egy energiaforrasként nem elfogadott vegyiilet oxidaciéja megtorténik egy
energiaforras jelenlétében.

Mivel magyarazhato, hogy egy vegyiiletet, bar nem energiaforras, a sejt atalakitja, és a termék felhalmozodik?

1. A kezdeti 1épést katalizdlé enzim(ek) atalakitjdk a szervesanyagot, azonban az nem alakul tovdbb mas
enzimek segitségével (mert pl. nincs megfelelé enzim, vagy a kovetkezo 1épést katalizald enzim joval lassubb

2. A kiindulasi vegyiilet olyan termékké alakul, mely gatolja a tovabbi enzimek miikodését, vagy a sejtek
szaporodasat

3. A szervezetnek sziiksége van a reakcidhoz példaul egy elektrondonorra
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4. Az enzimek szubsztratspecifitasa eltérd, vannak enzimek, melyek képesek tobb, szerkezetileg hasonlo
vegyiilet atalakitasat katalizalni, noha az adott vegyiilet nem indukalja az enzim termelddését. Ennek
kdszonhetden megtdrténhet egy atalakitasi 1épés, de az elsd 1épést kdvetd tovabbi 1épésekhez sziikséges
enzimrendszert nem tartalmazza a sejt, igy a keletkez6 termék felhalmozodik

Milyen indikatorok (jelek) alapjan valosziniisithetd a kornyezetben a kometabolizmus?

1. Az atalakitasban résztvevo sejtek koncentracidja kicsi, és mivel a folyamatbol nem nyer energiat — a sejtek
nem szaporodnak, igy a transzformdacid lassu, és nem gyorsul az idével. (amikor energiaforras atalakitdsa
torténik, akkor altalaban a sejtek akadalytalanul szaporodnak is , melynek eredményeképpen tobb sejt tobb
vegyiiletet bont, igy a bontas gyorsul).

2. A kornyezetben megjelennek és atmenetileg vagy végleg felhalmozdodnak a biotranszformacié termékei. A
természetben nem mindig egyértelmii indikator a biokémiai reakcid terméke, mert egyéb jelenlévd mikrobak
a keletkez6 terméket tovabbalakithatjak.

Mivel a kometabolizmus folyamata lasst, a kutatas/fejlesztési projektek arra irdnyulnak, hogy a kometabolikus
biotranszformaciot felgyorsitsak a paraméterek optimalizalasaval. Az eredmények helyszinspecifikusak, nem
lehet altalanositani az egyes esetekbdl. Gyakori megoldas, hogy az artalmatlanitanddé szennyezdanyaghoz
hasonld szerkezet(i, mikrobialisan bonthatd vegyliletet juttatunk a talajba energiaforrasként a bonté mikroflora
szamara.
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23. fejezet - A kémiai szerkezet hatasa
a biodegradaciora

Az tjonnan fejlesztett szintetikus ipari vegyi anyagok esetében mar az engedélyeztetéshez is kovetelmény a
kornyezetben torténd lebonthatdsdg vizsgalata. Egységes és szabvanyos tesztekkel mérik a vegyi anyag
perzisztencidjat (megmaradasat) a kdrnyezetben. Ha a szennyez6 anyag mikrobidlisan bonthato, akkor meg kell
hatarozni, hogy milyen termék keletkezik. A vegyiilet kémiai szerkezete, funkcios csoportjai meghatarozzak a
biodegradacid lejatszodasanak esélyeit., A bonthatésag kémiai szerkezet alapjan torténd elérejelzése azonban
nem jelenti azt, hogy az adott kornyezetben le is bomlik a vegytilet, ezért ezt is meg kell(ene) vizsgalni, vagyis
validalni kell a modell alapjan kapott eredményeket. A modellt6l vald eltérés akar pozitiv, akar negativ
iranyban, a kornyezeti faktorok, elssorban a mikroflora osszetétele €s adaptalodasa hatarozzak meg.

Ha meghataroztak egy vegyi anyag kornyezetben torténé bontasanak mértékét, akkor azt nem lehet
altalanositani, mert a helyi kornyezeti paraméterek nagy befolyast gyakorolnak a biodegradacid lefolyasara.
Néhany 6sszefliggést megadunk szabalyként eddigi ismereteink alapjan:

1. Minél nagyobb a szerkezeti eltérés a természetesen eloforduld szerves anyagokétdl, minél kevésbé altalanos a
természetben az adott funkcids csoport, annal kisebb a valdsziniisége gyors biodegradacionak.

2. Egy vegyiilet hordozhat olyan funkcios csoportot, melynek hatasara a biodegradacio nagy valosziniiséggel
nem kovetkezik be. Az ilyen csoportokat xenofor-oknak nevezziik (pl. klorid, bromid, nitrit, szulfonat,
cianid). Lehetséges, hogy a metil-, amino-, és hidroxil-csoportok az egyik molekulan xenoforként hatnak,
mig a masikon pl. a hidroxil-, vagy karboxil-csoport elésegiti a lebontast, mert a funkcids csoportok
elhelyezkedése olyan, hogy eldsegiti a molekula bontasat.

3. Ha tobb xenofort hordoz egy molekula, jelentésen csokkenti annak bonthatosagat.
4. Az eredeti molekula lebonthatd, de a kdrnyezetben kdnnyen szorbealddik, igy a hozzaférése gatolt.

5. A kiilonb6zé kozegekben ¢és eltérd kdrnyezetben a mikroorganizmusok Osszetétele eltér egymastol, emiatt
ugyanaz a vegyi anyag egyik helyen bonthatd, a masik helyen nem.

6. Ami az aerob kdrnyezetben altalanosan igaz, az nem biztos, hogy alkalmazhat6 anaerob kornyezetre is (pl.
magasabb klorozottsagi fokll aromas vegyiilet atalakitasa anaerob modon megtorténik, mig az egy vagy két
klératomot hordozok bontasa inkabb aerob kornyezetben varhato).

A specifikus bontod szervezet(ek) megtalalasa, metabolikus Utjaik és az abban kulcsszerepet jatszo enzimek
feltérképezése iddigényes (foleg, ha a klasszikus szelekcios vizsgalatokkal végezziik: szaporitas alapu szelekcio,
majd adaptacio). Sikeres szelekcidé utan megvizsgalhatd a kivalasztott torzsek enzimeinek specifitisa az adott
szennyezGanyagra.

A lebonthatdsagot jelent6sen befolyéasolja a molekula szerkezete, amirdl ebben a fejezetben mar tettiink emlitést
a szénhidrogének biodegradacioja kapcsan (VI.2.2. alfejezet). Ha Osszehasonlitjuk a dekan és a prisztan
szerkezetét (V1.23. abra), azt latjuk, hogy a prisztan alapvazahoz t6bb metilcsoport eldgazas kapcsolodik, ami a
kisérletek eredményei szerint rontja a vegyiilet bonthatosagat.

23.1. abra - VL.23. abra A dekan és a prisztan szerkezete Az eligazismentes dekan
biodegradacioja konnyen végbemegy, mig az elagazasokkal terhelt prisztan bontasa
nehezebb, ugyanis az elagazasok miatt nehezebben tudja az enzim ”tamadni”
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Prisztan

Egy vegyiilet elagazd csoportja altalaban rontja annak bonthatosagat, és az sem mindegy, hogy az elagazas
hogyan befolyasolja a molekula méretét (hossz, térbeli szerkezet) (V1.24. és VI.25. abra).

23.2. abra - VL.24. abra A két molekula osszegképlete megegyezik (C10H11NaQ2),
hosszuk, térbeli formajuk mégis eltéré

ONa

Na

4-fenilbutirat (mikrobialisan bonthato) 2-fenilbutirat (ellenall a bontasnak)

23.3. abra - VL.25. abra A mikroorganizmus szamara a hosszabb elagazas elosegiti a
konnyebb hozzaférést (A,)
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23.4. abra - a kisebb Kiterjedésii molekula bontasa nehézkes (B) (Bodor, 2012)

A xenobiotikumok olyan szerkezeti elemeket tartalmaz(hat)nak (lasd fentebb), melyek természetes modon nem
jonnek létre, igy a mikroorganizmusok az evolicié soran nem alakitottak ki megfelelé enzimrendszert
bontasukra, nem hasznositjak ezen anyagokat energiaforrasként. Bar pl. a metilcsoport jol ismert természetes
vegyliletekben, bizonyos szerkezeti Osszetételben idegen szerkezetté “alltak &ssze”, ezaltal biologiai
lebonthatosaguk korlatozott. Ezért tagabb értelemben azok a szintetikus vegyiiletek szamitanak

srer

anyagoktol.

Az 1960-as évek elején felfedezték, hogy szamos talajlaké mikroorganizmus képes a xenobiotikumok bontasara.
Mivel a mikroorganizmusok biodegradacios potencialja rendkiviili, ezért ez a felfedezés nem is olyan meglepd.
Szamos tanulmany bizonyitja, hogy a mikroorganizmusok alkalmazkod6 képessége egy-egy xenobiotikus, vagy
toxikus anyaghoz nagyon gyors, ami annak koszonhetd, hogy generacios idejiik rovid, valtozékonysaguk pedig
nagy, igy gyorsan tudnak adaptalédni a megvaltozott koriilményekhez.
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A fentick ismeretében a xenobiotikumok féleg azért jelentenek veszélyt, mert nem ismerjiik kell6képpen
hatasukat a kornyezetre, és ha egy 0 vegyiiletrdl van sz6, kicsi az esély arra, hogy biodegradacidja rovid idén
beliil (napok, hetek) megindul. A problémat tovabb neheziti, hogy egyféle komponensbdl all6 szennyezettség
ritkan fordul el6, altalaban dsszetett szennyezettséggel talalkozunk, igy sokféle enzim, illetve mikroorganizmus
sziikséges a lebontasukhoz. A szennyezett kdzegben sokszor nem tapasztalunk valtozast még honapok vagy,
akar évek mulva sem, igy azt gondolhatjuk, hogy nem is €l abban a kdrnyezetben olyan szervezet, mely képes
egyik vagy masik szennyez6 komponenst bontani. A szennyezett teriiletr6l begyiijtott minta alaposabb
vizsgalataval azonban, néha sikeriil kitenyészteniink olyan mikroorganizmusokat, melyek valamelyik jelenlévd
vegyiilet bontasara képesek, de pl. egy masik alkotd gatlo hatast a lebontasi folyamatra.

Onellendrzd feladatok:

1. Mi a biodegradécio, és mikor beszéliink mineralizacidrol?

2. Mi a kometabolizmus jelentdsége?

3. Mi a szerepe az oxigendzoknak a kdrnyezetszennyez6 anyagok bontdsdban?

4. Hogyan csoportositjuk az oxigenazokat, milyen faktorok sziikségesek az enzimek mitkodéséhez?

5. Részletezze az alifas szénhidrogének f6 mikrobialis lebontasi utvonalat!

6. Mi befolyasolhatja egy vegyianyag enzimatikus bontasat?

7. Mely gombak jelentdsek a bioremediacioban és miért?

8. Miért hatékony a lignolitikus enzimrendszer a lignin és egyéb bontasnak ellendll6 szervesanyag bontdsdban?

9. Oxigénhianyos kdrnyezetben hogyan bonthatok mikrobialisan a szervesanyagok, milyen mikroorganizmus
csoportokat emlithetiink meg bontasukra?

10. Anaerob biodegradéacid soran milyen meglepd enzimatikus reakcidval indul a bontandd vegyiiletek
atalakitasa?
11. Milyen kozponti intermedier molekuldkon keresztiil torténik az aromas vegyiiletek aerob illetve

anaerob lebontasa?
12. Egy bontando szervesanyag kémiai szerkezete hogyan befolyasolja bonthatosagat?
13. Mik azok a xenoforok?

Felhasznalt irodalom Aeckersberg, F.; Rainey, F.A.; Widdel, F. (1998) Growth, natural relationships, cellular
fatty acids and metabolic adaptation of sulfate-reducing bacteria that utilize long-chain alkanes under anoxic
conditions.  Arch.  Microbiol.,  170: 361-369 Barlund, I; Research activity = homepage
http://www.kolumbus.fi/ilona.barlund/ilona.barlund/MartinsProjects.html let6ltve: 2013. februar van Beilen, J.
B., Funhoff E. G. (2007) Alkane hydroxylases involved in microbial alkane degradation. Appl Microbiol
Biotechnol., 74:13-21 Butler, C.S. and Mason, J.R. (1997) Structure-function analysis of the bacterial aromatic
ring-hydroxylating dioxygenases. Adv Microb Physiol. 38: 47-84 Dorobantu, L.S.; Yeung, A.K.C.; Foght, J.M.;
Gray M.R. (2004) Stabilization of Oil-Water Emulsions by Hydrophobic Bacteria. Appl Environ Microbiol.
70(10): 6333-6336 Harayama S., Kok M. (1992): Functional and evolutionary relationships among diverse
oxygenases. Annu. Rev. Microbiol., 46, 565-601 Harwood C. S., Parales R. E. (1996): The [-ketoadipate
pathway and the biology of self-identity. Annu. Rev. Microbiol., 50, 553-90 Haritash, A.K., Kaushik, C.P.
(2009) Biodegradation aspects of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS): A review. J. Hazard. Mat. 169:
1-15 Hatakeyama, H. and Hatakeyama T. (2010) Lignin Structure, Properties, and Applications. Biopolymers:
Adv Polym Sci., 232: 1-63 Hofrichter, M. (2002) Review: lignin conversion by manganese peroxidase (MnP).
Enzyme and Microbial Technology, 30: 454-466 Kunamneni, A.; Camarero, S.; Garcia-Burgos, C.; Plou, F.J.;
Ballesteros, A.; Alcalde M. (2008) Engineering and Applications of fungal laccases for organic synthesis
Microbial Cell Factories, 7: 32-49 Maciel, M.J.; Silva, A.C. and Ribeiro, H.C.T. (2010). Industrial and
biotechnological applications of ligninolytic enzymes of the basidiomycota: A review. Electronic Journal of
Biotechnology, 13: 6. http://dx.doi.org/10.2225/vol13-issue6-fulltext-2 letoltve: 2013. februar Magnuson, J.K.;
Romine, M.F.; Burris, D.R.; Kingsley, M.T. (2000) Trichloroethene reductive dehalogenase from
Dehalococcoides ethenogenes: sequence of tceA and substrate range characterization. Appl. Environ.

98


http://www.xmlmind.com/foconverter/

A kémiai szerkezet hatasa a
biodegradaciora

Microbiol., 66(12): 5141-5147 Mason, J.R. and Cammack, R. (1992) The electron-transport proteins of
hydroxylating  bacterial ~ dioxygenases. Annu  Rev  Microbiol., 46: 277-305 Microbewiki:
Phanerochaete_chrysosporium http://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Phanerochaete_chrysosporium
let6ltve: 2013. februar Mohn, W.W. and Tiedje, J.M. (1992) Microbial Reductive Dehalogenation. Microbiol.
Rev., 56(3): 482-507 Piontek, K.; Smith. A. T.; Blodig, W. (2001) Lignin peroxidase structure and function.
Biochem. Soc. Trans., 29(2): 111-116 Praveen, K.; Viswanath, B.; Usha, K. Y.; Pallavi, H.; Venkata Subba
Reddy, G.; Naveen, M.; Rajasekhar Reddy, B. (2011) Lignolytic Enzymes of a Mushroom Stereum ostrea
Isolated from Wood Logs (SAGE-Hindawi Access to Research) Enzyme Research, 2011, Article ID 749518, 6
pages Rehm, H-J. and Reed G. (1999) Biotechnology 11b (Environmental Processes) Wiley-VCH. ISBN 3-527-
28323-4 Rueter, P.; Rabus, R.; Wilkes, H.; Aeckersberg, F.; Rainey, F.A.; Jannasch H.W.; Widdel, F. (1994)
Anaerobic oxidation of hydrocarbons in crude oil by new types of sulphatereducing bacteria. Nature (London),
372: 455-458 Sigma-Aldrich: Enzymes for Alternative Energy Research, Lignin Related Enzymes.
http://www.sigmaaldrich.com/life-science/metabolomics/enzyme-explorer/analytical-enzymes/enzymes-for-
aer.html#lignin related enzymes letoltve: 2013. februar TU Delft Team: Alkane degradation
http://2010.igem.org/Team: TU_Delft#page=Project/alkane-degradation/parts let6ltve: 2013. februar Zhang, C.
and Bennett, G. N. (2005) Biodegradation of xenobiotics by anaerobic bacteria. Appl. Microbiol. Biotechnol.,
67: 600-618 Wackett, L.P. and Hershberger, C.D. (2001) Biocatalysis and Biodegradation (Microbial
transformation of organic compounds) ASM Press, ISBN 1-55581-179-5 Wilkes, H.; Rabus, R.; Fischer, T.;
Armstroff, A.; Behrends, A.; Widdel, F. (2002) Anaerobic degradation of n-hexane in a denitrifying bacterium:
Further degradation of the initial intermediate (1-methylpentyl)succinate via C-skeleton rearrangement. Arch.
Microbiol., 177: 235-243 A VI.26. abra rajzait Bodor Attila okleveles kornyezettudos készitette (2012
november)

Tovabbi javasolt irodalom: Scragg, A. (2005) Environmental Biotechnology. Oxford University Press. ISBN 0-
19-926867-3 Spiro, T.G.; Purvis-Roberts, K.L.; Stigliani, W.M. (2012) Chemistry of the Environment.
University Science Books. ISBN 978-1-891389-70-2 Raven, P.H.; Berg L.R. (2006) Environment. Wiley. ISBN
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VIl. rész - Genetikailag médositott
mikroorganizmusok felhasznalasa a
bioremediacidéban

Az eloz6 fejezetekben bemuttatuk, hogy a kornyezetiinkben ¢él6 mikroorganizmusok képesek a
szennyezbanyagokat bontani. Emlitettiik, hogy egyes vegyi anyagok bontasa lasst vagy nem kovetkezik be. Ha
egy szennyezOanyag lebontasara vagy atalakitasara sziikséges a biotechnoldgiai modszerek alkalmazasa, de nem
talalunk olyan mikroorganizmust vagy mikroorganizmus kdzosséget, mely a bontast hatékonyan végezné, akkor
a kornyezettél elszigetelten, szigortan ellendrzott koriilmények kozott genetikailag  modositott
mikroorganizmusokat is alkalmazhatunk.

A kovetkezOkben bemutatjuk, hogy kdrnyezetiinkben nagyon valtozatos a mikrobialis vilag, melynek csak
elenyész0 részét ismerjilk. Az €16 mikroorganizmusok kinyerése a kornyezeti mintabdl nehézkes, ezért
molekularis bioldgiai modszerek segitségével oldottak meg a mikrobidlis vilag genomjanak kinyerését, mely
lehet6vé tette szamunkra annak jobb megismerését. Ennek felhasznalasaval eddig ismeretlen fajokat irtak le. A
mikroorganizmusok biokémiai tulajdonsagainak, lebont6 enzimeiknek megismerése lehetdséget nyujt arra, hogy
molekularis biologiai modszerek segitségével a nem vagy nehezen szaporithatd mikroorganizmusok specifikus
enzimeit kodold géneket szaporithaté mikroorganizmusokba juttassuk, ¢és igy felhasznaljuk biodegradacios
célokra.
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24. fejezet - Mikrobialis diverzitas

Bar a mikrobak kozponti szerepet jatszanak a biotikus folyamatokban, nagyon keveset tudunk valds
sokféleségiikr6l. A mikrobak sokféleségét mar az 1800-as években vizsgaltak tenyésztés alapu technikak
segitségével, melyben Beijerinck és Winogradsky munkassagat kell hangsulyozni. E vizsgalatok
eredményességének komoly korlatja, hogy kornyezetiinkben rengeteg olyan mikroorganizmus ¢l, melyek
laboratoriumi koriilmények kozott nem szaporithatéak, vagy a tenyésztéses technikdk soran alkalmazott
modszerek szelektiv volta miatt elvesznek. A kutatok megfigyelték (Handelsman, 2004), hogy a mikroszkdpos
vizsgalataik soran a latobmezdében (VII.1. abra) sokkal tobbféle format latnak, mint ahany féle mikroorganizmust
képesek szaporitani a kiilonb6zd dsszetételli tapkozegekben (VIL.2. dbra).

e r

24.1. abra - VIL.1. abra A mikroszkop latomezojében felfedezteht6 formai sokféleség egy
kornyezeti minta vizsgalata soran (Bodor, 2012)

v

24.2. abra - VIL.2. abra A Kkiilonbozo6 élohelyek mikroorganizmusainak sokasaga rejtve
marad a hagyomanyos modszereket alkalmazo vizsgalatokban (Amann, 1995).
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A szaporithatd
mikroorganizmusok aranyaa

mikroszkopikusan detektalhatd
fajokbdl

élohely % szaporithatd

talaj 0,3
Uledéek 0.25
edesviz 0,1-0,5
oécean <0,1

eleveniszap 3-15

Miért fontos, hogy megismerjiik a lehetd legtobb mikroorganizmus fajt?

1.

2.

A mikroorganizmusok alapvet6 szerepet jatszottak a bioszféra kialakulasaban

Meglepden nagy biokémiai, fiziologiai, valtozatossagot mutatnak

. Képesek extrém koriilmények kdzott €lni

Tanulmanyok arra vilagitanak ra, hogy a prokaridtak szama jelentésen meghaladja az eukaridta sejtszamot;
egyes becslések szerint a prokaridta 6sszbiomassza is meghaladja az eukaridta 6sszbiomassza tomegét

A fentiek ellenére kevés ismerettel rendelkeziink, mivel az 6ssz-prokaridta féleségnek csak kis szdzalékat
tudjuk laboratoriumi koriilmények kozott szaporitani, igy nem is lehet hagyomanyos modszerekkel elegendd
informaciot szerezni a fajok tobbségérdl

Jelenleg kozel 5000 prokariota fajt ismeriink, de becsiilt szamuk tobb, mint 1 000 000 (VIL.3. dbra) (Marialigeti,
2008). A molekularis technikak fejlédésével 1) lehetdségek nyiltak meg eldttiink, melyek segitségével az eddig
felderitetlen fajokat is moédunkban all megismerni. Ezeknek a laboratériumban nem szaporithatod prokariotaknak
hatalmas genetikai és biotechnologiai jelentdségiik van.
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24.3. abra - VIL.3. abra A tablazat osszefoglalja, hogy az ismert fajok szama elmarad a
becsiilt szamoktol. Az ismert és becsiilt fajok kozotti eltérés a mikroorganizmusok
esetén a legnagyobb. A prokariotaknak mindossze 0,5%-at ismerjiik (Marialigeti, 2008)

A Féldon eléfordulé fajok becslilt szama
El6lény- f:':f Ryt fajii‘;ig';w Ismert fajok
cEohey (x1000) (x1000) (%)
Mikroorganizmusok
Prokariétak 5 >1000 <0,5
Gombaék 75 1500 5
Protozoak 40 200 20
Algéak 40 400 10
Névények 270 320 84
Allatok
Fonalférgek 25 400 6
Puhatestliek 70 200 35
Izeltlabuak 1065 9000 12
Gerincesek 45 50 90

A kiilonb6zo élohelyek genetikai sokféleségét akkor tudjuk analizalni, ha a teljes genetikai anyagot
(metagenom) kinyerjiik a vizsgalando €16helyrdl gyjtott mintabol A vizsgalatok soran a legtobb informaciot a
talajmintaktol varjuk. A talaj olyan Osszetett élohely, ahol a kialakulo mikrokdrnyezetek jelentdsen
befolyasoljak a mikrobialis diverzitast, a sejtek szaporodasat, aktivitasat. A mikrobialis heterogenitas a talajban
felilmul minden mas koérnyezetet, kimutattak, hogy 1 g talaj tobb ezer faj akar 10 millidrd egyedét is
tartalmazhatja (Marialigeti, 2008)! Jogos tehat a varakozas, hogy a talaj metagenomjanak Osszetettsége, a
kozosség genetikai sokfélesége még tartogat meglepetéseket, és gazdag forrasa lehet ipari jelentéségii enzimek,
biologiailag aktiv anyagok felfedezésének.
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25. fejezet - Metagenomika

A metagenomika egy Uj tudomanyteriilet, mely egy adott (mikro)kdrnyezetben €16 kozdsség teljes genetikai
anyagat dolgozza fel. A genomika egy szervezet teljes genetikai allomanyat hatdrozza meg (pl. Human Genome
Project, 2013). A kornyezetben egyiittmkodo kozosségek teljes génallomanya, fajtol és egyedszamtol
fiiggetleniil a metagenom, mig egyetlen szervezeté vagy fajé a genom.

Legalaposabban a tengeri kornyezetet (Global Ocean Sampling Expedition, 2013) vizsgaltak. Ugyanakkor a
talaj metagenom diverzitasa a legvaltozatosabb, itt talaljuk a legnagyobb egyedszamot is (VIL.4. dbra).

Egy kornyezeti minta mikroorganizmusainak hagyomanyos vizsgalata laboratériumban szaporitott, tiszta
kultirdkra alapoz. kornyezetben ¢l6 mikroorganizmusok nagy része vagy nem szaporithatd, vagy az izolalas
soran, mint minor komponenens elvész, ami gatat szab a teljes(ebb) megismerésnek. A metagenomika
els6sorban a k6zosség funkcionalis (elsdsorban lebontd) potencidljara vonatkozdan szolgaltat informaciot.

25.1. abra - VI1.4. abra A kiilonb6z6 élohelyek becsiilt 0ssz-egyedszama

dllatokban 1-5x102%6 se jt
novényekben 0,5-2x10%7 sejt
5x10¥sejt

O Avair Gazzaley
comewander com
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26. fejezet - Nukleinsavak kinyerése
kornyezeti mintabol

Molekularis 6kologiai tanulmanyok szerint (Handelsman, 2004) a hagyomanyos szaporitasi technikakkal a
mikrobialis sokféleségnek legfeljebb 1%-at nyerhetjiik vissza, noha pl. talajban akar tobb, mint 10 000
kiilonbozé faj is jelen lehet (Torsvik, 1996). Pace és munkatarsai (Pace, 1980) uttdrd szerepet jatszottak a
metagenom kornyezeti mintakbol torténd kinyerésének kifejlesztésében. A mddszer 1ényege, hogy kiilonbozé (a
kozegtol fiiggd) extrakcids modszerrel kinyert nukleinsavak egyvelegét enzimatikusan hasitottak, a keletkezd
fragmenteket egyenként vektorba beépitették, majd Escherichia coli térzsben klonoztak, ami azt jelenti, hogya
rekombinans E. coli sejteket szaporitasa soran a sejtekbe bejuttatott fragmentekrél megtortént a transzkripeio (a
DNS-en kodolt informacié atirdsa riboszomalis RNS-ekre). A nagy mennyiségben klonozott rRNS-eket
molekularis biologiai eszkozokkel vizsgalni tudtdk, ennek segitségével meghataroztak a fragmentek
nukleinsavsorrendjét és ebbdl igyekeztek azonositani a kodolt informaciét. Ennek az (ij modszernek abban van
oriasi jelentosége, hogy a mintabol kinyert nukleinsavak k6zott olyan mikroorganizmusok genetikai anyaga is
megtalalhaté, melyeket eddig a szaporithatdosidg korlatai miatt nem ismertiink (Head, 1998). Ugyanakkor
tovabbra is fennall a minor komponensek genomjanak kihiguldsanak ¢és elvesztésének kockazata. A kdzosség
megismerésén tal gyakorlati haszna lehet nukleinsav fragmentjeik vizsgéalatinak, ugyanis olyan enzimeket
kodolhatnak, melyek biotechnoldgiai hasznositasara igény lehet (pl. lebontd enzimek).

A nukleinsavak kinyerésére matrix gazdag (talaj, iiledék) kdrnyezeti mintabdl kétféle extrakcidos modszert
dolgoztak ki:

1. Kozvetlen modszer: a nukleinsavakat kdzvetlen extrahaljuk a kornyezeti mintabdl, nincs egyéb eldzetes
kezelés. Magas homérsékletet, erds detergenst, mechanikai torést vagy fagyasztis-olvasztds modszert
alkalmazhatunk, hogy a mintdban 1év6é sejtek membranjanak integritasat megbontsuk (sejtfeltaras). Ezt a
DNS tobblépcsos tisztitasa koveti. Ezzel a mddszerrel sok révid DNS darabot nyeriink. Jobban reprezentalja
a minta valos mikrobialis sokféleségét, mint a kdzvetett modszer.

2. Kozvetett modszer: elészor az ép sejteket elvalasztjuk kiméletesen (hogy életben maradjanak!) a kozegtol,
utdna legtobbszor felszaporitjuk a sejteket megfeleld tapkdzegben (ha szaporithatd). A felszaporitott
sejtekbdl extrahaljuk a nukleinsavakat (a sejtek felszaporitasanak abban van jelent6sége, hogy kelld
mennyiségli nukleinsav legyen a tovabbi vizsgalatokhoz, ugyanakkor a szaporitashoz hasznalt tapkozegek
szelektivitasa fajok elvesztéséhez vezethet). Tiszta, nagyon jo integritasi (hosszu) nukleinsav fragmentek
nyerhetdek.

Attol fliggben, hogy mi a vizsgalatunk célja hasznaljuk a két modszer egyikét, pl. egy egyedi enzimet kodold
gén kinyeréséhez alkalmazhatdo az els6 megoldas, mig katabolikus utak enzimeit kodold géncsoportok
izolalasahoz célszeri a kozvetett modszert hasznalni.

A talaj, noha tudomanyos szempontb6l megfeleld kdzeg a mikrobialis sokféleség vizsgalatara, komoly hatranya,
hogy a nukleinsavak kozvetlen modszerrel torténd kinyerése soran huminsavak is extrahalédnak, melyek
gatoljak a DNS sokszorositasaban szerepet jatszo polimeraz enzimek aktivitasat.

Az 1990-es években jelenetek meg a nem szaporitds alapon kinyert kornyezeti genomok a NIH GenBank
(National Institutes of Health, USA, évszam) adatbazisaban (Rappé, 2003). Szamuk a genom kinyerési
technologiak fejlodésével az 1990-es évek végére ugrasszeriien megnott (VIL.S. abra).

26.1. abra - VIL5. abra A kornyezeti mintakbol szelektalt mikroorganizmusok
publikalasa a NIH GenBank adatbazisaban 1994 utan ugrasszerien megnott. A valtozas
oka, hogy egyre korszeriibb modszerekkel egyre tobb és tobbféle mikroorganizmus
azonositasara nyilt lehetéség (Rappé, 2003)
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27. fejezet - Metagenom analizis

A genetikai anyag 6nmagaban nem elegendd a mikrobidlis kdrnyezet megismeréséhez, azt is meg kell vizsgélni,
hogy milyen hasznos tulajdonsagot hordoznak, milyen funkcionalis fehérjéik, egyéb bioaktiv molekulaik
vannak, és e fehérjékhez, egyéb sejt altal termelt anyagokhoz hogyan juthatunk hozza.

Az a felismerés, hogy a kornyezetben ¢él6 mikroorganizmusok tobbsége nem szaporithaté hagyomanyos
modszerekkel, 6sztonzéleg hatott a metagenomika fejlédésére.

A kornyezeti mintabol (a mikroorganizmusok szaporitasa nélkiil) kinyert genom funkcionalis megismerésére
kétféle modszert fejlesztettek (VII.6. abra):

1. Funkci6 alapt analizis, melynek segitségével a kifejez6d6 tulajdonsadgokat keressiik, vizsgaljuk. Szelektiv a
teljes hossziisagu génekre és a funkcionalis géntermékekre. Hatranya, hogy erésen fligg a gének kifejezédése
a gazda sejt tulajdonsagaitol, enzimkészletétdl és a koriilményektdl is.

2. Szekvencia alapu analizis, melyben a génkonyvtarat egyedi szekvenciak keresésével hozzak 1étre. Elénye,
hogy nem gazdasejt fliggé. Hatranya, hogy nem szelektiv a teljes (ép) génekre.

Mind a funkcié alapl, mind a szekvencia alapu analizisnek vannak elényei és hatranyai (Lorenz, 2002). A
metagenom kinyerése a vizsgalt mintabol rengeteg hosszabb/rovidebb nukleinsav lancot eredményez, melyek
egy részérdl sikeriil informacidt nyerniink (milyen enzimet, egyéb fehérjét kodol az adott szakasz), masokrol
nem deriil ki mi a feladatuk.

A mikrobialis diverzitas felméréséhez, a mikrobak azonositasahoz gyakran hasznalnak egy, a
mikroorganizmusokban elterjedten eldforduld riboszomalis RNS-t kodold gént (prokaridtakban a 16S rRNS),
melynek szekvencidja nagyrészt konzervalt. Az egyes fajok kozott néhany nukleotid eltérés van csupan, de ez
fajmeghataroz6 bélyeg, és ez teszi lehetévé, hogy azonositsuk a fajokat (am hidba van tiszta, azonositott
szekvenciank, ha az adatbazisban (génbank) nem taldlunk azzal statisztikailag azonos ismert
mikroorganizmushoz tatozé szekvenciat. (Ezek a vizsgalati eredmények vildgitottak el@szor ra, hogy valoban
sokkal tobb faj 1étezik, mint amennyit szaporitani tudunk).

27.1. abra - VIL.6. abra Metagenom kozvetett és kozvetlen Kinyerése kornyezeti
mintabdl. A kinyert nukleinsavakbol nyert fragmentek funkcionalis illetve szekvencia
alapu vizsgalata (Lorenz, 2002)
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Enzimaktivitds kimutatdsa kornyezeti mintaban Az el6zé fejezetben leirtuk, hogy a kdrnyezetben egyedi
mikrobak, vagy kozosségek, képesek / felelosek a szennyezdanyag bontasaért, de ezeket a sejteket nem mindig
sikeriil kdrnyezetbdl vett mintabol kinyerni. Amikor egy kdrnyezeti mintaban kifejezetten egy bizonyos funkciot
szeretnénk megtalalni, egy bizonyos enzim aktivitasat kimutatni tobb megkozelités lehetséges (Schloss, 2003),
melyek ko6ziil csak néhanyat emlitiink (VIL.7. abra):

1. A vizsgalati kdzegbe a lebontand6 anyag mellett brommal jelolt uracilt juttatunk, mely a metabolikusan aktiv
sejtek altal szintetizalt RNSibe épiil be, ezek koziil is azokban lesz legnagyobb mennyiségben kimutathato,
melyek a legintenzivebb anyagcserét folytatjak (a brom jelolés segitségével a jelolt uracilt tartalmazo RNS-k
szelektiven kifoghatoak a tobbi nukleinsav szal koziil).

2. Izotop (13C) jelolt szubsztratot alkalmazunk a vizsgalandd kozegben, melyet a metabolikusan aktiv sejtek
hasznositanak, és igy (szaporoddsuk soran) sajat szervesanyagaikba beépitenek. Az izotdp jelenléte a
sejtekben megfelelé mérési modszerrel kimutathato.

A kornyezeti mintabol kdzvetlen modszerrel DNS fragmenteket nyeriink, melyeket vektorokba épitve, majd pl.
E. coli sejtekbe juttatva, a keresett enzim szubsztratjat tartalmazo szelektiv taptalajon azok a sejtek fognak
szaporodni, melyek azt a vektort hordozzak, melybe a szubsztrat bontasaért felelds géneket épitettiik be. Ennek
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a DNS alapu mddszerek hatranya, hogy nem tesz kiilonbséget €16 és holt szervezetek nukleinsavai kozott, igy ha
csak a metabolikusan aktiv sejt DNS-ét akarjuk kihalaszni, akkor ez a megoldas hibat okozhat. A mRNS jelenlét
csak ¢l6, és aktiv anyagcserét folytatd sejtekre jellemzd, igy ennek kihaldszasa a szennyezéanyagot bontd

faj(ok) megtalalasahoz eldnyosebb.

27.2. abra - VIL7. abra Egy bizonyos vegyi anyag atalakitasaért felelos enzim(ek), illetve
az azokat kodolo gének szelektalasa kornyezeti mintabol (Schloss, 2003)
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Miért kellenek 0j megoldasok a kdrnyeztben el6forduld mikrobialis potencial hasznositasahoz?

Szamos xenobiotikumokat bontani képes természetben eléfordulé mikroorganizmussal talalkozhatunk, ezek
biotechnoldgiai alkalmazasa mégis csak lassan halad. Ennek okai:

1.
2.
3.

Nincs olyan egyedi mikroorgnimus, mely képes minden vegyi anyagot bontani

Gyakran lassu a biodegradacio

Osszetett szennyezettség esetén, hidba képes bontani egy vagy akar tobbféle komponenst az adott
mikroorganizmus vagy kozdsségiik, ha olyan vegyiilet van jelen, mely gatolja a sejtek aktivitasat

4. A nem polaros komponensek szorbealédnak a talaj vagy tiledék részecskéihez, és ezaltal nem lesznek
hozzaférhetéek a bioldgiai rendszer szamara

. Nagy koncentracioban a szennyezéanyag gatolhatja a sejtek metabolikus aktivitasat.
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28. fejezet - Baktéeriumok tervezése
bioremediacios célokra

A fent emlitett problémak kikiiszobolésére alkalmazhatunk fizikai vagy kémiai modszereket; pl. feliiletaktiv
anyagok adagoldsaval javithaté a bioldgiai hozzaférhet6ség, a kozeg ,higitasa” nem szennyezett kozeggel
csokkentheti az egységnyi térfogatra juté vegyi anyag koncentraciot. Abban az esetben, ha a szennyezdanyag
bontasa nagyon lassi vagy nem torténik meg az adott kérnyezetben, megoldast jelenthet, ha genetikailag
modositott torzseket hozunk 1étre és alkalmazunk az adott feladatra (pl. horizontalis géntranszfer plazmidok
segitségével; génmodositassal jobb metabolikus tulajdonsdgokkal bird torzsek 1étrehozasa). Az ilyen torzseket
csak szigoruan ellendrzott koriilmények kozott alkalmahatjuk a biodegradaciohoz, (Timmis, 1999).

Lehetdségek a biodegradacio javitasara:

1. Az adott lebontd enzimek szubsztrat spektrumanak bovitése;

2. A lebontasban részvevo torzsek genetikai stabilitasanak és lebont6 aktivitasanak novelése;

3. A lebontasban résztvevo enzimek miikddésének dsszehangolasa, hogy ne halmozodjon fel kozti termék;

4. Az olyan nem produktiv utak elkeriilése/kiiktatasa, melyekben toxikus vagy nagyon reaktiv melléktermék
keletkezik;

5. Uj metabolikus 1t létrehozasa;
6. Hidrofob szennyezdanyagokhoz val6 hozzaférés javitasa
A biodegradacio6 javitasara alkalmazhatd géntechnikak

1. megoldés (melyhez nem sziikséges génmodositas) lehet, amikor a hidanyosan miikddé konzorciumhoz
hozzaadunk egy 1j tagot, melynek kulcsfontossagu szerepe lesz a teljes elbontasban. Ennek feltétele, hogy a
meglévd konzorcium befogadja az 0j tagot, és az 4j mikroba be tudjon illeszkedni;

2. Adaptaci6 soran a természetes géntranszfer kihasznalasa (in vivo megoldas). Ez a lehetéség azért mikodik,
mert szamos lebontasi utvonal enzime plazmidon kédolt, ami képes egyik mikrobabdl a masikba atjutni kiilsé
(emberi) beavatkozas nélkiil is (ez azonban nem mindig miikddik, széles gazdaspektrumu plazmid sziikséges
hozza, de nem mindig marad fenn stabilan az 01j gazdaban az atjutott plazmid)

3. Iranyitott géntranszfer, amihez hasznalhatunk természetes vagy mesterséges plazmidokat mint vektort. A
sziikséges informaciot hordozd Gijonnan beépitett gének stabil fennmaradasa, kifejez6dése érdekében azokat a
recipiens (0j tulajdonsagot/funkciot kapd) sejt kromoszomajaba is beépithetjiik.

1. Géntranszfer plazmid segitségével

Baktériumoknal megfigyelhetd, hogy genetikai informaciot képesek atadni egymasnak, és ez akar nem rokon
fajok kozott is megtorténik. A genetikai informacié gyakran plazmidok segitségével jut at egyik sejtbdl a
masikba (VII.8. abra). Ez a folyamat természetes koriillmények kozott gyakori a mikroorganizmusok korében. A
kutatok ezt felismerve kezdtek plazmidokat felhasznalni genetikai informacio sejtekbe juttatasara.

Eléfordul, hogy egy sejt lebonto aktivitasat egyetlen enzim biztositasaval javitani lehet, ekkor felhasznalhat6 a
plazmid kozvetitette géntranszfer. Egy plazmidba (mely transzformacidval, esetleg konjugacidval juttathaté be a
modositani kivant sejtbe) beépitjiik az adott enzimet kddold gént, majd transzformacid vagy konjugéacid utjan
juttatjuk a sejtbe (VIL.8. abra). A sejtbe jutott informacié ezutan a sejtben fennmarad és kifejezodik, azaz
megtorténik az enzimszintézis, amivel az adott sejt lebonto aktivitdsa nd.

28.1. abra - VIL8. abra Genetikai informacio atvitele egyik sejtbol a masikba
konjugacio utjan; a két sejt kozotti kozvetlen kapcsolat révén jut at az informacio a,
Két, sajat kromoszomalis DNS-sel rendelkezé baktériumsejt (A és B) a konjugacio elott.
Az A sejtnek van egy specifikus tulajdonsagokkal biré plazmidja is. b, A konjugacio
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alatt, egy plazmahidon (piluson) keresztiil az A-ban atirodo linearis plazmid masolat
atjut a fogado (recipiens) B sejtbe. ¢, A két baktérium sejt kozott a konjugaciéo utan a
pilus kapcsolat megsziinik. A B sejt ujonnan szerzett plazmidja is felveszi aktiv
formajat

% (O
e
VECRN

a6 O)

2. Plazmid
3. Pilius

Az els6é sikeresen miikédd ,,szuperbacit” japanok alkottik meg az 1970-es években (Chakrabarty, 1976).
Chakrabarty és munkatarsai egy szénhidrogénnel szennyezett teriilet kezelésére moddositottak sejteket, a
genetikai informéciot a fent emlitett konjugacioval juttattak at egyik sejtbol a masikba (VIL9. 4bra). Osszesen 4
féle komponens lebontasara tették képessé szuperbaktériumukat, melyhez 4 anyagcsere utvonalat kellett végiil
egy baktérium torzsbe csoportositani. El6szor 4 kiilonboz6 plazmidot probaltak egy sejtbe beépiteni é€s
szinkronban miikodtetni, de ez nem sikeriilt, mert bizonyos plazmidok egymassal nem kompatibilisek, igy
egylitt nem képesek egy sejtben fennmaradni. Ennek kikiiszobolésére megoldhatd tobb plazmid egy nagy
plazmidda torténd ,,0sszeragasztasa” funkcidvesztés nélkiil. Késébb rajottek, hogy mely plazmidok
kompatibilisek, és egymas mellett is fennmaradnak a sejtekben, igy mar megoldhaté volt tébb lebontd
enzimrendszer bejuttatdsa egy torzsbe. Ha egyféle sejttel tudunk dolgozni annak tovabbi elénye, hogy a
kornyezeti paramétereket csak egyféle sejthez kell igazitani, konnyebb tehat optimalis feltételeket biztositani a
biodegradacidéhoz.

28.2. abra - VIL.9. abra Szuperbaktérium létrehozasa konjugacioval (Chakrabarty,
1976) Négyféle plazmid hordoz egy-egy katabolikus lebontasi utvonalakban résztvevo
enzimrendszert négyféle baktérium torzsben. Az egymassal nem kompatibilis
plazmidok egyberagasztasaval fennmaradnak a kodolt informaciok egy nagy plazmidot
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létrehozva. A kompatibilis plazmidok egyszerii konjugaciéval bejuttathatok és egyiitt is
aktivan fennmaradnak egy baktérium torzsben

CAM plazmid OCT plozmid XYL plazmid NAH plozmid
k 4 konjugdcid
O onjugacio O b O
o |
‘ 5 C 16 e et D torzs
A torzs B térzs torzs s kaziidok
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Y CAM-OCTplozmid \ NAH plozmid
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|
[
B‘ torzs . C torzs
\j
XYL pa
CAM-OCT plozmid K\ prane
( \_) NAH plozmid
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2. Uj baktérium torzsek létrehozasa génmoédositassal

Egyes lebontasi utvonalakon az atalakitasi 1épéseket katalizaldo enzimek sebessége eltéré lehet, ami a
biodegradacid lassulasahoz, ledllasahoz vezet.

Kometabolizmus esetén a bontandd vegyi anyag nem inditja el az kapcsolodo energiatermeléshez sziikséges
enzimek szintézisét, aminek az az eredménye, hogy a kometabolikus bontas leall. A gyakorlatban gy oldjak
meg ezt a problémat (pl. metanotrofok monooxigenaz enzimének kihasznalasa céljabol metant adagolnak), hogy
a sejtek szamara energiaforrast biztositanak (VI. fejezet). Ha a lebontasban szerepet jatszé mikroorganizmust
genetikailag agy modositjuk, hogy a bontandé vegyi anyagot energiaforrasként elfogadja, akkor nem kell a
bioremediacidhoz energiaforrast biztositani, és felgyorsul a biodegradacio.

A triklor-etilén (TCE) széles korben hasznalt oldoszer. Perzisztens talaj és talajviz szennyez6 anyag. Potencialis
karcinogén. Gyakran még toxikusabb vegyiiletté¢ vinil-kloridda alakul anaerob talajbaktériumok aktivitasanak
kdszonhetden (enzimatikus reduktiv dehalogénezés). A természetben eléforduld bizonytalan kimenetelli bontasi
reakciok helyett alkalmazhatunk olyan génmodositott baktériumokat, melyek segitségével a TCE teljes bontasat
biztosithatjuk. A génmddositashoz egy megfeleld jelolt az aromas vegylileteket bontd Pseudomonas putida,
mely képes a TCE-t is bontani. A TCE atalakitasaért felelds enzim a toluol dioxigenaz (eredeti funkcidja a
toluol oxidacioja) szintéziséért 4 gén felel6s (Glick, 2010). A Pseudomonas putida érzékeny a TCE-re, igy
konnyen inaktivalodik, vagy elpusztul. A toluol dioxigenazt koédold 4 gént kivagtdk a P. putida
kromoszomajabol, és Escherichia coli kromoszomajaba vitték at. TCE jelenlétében ezek a gének kifejezédtek E.
coli-ban is, tehat az enzim szintézise megtortént, és artalmatlan anyagga alakitotta a TCE-t (VII.10. abra).
Kezdeti hatékonysaga elmaradt a P. putida-étol, de sokkal hosszabb ideig aktiv maradt, mert ellentétben a P.
putida-val, az E. coli nem érzékeny TCE-re.

A TCE bontas masik megoldasaként emlithetjiik azt az esetet, amikor a toluol dioxigenazzal rendelkezd P.
putida térzsbe bifenil dioxigendz enzimet kodold gént juttatak be. Az igy létrehozott torzs ellenallobb volt a
TCE-vel szemben, s6t sokkal tobb szubsztratot volt képes atalakitani a két dioxigenaz segitségével.

28.3. abra - VIL.10. abra A toluol bontasaért felelos toluol-dioxigeniz enzim képes a
TCE oxidaciojat is katalizalni A toluol-dioxigenaz enzimkomplex szintéziséért felelos 4
gént E. coli-ba épitették be (Glick, 2010)
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E. coli-ban egy erds prométer mégé épitették a
toluo! dioxigendz enzim szintéziséért felelds
géneket (todCl, todC2, todB, todA):
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Triklor-etilén 66% formiat 34% glioxalat

Mikroorganizmusok genetikai modositasara sokféle lehetéség all rendelkezésiinkre (ebb6l mutattunk be
néhanyat). Az 0j tulajdonsagok bevitele sordn fontos, hogy ne boritsuk fel a mikroorganizmus alapvetd
életfunkcioit. Két (esetleg tobb) alternativ lebontasi utvonal is aktiv lehet egy torzsben, de pl. egyszerre orto-
hasitasi és meta-hasitasi (dioxigenazok) utvonal nem miikoddképes, mert ,,0sszeakad” a két lebontasi utvonal, és
a sejt szamara bonthatatlan koztitermékkel be is fejezodik a lebontas, és a sejtek anyagcseréje ledll, el is
pusztulhatnak. A génmodositott torzseket természetesen nem lehet kijuttatni a természetbe, hasznalatuk
kizarolag ellendrzott koriilmények kozott, bioreaktorokban lehetséges.

Onellendrzd feladatok:

1. Ismerjiik-e a kdrnyezetiinkben é16 6sszes mikroorganizmus fajt?

2. Mennyi a jelenleg ismert €s a becsiilt baktérium fajok szama a F61don?

3. Miért fontos, hogy minél t6bb, a kornyezetiinkben rejtézk6d6 mikroorganizmust megismerjiink?

4. Hogyan nyerhet6 ki mikroorganizmus, vagy annak DNS-e egy kérnyezeti mintabol?

5. Mivel foglalkozik a metagenomika?

6. Specifikus enzim illetve aktivitasa hogyan mutathat6 ki kdrnyezeti mintabol?

7. A biodegradaci6 elésegitésére milyen megoldasok lehetségesek?

8. Milyen géntechnoldgiai eszkozok segithetik 1 baktérium torzsek 1étrehozasat?

Felhasznalt irodalom Amann, R.I.; Ludwig, W.; Schleifer, K.-H. (1995) Phylogenetic identification and in-situ
detection of individual microbial cells without cultivation. Microbiol. Rev., 59, 143—169 Chakrabarty A.M.

(1976) Plasmids in Pseudomonas. Ann. Rev. Genet. 10: 7-30 Glick, B. R.; Pasternak, J. J.; Patten, C. L. (2010)
Molecular biotechnology : principles and applications of recombinant DNA 4th ed. Washington, DC,: ASM
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bioremediation. Trends in Biotechnol. 17(5): 201-204 Torsvik, V., (1996) Total bacterial diversity in soil and
sediment communities - a review. J. Ind. Microbiol. 17: 170-178 Whitman, W.B.; Coleman, D.C.; Wiebe, W.J.
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29. fejezet - Fitoremediaciod
kornyezetvéedelmi alkalmazasa

Régi felismerés, hogy a novények képesek toxikus anyagokat (fémeket karos hatasu szerves vegyiileteket)
felvenni a vizekbdl és a talajbdl. A remediacios technologidkkal az el6z6 fejezetekben mar foglalkoztunk, és ott
emlitésre keriilt a novényekkel torténd bioremedialas lehetésége is, azonban részletesebben ez a fejezet
foglalkozik ezzel a kérdéssel (Baker et al, 1994; Dushenkov et al., 1997; Raskin és Ensley, 2000; Simon, 2004).

A felismerést és technologidkban torténd felhaszndlas lehetdségét azoknak a novényeknek koszonhetjiik,
amelyek a szennyezett teriileteken nemhogy elpusztulnanak, hanem bizonyos adaptacios id6 utan képesek
szaporodni, valamint a toxikus fémek és szerves szennyezOk mennyiségét mérhetden és bizonyithatdan
csokkenteni. Az utdbbi években elvégzett vizsgalatok és az alkalmazott technologidk egyértelmiien bizonyitjak,
hogy a talaj ill. a szennyviz szennyezdanyag tartalma csokkenthetdé a novények életmiikddésének
eredményeképpen.

A fitoremediacid soran a természetben el6forduld vagy génsebészeti uton moddositott ndvények segitségével
csokkentjiik a talaj, ill. a szennyviz szennyezOanyag tartalmat. A fitoremedacion beliil megkiilonboztetiink
fitodegradaciot, a fitostabilizaciot, a fitofiltraciot, fitoextrakciot és fitovolatilizaciot (Gruiz, 1999; Simon, 1999;
Lakatos, 2000; Berti és Cunningham, 2000; Lakatos et al. 2008, Feigl et al., 2010). A természetes ndvények
koziil kiszelektalt alkalmas fajokon kiviil géntechnikakkal modositott ndvényekkel is probalkoznak kutatasi
szinten (Guerinot, 2000).

A fitodegradacié sordn a ndvények egyes fajai, és a novények gyodkerének rizoflorajat alkotd
mikroorganizmusok képesek enzimatikus folyamatokban a veszélyes szervetlen szennyezéanyagokat atalakitani
¢s a szerves szennyez6 anyagokat artalmatlan molekulakka (pl. vizzé, szén-dioxidda) lebontani, példaul,

1. a cukorrépa a nitroglicerin,
2. anyarfa gyokérzete a triklor-etilén bontasara képes.

3. A higany-rezisztens transzgénikus (genetikailag modositott) Arabadopsis thaliana (ladfii) n6vény a higanyt a
talajbol a 1égkdrbe parologtatja el, lassan csdkkentve ezzel a talaj higany szennyezettségét.

A fitostabilizacid soran toxikus fémekkel szemben tolerans novények segitségével lehet megakadalyozni, hogy a
szennyezett talajbol a fémek a talajvizbe vagy a levegObe jussanak. Kedvezd jelenség tovabba a kémiai
atalakulasok (oxidacio ill. redukcio, stb.) révén torténd fitotoxicitds csokkentés a talaj redoxpotencial
valtozasanak és a mikroorganizmusok miikodése kovetkeztében (Berti és Cunningham, 1994, 2000; Lakatos et
al., 2000; Molnar et al., 2005).

A fitostabilizacid soran a toxikus fémek talajban térténé mozgasat, vandorlasat novénytakardval gatoljuk meg.
Egyes fém-tolerans novények (pl. fiifélek) segitségével a talajba keriilt fémek mobilitasa csokkenthetd, ezaltal
megakadalyozhat6 azok talajvizbe vagy felszini vizbe vald oldodasa, illetve 1égkorbe jutasa. A fitostabilizaciot
gyakran kémiai stabilizacioval kombinalva alkalmazzak, ezzel jobb lehetdséget biztositanak a bioldgiai
stabilizaciot végzo novények novekedése szamara (Gruiz, 1999b; Feigl et al., 2010).

A fitofiltracio soran a névények a viz alatti szarukon (vizi novények) megtelepedett él6bevonat ill. a gyokereik
(mind vizi, mind szarazfoldi novények) és a gydkereiken megtelepedett mikroflora segitségével kotik meg és
halmozzak fel, vagy csapjak ki a szennyezett vizekbol a szerves szennyezdket €s nehézfémeket (Dusenkov és
Kapulnik, 2000, Lakatos et al., 2011). Ebben a biofiltracios folyamatban a ndvény viz alatti szara is aktiv
miikodéssel jellemezhetd, de a foszerepet a mikroorganizmusok (az algak, a gombak és a baktériumok) jatsszak.
A vizi jacint (Eichhornia crassipes), a békalencse (Lemma minor) és a kolokan (Statiotes aloides) tobbféle
vizben oldott fém-ion eltavolitasara képes.

A fitofiltracié egyik formdja a rizofiltracio, amikor csak a novény gyokerének vagy a rajta megtelepedett
mikroorganizmusoknak van szerepe a remedidlasban. A szarepta mustar (Brassica juncea) és a napraforgod
(Helianthus anuus) (VIIIL.1. kép) gyodkerével képes lényeges mértékben lecsdkkenteni a szennyvizek és a talaj
Cr6+-, mangan-, kadmium-, nikkel- és réz-tartalmat.
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29.1. abra - VIIL1. abra a. Szarepta mustiar (Brassica juncea) b. Napraforgo
(Helianthus anuus)

) Erv Evans

szennyezett talajok és szennyvizek kezelésére. Ebben az esetben fém-akkumulalé novényekkel vonjuk ki a
nehézfémeket a talajbol és a szennyvizbdl. Lényeges, hogy a talajban ill. a szennyvizben levé nehézfém a
novény konnyen betakarithato fold vagy viz feletti szerveibe, illetve gyokerébe helyez6djon at és dasuljon fel,
hogy az eltavolithatd és tovabbi kezelésnek alavethetd legyen (Simon et al., 1998; Simon, 1999; Blaylock és
Huang, 2000; Csatari et al. 2009).
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30. fejezet - A fitoextrakcio

I 4

alkalmazasa

Az alapétlet, hogy fémakkumulald ndvényeket alkalmazni lehet a szennyezett talajok és szennyvizek tisztitasra,
mar az 1960-as évek elején ismert volt, de a fitoextrakcids kutatdsok Eurdpaban csak az elmult évtizedekben
keriiltek ismét elétérbe és valtak intenzivvé. Erdemes azonban az éveket visszaporgetni és rovid attekintést adni
a fontosabb kutatasi eseményekrdl (Raskin Ensley, 2000, Lakatos és Toth 2001).

1.

1885-ben Baumann 1% (10000 mikrog/g) cinket mért a Viola calaminaria és a tarsoka (Thlaspi calaminare)
novényekben Achenben (Németorszagban).

. Prat fedezte fel 1934-ben egy rézbanya kozelében, hogy a vords mécsvirdg (Melandrium rubrum) névények

nagy mennyiségli réz tolerdlasara és felvételére képesek.

. Az 1930-as években Beath és munkatarsai az USA nyugati teriiletén leirtak, hogy a cstidfi (Astralagus) fajok

s

. 1984-ben Gambi és Minguzzi felfedezik, hogy egy ternye faj, az Alyssum bertolonii nagy mennyiségii nikkel

felvételére képes a toszkanai szerpentin talajbol.

. 1977-ben Brooks ¢és munkatirsai kozleményilikben eldszor hasznaltdk a ,hiperakkumulédcié” fogalmat

(Brooks et al., 1977).

Elsésorban ércleldhelyek kozelében, nehézfémekben gazdag in. metallifer vagy szerpentintalajokon talalhatok
olyan ,,6shonos” ndovényfajok, melyek igen nagy mennyiségben képesek cinket, nikkelt, kadmiumot, 6lmot,
mangant, rezet és kobaltot felhalmozni fold feletti szerveikben (Brooks, 1998).

Hiperakkumulaciordl akkor beszélhetiink, ha a novény adott szervében a fémkoncentraciéo meghaladja az 1000
mg/kg ndvényi szarazanyag tomegre szamitott értékét, a ndvény tehat joval nagyobb mennyiségben veszi fel az
adott elemet, mint az annak talajbéli koncentracidjabdl kovetkezne (Reeves, 1992). A hiperakkumulacié
kritériuma nehézfémenként valtozik, a fémakkumulaciéo pedig fajspecifikus, mint azt a kovetkezd tablazat
(VIIIL.1. tablazat) szemlélteti:
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VIIL1. tiblizat. A fém hiperakkumuldcié koncentracié kritériumai hiperakkumuldciéra

képes néveényfajokban (Baker et al, 1994, valamint Brooks, 1998 nvoman)

Toxikus fém | Koncentracio | Novényfajok Csalad
kritérium szama
(% a levél
szarazanyag
tomegében)
Kadmium (Cd) =>0(,01 1 Brassicaceae
Kobalt (Co) >0.1 26 Scrophulariaceae
Reéz (Cu) >{,1 24 Cyperaceae, Lamiacaeae,
Poaceae
Scrophulariaceae
Mangan (Mn) >1.0 11 Apocynaceae,
Cunoniaceae, Proteaceae
Nikkel (Ni) >0,1 290 Brassicaceae
Cunoniaceae,
Euphorbiaceae,
Flacowrtiaceae,
Violaceae
Szelén (Se) >0.1 19 Fabaceae
Cink (Zn) >1,0 16 Brassicaceae, Violaceae

A mérsékelt égovben a hiperakkumulator ndvények elsésorban a keresztesviragiiak (Brassicaceae), a tropusokon
a kutyatejfélék (Euphorbiaceae) csaladjaba tartoznak. Lagyszara novényként, cserjeként és faként fordulnak eld.
A felfedezett hiperakkumulator névényfajok szadma folyamatosan né.

A toxikus fémeket tartalmazé novényi biomasszat 6sszegytijtik és ellenérzott koriilmények kozott feldolgozzak.
A fém hiperakkumuléciéra képes vadon el6forduldé ndvényfajok nemzetségei (pl. Thlaspi, Alyssum, Sebertia)
hajtasukban >0,01% Cd; >0,1% Co, Cu, Pb, Ni, valamint >1% Mn-t és Zn-et halmoznak fel. Mezégazdasagi

s

EDTA-val torténo kezelése utan. (Reeves, 1988; Baker és Brooks, 1989, Baker et al., 1994).

Egyes tarsoka (Thlaspi) fajok példaul cinkben, kadmiumban, 6lomban gazdag talajokbol 3% (30 000 mg/kg)
cinket, 0,1% (1000 mg/kg) kadmiumot és (8000 mg/kg) 6lmot is képesek felvenni és akkumulalni hajtasukban.
Hasonloképpen egy ternye (Alyssum) faj nikkelben, kromban gazdag szerpentin talajokon Dél-Eurdpaban 2%

fejlodnek, sekélyen gyokereznek, kis biomasszat képeznek, leveleik a talaj kozelében talalhatok, igy nehezen
takarithatok be. Toxikus fémekkel erdsen szennyezett talajokon tobb évtizedig, illetve évszazadig kellene
hiperakkumulator vagy akkumuldtor novényfajokat termeszteni ahhoz, hogy a talajt teljesen megtisztitsuk
(Gruiz et al., 1998; Gruiz, 1999b).

A fitoextrakci6 soran is alapkérdés, hogy

1. atermdétalajok milyen mértékben szennyezettek toxikus fémekkel,
2. milyen nehézfémeket kell eltavolitani, és

3. a fémek milyen kotésformaban talalhatok a talajokban.

A fitoextrakci6 elsGsorban a mérsékelten (pl. rendszeres szennyviziszap-kijuttatassal) elszennyezett talajok
kockazatanak csokkentése céljabol lehet eredményes, amikor nem toreksziink a talaj teljes megtisztitasara,

s

ipari) kiszamitott célérték eléréséig kivanjuk csokkenteni.

A ndvények fémakkumulacidja a talajba juttatott kelatképzo szerekkel eldsegithetd és fokozhatd. Ezek a szerek
a nehézfémek kotésformait megvaltoztatjak és azokat mozgékonyabba és konnyebben felvehetdve alakitjak. A
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legijabb kutatasok eredményei alapjan pl. az EDTA igen jelentds mértékben megndvelte a szennyezett talajon
termesztett kukorica és borsd olomfelvételét, és eldsegitette az 6lomnak a gydkerekbdl a hajtasba torténd
szallitasat.

Hasonl6 jelenséget figyeltiink meg a krommal mesterségesen elszennyezett talajon nevelt tesztndvényiink, a
Brassicaceae (kaposztafélék vagy keresztesviraguak) csaladba tartozo komatsuna kromfelvétele esetén (Simon
et al., 1998). A novény éltal akkumulalt krom koncentracioja tobb nagysagrenddel megnétt abban az esetben, ha
a kromot szerves kelat (krém-pikolindt) forméjaban juttattuk a talajba.

A fitoextrakci6é soran ki kell kiiszobolni a fémakkumuldlé novények novekedését gatld tényezoket: a talajt
miitragyazni, meszezni, 6ntdzni, novényvédo-szerekkel kezelni kell, mert csak igy érhetiink el nagy hozamot.
Ez azonban tovabbi problémakat okozhat. A foszfatmiitragyak példaul oldhatatlan vegyiiletekké alakitjak az
o0lmot, a meszezés a legtobb nehézfém novénybéli felvételét csokkenti, az ontdzéssel a toxikus fémek a
talajvizbe mosodhatnak. A fitoextrakcio hatékony kivitelezésében fontos szerepli a hiperakkumulacié a nagy
hozam illetve a biomassza mellett.

Cinkkel szennyezett talajban példaul egy atlagos egynyari takarmanyndvény hajtasanak maximalis hozama 25
t/ha. Egy nem hiperakkumulator és nem fémtolerans novény a hajtasaban mindossze 500 mg/kg cinket képes
felhalmozni, a fenti hozammal szamolva tehat 12,5 kg/ha/év cink eltavolitasara képes a talajbol. Ezzel szemben
egy hiperakkumulator ndvény kis hozama (5 t/ha) ellenére 20000 mg/kg cinkfelvétel esetén mar 100 t/ha/év
cinket képes eltavolitani. Ez mar lehetévé teszi a talaj hatékony és viszonylag gyors megtisztitasat. A
hiperakkumulator névények alkalmazasa mellett sz6l az a tény is, hogy a felvett nehézfémek kisebb névényi
biomasszaban koncentralédnak, mely konnyebben kezelhet6 (Simon, 1999).

A legkomolyabb megoldand6 probléma ugyanis az, hogy a fitoextrakcid soran nagy tomegi, fémekkel enyhén
szennyezett biomassza keletkezik, mely takarmanyként nem hasznosithatdé. A fémeket tartalmaz6 biomassza
tomegét égetéssel lehet csokkenteni. Az alacsony hémérsékleten torténé égetés utan a hamuban 10-20%-ban
jelenlévo fémeket kohdsitas utan mar gazdasagosan ki lehet nyerni.

Termesztett novényeink kozott is talalunk fémakkumulalé novényfajokat (hiperakkumulaciorol itt nem
beszélhetlink), melyek foként a keresztesviraguak (kaposztafélék) és a fészkes virdguak kozé tartoznak.
Kimagasl6 pl. a szarepta mustar (Brassica juncea) egyes fajtainak Pb, Cd, Cr, Ni, Zn, Cu akkumulacidja. Simon
(1999) kisérletei soran a szarepta mustar, fehér mustar, takarmanyretek, tarlorépa, kender, repce és amarant
galvaniszappal szennyezett talajbol a nehézfém elsésorban a keresztviragiak csaladjaba tartoz6 novények fold
feletti szerveiben (szar, levél, termés) koncentralodott.

1. A fitoremediacios eljarasok elénye a fizikai-kémiai talajtisztitasi eljarasokkal szemben, hogy nagy teriileten
alkalmazhatok, a talaj bioldgiai aktivitasa nem karosodik és nem sziinik meg.

2. A talaj, vagy iiledék fizikai szerkezete nem karosodik, termékenysége megmarad, és a fitoremedidcid
kornyezeti kockazata egyrészt kisebb, mint a fizikai-kémiai moddszereké, mert kisebb masodlagos
szennyez6dést okoz, ugyanakkor a ndvényekben nagy koncentracioban felhalmozott toxikus fém
veszélyezteti az Okoszisztémat (rovarok, madarak). Csak pontos kockazatfelméréssel és elemzéssel donthetd
el, hogy szabad-e fitoremdiaciot valasztani.és

A leglijabb kutatasok arra iranyulnak, hogy a hiperakkumulator novények fémtoleranciaért felelds génjeit
gyorsan novo, nagy biomasszat képezd, mélyen gydkerez6 mezdgazdasagi novényekbe iiltessék at. Jelenlegi
genetikai ismereteink alapjan a fentieket két évtizeden belil még nem lehet megvaldsitani, de az elért
eredmények és a kutatasi iriny maris igéretes.
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31. fejezet - Fitoremediacios eljaras

Az altalunk vizsgalt fitoremediécio az in situ talajkezelési technologidk kozé, ezen beliil is a bioldgiai eljardsok
kozé tartozik. Az in situ remedialas azt jelenti, hogy a talajt kitermelés és eltavolitas nélkiil, eredeti helyén
kezelik. Altalaban nagyobb teriileteket érintd szennyezések esetén elényds. Osszehasonlitva az ex situ
modszerekkel az in situ eljardsok egy része kevésbé koltséges, hiszen megtakarithatjuk a talaj kiemelésének és
elszallitasanak koltségeit, viszont hatrdnyuk, hogy hosszabb iddét vesznek igénybe valamint a talaj és a
szennyezettség heterogenitasa és a visszamaradt szennyez6k nagyobb veszélyt jelenthetnek.

Nikkel és a cink akkumulalé ndvényeink példaul mérési adatok alapjan 5%-ban is tartalmazhatnak toxikus
fémeket a vegetacios periddus végén szarazanyagtartalmukra vonatkoztatva. Az olyan névényeket, amelyek a
vegetacios periodus végén ezt az 5%-os értéket, azaz 50.000 mg/kg koncentraciot elérik vagy meghaladjak,
fitoextraktor névényeknek nevezziik (Reeves és Baker, 2000).

A nagy toxikus fémtartalmii novényi biomasszat, a mezdgazdasagi és az egészségikockazatok kizardsa mellett,
az adott teriiletrdl elszallitjuk. A biomassza betakaritasa utan elvileg tobb megoldas lehetséges:

(1) Az egyik az, hogy a betakaritott ndvényekbdl visszanyerjilk a fémeket, melyeket azutan a vegyiparban,
fémiparban, esetleg a konnytiparban is felhasznalhatnak.

(2) Egy masik lehetséges ¢€s sziikséges megoldasként szoba johet a biomassza mennyiségének csokkentésére,
ezek olyan eljarasok, amelyek soran a fémet nem nyerhetjik vissza, tehat veszélyes hulladék kezelésére
alkalmas eljarasokrdl kell gondoskodni, példaul megfelelé veszélyes hulladék taroldt kell keresni, biztositani
kell a szallitast és ehhez sziikséges szallitoeszkozoket, stb.

A fitoextrakcio és a novények foldfeletti szerveibe torténd fémakkumulacid lehetévé teszi, hogy a névény a
talajkezelési technologia foszerepldje legyen €s ez a fitoremediacios eljaras természetes kezelési eljaras, mivel
z6ldboritast, széndioxid megkdtést és oxigéntermelést biztosit (Lakatos et al., 2011). Harom fontos tényezd
befolyasolja és hatdrozza meg fitoremediacié hatékonysagat:

1. a kezelend6 szennyezett ill. mérgezett talaj és iiledék;
2. atoxikus fémek kémiai formaja és bioldgiai hozzaférhetdsége;

3. a valasztott novény ill. novényfajok fémakkumulacios képessége.

valaszt ad arra is, hogy mikor érdemes fitoremediaciot alkalmazni. A remediacios eljarasok célja elsésorban a
gyorsasag és hatékonysag, ill. a probléma végleges megoldasa az emlitett kovetelmények és feltételek kdzott. A
toxikus fémekre felallitott anyagmérleg és az elérendd remediacios célérték egyiitt teszik lehetdvé a tervezést.

Onellenérzo feladatok
1. Melyek a fitoremediacié modern eljarasai?

2. Milyen érdekes ellentmondas fogalmazhaté meg a hiperakkumulacios ndvények fitoextrakcios
alkalmazasaval kapcsolatban?

3. Hogyan kezelend6 a fitoextrakcid soran nyert biomassza?

Felhasznalt irodalom Baker, A.J.M. et al., 1994. Heavy metal accumulation and tolerance in British population
of the metallophyte Thlaspi caerulescens J. and C. Presl (Brassicaceae). New Phyt., 127: 61-68. Baker, A.J.M.,
Brooks, R.R. 1989. Terrestrial higher plants which hyperaccumulate metallic elements — a review of their
distribution, ecology and phytochemistry. Biorecovery, 1: 81-126. Berti, W.R., Cunningham, S. 2000.
Phytostabilization of metals. p. 71-88. In: Raskin, I., Ensley, B.D. (eds.), Phytoremediation of toxic metals.
Using plants to clean up the environment. John Wiley and Sons, Inc., New York. Berti, W.R., Cunningham, S.
1994. Remediating soil with green plants p. 43-51. In: Cothern, D.R. (ed.), Trace substances, Environment and
Helth. Science Reviews, Northwood, UK. Blaylock, M.J., Huang, J.W. Phytoextraction of metals. p. 53-70. In:
Raskin, 1., Ensley, B.D. (eds.), Phytoremediation of toxic metals. Using plants to clean up the environment. John
Wiley and Sons, Inc., New York. Brooks, R.R. 1977. Detection of nickeliferous rocks by analysis of herbarium
specimens of indicator plants. J. Geochem. Explor., 7: 49-57. Brooks, R.R. (ed.), 1998. Plants that
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hyperaccumulate heavy metals. CAB International, University Press, Cambridge. 384. pp. Csatari, 1., Kereszturi,
P., Toth, A., Lakatos, G., 2009. Accumulation of heavy metals in different parts of plants species. Trace
elements in the food chain, Volume 3: 292-296. Dushenkov, S. et al., 1997. Phytoremediation: A novel
approach to an old problem. In: Wise, D.l. (ed.), Global Environmental Biotechnology. Elsevier Science B.V.,
Amsterdam, p. 563-572. Dushenkov, S., Kapulnik, Y. 2000. Phytofiltration of metals. p. 89-106. In: Raskin, I.,
Ensley, B.D. (eds.), Phytoremediation of toxic metals. Using plants to clean up the environment. John Wiley and
Sons, Inc., New York. Feigl ,V., Gruiz, K., Anton, A. 2010. Remediation of metal ore mine waste using
combined chemical- and phytostabilisation. Periodica Polytechnica-Chemical Engineering, 54: 71-80. Gruiz, K.
Muranyi, A., Molnar, M., Horvath, M. 1998. Risk assessment of heavy metal contamination in Denube sediment
from Hungary. Journal of Water Science Technology, 37: 273-281. Gruiz K. 1999b. Szennyezett talajok
remedialdsa. p.145-164. In: Simon L. (szerk.)), Talajszennyezddés, talajtisztitdas. KMGT-5,
Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Kornyezet- és Természetvédelmi Szakkonyvtar és Informdacidés Kozpont,
Budapest. Guerinot, M.L. 2000. Molecular mechanisms of ion transport in plant cells. p. 271-285. In; Raskin, .,
Ensley, B.D. (eds.), Phytoremediation of toxic metals. Using plants to clean up the environment. John Wiley and
Sons, Inc., New York. Lakatos, Gy., 2000. Phytoremediation: theory and practice. Proceedings of International
Environmental School. Impact of hazardous compounds on water resources. Risk assessment and remediation
strategies. DAAD and Prague Institute of Technology, Prague. 2000. p. 1-25. Lakatos, G., Csatari, I., Igaz, T.,
Gyulai, 1., Mészaros, 1. 2011. Studies on phytoremediation in a chromium contaninated area in Hungary. Int.
Rev. Appl. Sci. Eng. 2: 111-116. Molnar, M., Leitgib, L., Gruiz, K., Fenyvesi, E., Szaniszlo, N., Szejtli, J., Fava,
F. 2005. Enhanced biodegradation of transformer oil in soils with cyclodextrin —from the laboratory to the field.
Biodegradation, 16: 159-168. Raskin, I., Ensley, B.D. (eds.), 2000. Phytoremediation of toxic metals. Using
plants to clean up the environment. John Wiley and Sons, Inc., New York, 364. pp. Reeves, R.D. 1992.
Hyperaccumulation of nickel by serpentine plants. p. 253-277. In: Proctor, J. et al., (eds.), The vegetation of
ultramafic (serpentine) soils. Intercept Ltd. , Andover, UK. Reeves, R.D. 1988. Nickel and zink accumulation by
species of Thlaspi L., Cochlearia L., and other genera of the Brassicaceae. Taxon, 37: 309-318. Reeves, R.D.,
Baker, A.J.M. 2000. Metal-accumulating plants. p. 193-229. In: Raskin, 1., Ensley, B.D. (eds.),
Phytoremediation of toxic metals. Using plants to clean up the environment. John Wiley and Sons, Inc., New
York. Simon, L., Prokisch, J., Kovacs, B., Gy6ri Z. 1998. Phytoextraction of heavy metals from galvanic and
contaminated soil. p. 274-286. In: Filep, Gy. (ed.),Soil Pollution. International Seminar (TEMPUS JEP 9240)
Debrecen, 1997. Agricultural University of Debrecen, Debrecen. Simon L. 1999. Néhany talajremediacios
eljaras részletes ismertetése. p. 165-193. In: Simon L. (szerk.), Talajszennyezddés, talajtisztitas. KMGT-5,
Kornyezetgazdalkodasi Intézet, Kornyezet- és Természetvédelmi Szakkonyvtar és Informacios Kozpont,
Budapest.
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32. fejezet - Toxikus femekkel
szennyezett talajok remediaciojanak
lehetoségei —esettanulmanyok
alapjan

A korabbi fejezetekre utalva induljunk ki abbdl, hogy a szennyezett talajok kockézatanak csdkkentését szolgald
kornyezetvédelmi intézkedéseknek €s beavatkozasoknak harom szintje kiilonithetd el:

1. szelid (in situ remediacio);
2. durva (talajhasznalat-korlatozas);
3. durva, destruktiv (a talajt elpusztitd, megsemmisitd) megoldasok.

A "durva" beavatkozasokra altaldban "hard", ill. "hard-impact" kifejezéssel utalnak a nemzetkozi
szakirodalomban. A "szelid" modszerek célja a talaj rehabilitacidja, eredeti funkcidjanak (pl. mezdgazdasagi
talajokndl a termOképesség) visszaallitasa vagy mas eredetitdl eltérd értékes hasznalatokra alkalmassa tétel. A
végeredmény a biztonsagos (kis kockéazatll) hasznalatat.

Egyre gyakoribb probléma a fémekkel mérsékelten szennyezett talajok rehabilitacidja. Ebben kozponti szerepet
kaphatnak a szelid (lagy) beavatkozasok, kiilondsen a koltségkiméld és kornyezetbarat fitoremediacié (Raskin
¢és Ensley, 2000; Simon, 2004). Alkalmazas szempontjabol a fitostabilizacid (Berti és Cunningham, 2000) és a
fitoextrakcié (Blaylock Huang, 2000).

cres

(genetikai) és kiils6 (kérnyezeti) tényezOk hatarozzak meg (Kumar et al., 1995; Brooks et al., 1977; Huang et
al., 1997). A novényfajok kolcsonhatasa a fémekkel novényfaj és fémfiiggd. A névények a kérnyezetiikben 1évo
nagy fémkoncentracidokkal szemben haromféle stratégiat kovetnek:

1. kizéarés;
2. kivalasztas;
3. felhalmozas (akkumulacio).

Az utobbindl a fémek a novény szamara nem toxikus formaban halmozdédnak fel a novény fold feletti
hajtasrészeiben. Az akkumulalé névényekben a levél:gyokér koncentracidarany >1, mig a "kizaro" fajoknal
kisebb,mint 1. Az el6bbi azt jelenti, hogy a fémek transzlokacioja a gyokérbol a hajtasba szamottevd, mig a
kizaro fajok korlatozzak a gyokérbdl a toxikus fém tovabbkeriilését a fold feletti részekbe. Vannak olyan
novények is, melyeknél a hajtasbeli koncentracio a talajbeli értéket koveti (Baker és Brooks, 1989, Baker et al.,
1994). Ezeket indikator novényekként is lehet hasznalni a talaj szennyezettségének kimutatasara. Az hogy a
ndvény szamara nem toxikus a felhalmozott és tarolt szennyezdanyag, az nem jelenti azt, hogy a taplaléklancban
felettiik allo fajok szamara ez ne jelentene nagy kockazatot. Minél inkabb hiperakkumulal egy faj, annal
nagyobb kockazatot jelenthet, mivel elérhetd az 6koszisztéma herbivor tagjai szamara.

Az ismert hiperakkumulalo ndvények (Salt és Kramer, 2000) k6zott sok a kétéves vagy rovid élettartami1 éveld,
ill. cserje és kis fa. Egyetlen kadmium hiperakkumulalé faj ismert, mig tizes nagysagrendii a kobaltot, rezet,
60lmot, mangant és cinket hiperakkumulalé fajok szama. Még egy nagysagrenddel tobb (pontosan 317) nikkel-
hiperakkumulécios fajrél van tudomasunk. Az 6lom és a krém altalaban nem halmozddik fel a ndvény fold
feletti részeiben.

Az eddig azonositott cink-hiperakkumulalé ndvények a kaposztaféléek kozé tartozo tarsoka és dercevirag
nemzetségek fajai. A Thlaspi caerulescens, a talan legismertebb és legkutatottabb hiperakkumuldlé névény
el6fordulasa Nagy-Britannidban és Belgiumban 6lom/cink banyak, valamint fémkohok kozelére korlatozodik
(Baker és Brooks, 1989, Baker et al., 1994; Kumar et al., 1995).
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1. Az 6lom, mint toxikus nem esszencialis nehézfém ritkan hiperakkumulalodik. Uj felfedezésként emlithetd
meg a pazsitfiivek koz¢é tartozé franciaperje kiemelkedd 6lomakkumuldlé képessége (Kumar et al., 1995;
Huang és Cunningham, 1996).

2. A talajba juttatott komplexkepzd (EDTA) révén még kevessé tolerans fajokban is jelentds dlomkoncentracid
alakulhat ki. Igy a kukorica és a borso esetében 1% o6lomkoncentraciot is sikeriilt elérni (Huang et al, 1997).
Ezt a novények altalaban nem élik tul, azaz hosszabb-rovidebb idon beliil elpusztulnak.

A fitoremediacios technoldgidk sikerének els6 szamu feltétele a novények szamara hozzaférhetd
fémkoncentracié. Ez mindenekel6tt a fém kémiai formajatol fiigg, amit viszont a talaj redoxpotencialja és pH-
értéke hataroz meg. Dontéen befolyasolhatia még az oldhatdo fémkomplexek képzddése természetes
komplexképzok (kelatorok, pl. szerves savak, huminanyagok) révén (Gruiz,1999b).

A novények altali elemfelvétel serkenthetd szintetikus kelatorok hozzaadasaval: ezek tobbsége kémiai
szempontbdl poliamino-polikarbonsav (EDTA: etilén-diamino-tetraacetat; NTA: nitrilo-triacetat, DPTA:
dietilén-trinitrilo-pentaacetat, CDTA: transz-1, 2-ciklohexilén-dinitrilo-tetraacetat, stb., de ilyen hatasu a
citromsav is).

Célul tiizhetd ki, hogy a fémek talajbol torténd kioldasara felhasznalt haszonndvény, mint mezdgazdasagi
termény kell6 haszon mellett értékesithetd legyen (Lakatos et al., 2011). Ez piacgazdasagi viszonyok kozott
onmagaban garantalhatja a rendszer sikerét. Természetesen nem élelmiszernévényekre kell itt gondolnunk,
hanem elsdsorban ipari novényekre és égethetd biomasszara.

» Taiwan-on példaul kadmiummal szennyezett talajra iiltetve vagott viragot termesztettek. A virag értékesithetd
¢és nem veszélyezteti a vasarlot (ti. nem fogyasztjak). A vizsgalt fajok némelyikében a Cd koncentracidja nagyon
magas, >70 mg/kg sza. szintet ért el, de az évente eltavolitott elemmennyiség mégsem volt elég a gazdasagilag
versenyképes talajremediacidhoz.

* A kadmium-szennyezettség olajndvények (a sekélyen gyodkerezé len vagy a mélyre hatold gyokérzetii
napraforgod) termesztésével is csokkenthetd. A magokban nem akkumulalédik a kadmium. A kinyert lenmagolaj
értékesithetd, az olajpogacsa elégethetd (un. biofuel) és igy nem jelent kockazatot a fogyasztéra. A hamu,
fémtartalmatol fiiggden veszélyes hulladék lehet. A sikeres beavatkozas tovabbi Iényeges feltétele a megfeleld
mezOgazdasagi technologia.

Sajnos a tipikus haszonnévények nem tudnak elég fémet akkumulalni ahhoz, hogy a fitoremediacié fenntarthatod
és rovid tavon gazdasagilag versenyképes legyen (Reeves és Baker, 2000). Talaj cink szennyezettsége esetén
példaul a 750 mg/kg szintr6l 150 mg/kg-ra, vagyis hatarérték ald és az eredeti koncentracidé 6tdodére vald
csokkentés kukorica és/vagy dohany novényekkel idébe telhet. Nagy terméképességii fajtakkal (dohany: 16 t/ha,
kukorica: 20 t/ha) a beavatkozas ideje 250, ill. 200 évet igényelhet. Optimalt termés (+25 %) mellett ez az id6
200, ill. 160 évre csokkenhet. Sokkal lényegesebb azonban a modszer intenzifikdlasa akar a talajban
felhalmozodott nehézfémek mobilizalasaval, akar fokozott elemfelvételen (genetikai manipuldlds) keresztiil:
ekkor 46, ill. 32 év elegendd lehet.

A Zn fitoextrakcidja a hiperakkumulalé indiai mustar mellett, zab és arpa felhasznalasaval is torténhet. 22
vizsgalt pazsitfii koziil a zab és az arpa nagy talajbeli Cu, Cd, és Zn koncentraciot képes elviselni. Az arpa a >2
mg Zn/novény egyed értékkel az indiai mustarral azonos (vagy jobb) fitoremediacios képességli. Az elébbi
ugyan kozepes hiperakkumuldlé, de nagy biomassza-termOképességli; az arpa azonban ennél is joval
produktivabb.

------

sre

tartalmazo talajok kezelésére irdnyultak. Nagy biomassza-termeld képességli fajokat, fajtakat probaltak ki, mint
pl. a kender, a napraforgo, és tobb kukoricafajta.

Ezeknél a novényeknél viszonylag kis elem-felhalmozodast talaltak az ismert hiperakkumulalé fajokhoz képest.
Bizonyos esetekben azonban a kisebb nehézfém-koncentraciot ellensulyozhatja a nagy terméképesség! Kisérleti
koriilmények kozott — vizkulturaban nevelve — a Zea mays cv. major atlagosan 2913 mg/kg cinket akkumulalt.
Ez megerdsiti, hogy a kukorica elég jo artalmatlanit6é potenciéllal rendelkezik cinkkel szennyezett talaj esetében.

Az Olomtartalmu talajok fitoremediaciojanal kiilonosen fontos a nehézfémeket akkumuldlo, specialis
novényfajok kivalasztasa. Ilyen a keresztesviraguak (kaposztafélék) csaladjaba tartozo indiai mustar. A sikeres
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fitoextrakcié feltétele ugyanis a gyors €s nagy mértékii fémakkumulacid, valamint a nagy biomassza-termeld
képesség.

Feigl és munkatarsai (2007) tanulmanyukban bemutatjak a Gyongyosorosziban folytatott szabadfoldi kémiaival
kombinalt fitostabilizacids kisérleteik eredményeit. A kisérleteket két helyszinen, kétféle, fémekkel szennyezett
anyaggal inditottak 2007 elején. Az u.n. banyaudvaron harom aladréncsovezett kisérleti parcellan vizsgaltak a
banyabérci meddbanyag stabilizaciéjat pernyet+tmész kombinacidjaval és csak pernyével. Novényként
filkeveréket, cirkot és szudédni fiivet vetettek. Az eredmények alapjan a pernye+meszes stabilizalas kitlind
hatasfokt, a mobilis fémek viz-oldhatdé mennyiségét kevesebb,mint 99%-kal csokkentette és a novények
fémfelvétele is kisebb volt, mint a csak pernyével kezelt parcellan.

A masik teriileten, az un. Kato foldi parcellan, a nagy fémtartalmu patakiiledékkel szennyezett talajt tatabanyai
pernyével kezelték és négyféle novényt vetettek ra: flikeveréket, szudani fiivet, kukoricat és cirkot. A viz-
oldhat6 fémmennyiség 56-94%-kal lecsokkent a kezelés hatdsara, a novények fémfelvétele pedig 20—78%-Kal
csokkent. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a kémiaival kombinalt fitostabilizacio igéretes remediacios
moddszer a gyongyosoroszi banyaszati hulladékok kezelésére, mivel minden tarnszport Gtvonalon csokkenti a
fémek terjedését, €s egészséges novényzet kialakuldsat teszi lehetdvé (Feigl és munkatarsai, 2007).

A fitoextrakcid a jovo technologidjaként igéretes, de napjainkban a szennyezd- és toxikus anyagok
immobilizacidjaval 6sszekotott fitostabilizacio, - mint az el6z6 példa is bizonyitja, - mar alkalmazhatd eljaras,
ezért a talajban, ill. iledékben 1évé fémek immobilizacidjaval érhetjiik el, hogy a névények életfolyamatait a
mobilis és a novény altal felvehetd toxikus fémek ne gatoljak (Gruiz, 2013. — irasbeli kdzlés).

Tekintsiik at az in situ immobilizacid lehetéségeit! Ezek alapja a szennyezéanyag kémiai formainak, biologiai
hozzaférhetdségeinek csokkentése. A bioldgiai felvétel, illetve annak gatolt jellege Osszefiiggésben all a talaj
fizikai-kémiai jellemzdbivel, a redoxpotenciallal, a pH értékkel és a talaj szorpcios tulajdonsagaival. A talajban és
tiledékben fennalld koriilmények befolyasolasara alkalmazhato adalékok az immobilizacio érdekében (Feigl et
al., 2007; Gruiz et al., 1998):

1. Mn- és Fe-oxidok;

2. aluminoszilikatok (agyagasvanyok, beringit, zeolitok, salak);

3. alkalikus anyagok (els6sorban mész, kalcium-karbonat).

Az adalékok mennyisége altalaban 0,5-5,0% a talaj szaraztomegére vonatkoztatva.

A kovetkezokben foglalkozunk a toxikusfém-tobbletnek a mezdgazdasagilag miivelt teriiletekre vald kijutasi
lehet6ségeivel.

A szennyviziszapok mezOgazdasagi alkalmazasabol szarmazé cink felvétele és transzlokacidja (gyokérhajtas)
szabadf6ldon nevelt kukoricanal jol ismert folyamat (Alloway, 1995). A Bordeaux (Franciaorszag) kozelében,
savanyu homokos talajon végzett hosszl tavu vizsgalatok szerint akar 500 mg/kg szarazanyagot meghaladd
érték is tapasztalhato a fiatal novény also szarrészében. Sildérett allapotban atlagosan 300-500 mg Zn/kg sza.
értékeket mértek. A cink tarolasi helyének a felso levelek és szarrészek bizonyultak. A termésben 50 mg/kg
koriili, kis koncentracidkat mutattak ki. Az eredmények arra utaltak, hogy a kukorica foleg a silozason keresztiil
jelenthet veszélyforrast az allatallomany, azon keresztiil pedig az ember részére.

Ugyanakkor az EU hatart értékek (Wang et al., 2010) szennyviziszappal kezelt terméfoldeken (mg/kg sza.): Cd:
3; Cu: 140; Pb: 300 és Zn 300. Sz616k talajanak bordoi-1¢ alkalmazasabol szarmazo réztartalma 38—250 mg/kg
lehet, mig a kontrollként valasztott erd6talaj a geokémiai hattér szintet (20-26 mg/kg) mutatta.

Komposztalt telepiilési hulladékkal javitott talajban, hat éves kezelés nyoman a cink, réz, 6lom és a krom
koncentracidja emelkedett meg a kukoricaban. A kezelt talajon termesztett kukoricaban kb. haromszorosara ndtt
az 6lom, és kb. kétszeresére a tobbi nehézfém szintje a kontroll talajban nevelt kulturdhoz képest. A krom és az
olom a gyokér szoveteiben akkumulalodott. Biztosra vehetd, hogy a vizsgalatban szerepld nagy (14%) CaCO3
tartalmu talajon a komposzt alkalmazasa nem feltétleniil jelent human-, névény- vagy éallategészségi kockazatot,
legalabbis kozéptavon.

A Tisza hazai szakaszan a hullamterére jutd vizmennyiséggel, elsGsorban az aradasok idején jellemzd,
novekedett mennyiségii szilard lebegdanyaghoz kotott formaban érkezd nehézfémek a kadmium, a cink, a réz és
az 6lom (Fleit és Lakatos, 2003).
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A Meuse folyé (Belgium) 1993-1994 telén bekovetkezett aradasaval osszefliggd talaj nehézfém-szennyezés
emberi egészségre vald potencialis hatdsat az érintett teriiletrdl gyljtott talaj- és iiledékmintdk, valamint
termesztett ndvények fémtartalma alapjan mérték fel. Az artér szdmottevéen szennyezettnek bizonyult, foleg a
kadmium ¢€s a cink tekintetében. Ennek ellenére a vizsgalt kultirndvények nehézfémtartalma a hattér-
tartomanyokon beliil maradt. Esetenként, a buzanal a Cd koncentracidja meghaladta a hatalyos egészségiigyi
hatarértéket! Tobbiranyu kitettségi (expozicios) modell alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy az 6lom és
a kadmium a folyoparti lakossagra nézve egészségkockazatot jelent, kétévente egy arviz atlagos gyakorisag
mellett.

Hasonl6 eredményre jutottak a csehorszagi Labe folyd menti artéri ontéstalajok vizsgalata alapjan. A kutatast
harom térszinen végezték: (1) kozvetleniil a folyomeder menti rendszeresen elontott-atitatott (inundacids)
zonaban, (2) az alacsony €s a magasabb folyoteraszon és (3) a szomszédos zonalis talajok el6fordulasi szintjén.
A legnagyobb Cd, Hg, Zn, Cu, Pb és Cr koncentraciokat a mederhez legkdzelebbi inundacios zénaban talaltak.
Néha a hatarértéket is meghaladta a higany és a kadmium szintje, de helyenként a cink, krom és réz is.

A vizsgalt artéri talajok altalaban szennyezettnek tekinthetdek, mivel a nehézfém-koncentraciok meghaladtak a
hattértartomanyok felsé értékét. Még a magasabb térszintelen mért értékek is nagyobbak voltak a kornyezd
zonalis talajokra kapott koncentraciokhoz képest, és idonként a szennyezettségi hatarértéket is meghaladtak a
kovetkezd sorrendben: Cd (Zn) > Cu (As) > Pb (Cr). Hasonld helyzetet tartak fel a szerves xenobiotikumok
esetében is, de a felsé artéri szintek és a "kontroll" zonalis talajok kozott kevésbé volt kifejezett az eltérés. A
mintateriiletek elhelyezkedése az ipari varosokhoz képest szintén fontos tényezének bizonyult: a legnagyobb
koncentracidkat kdzvetleniil a varosok alatt, folyasiranyban mérték.

Onellenérzd feladatok

1. Mitdl fiigg a névények szamara hozzaférhetd fémkoncentracio a talajban?

2. Milyen probléma lehetséges a varosi szennyviziszapok talajra torténd kihelyezése esetében?
3. A hazai Tisza hullamterére magas vizallasnal kijutd nehézfémek?
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33. fejezet - Fémek bioszorpciodja

A szennyezett vizekbol fémek eltavolitdsara hagyomanyosan a kovetkez6 modszereket alkalmazzak: kicsapas,
flotalas, ioncsere, membran- és elektrokémiai technologiai és biologiai technoldgia. Ezen hagyomanyos
eljarasok nehézségei kozott emlitést érdemelnek a kdvetkezok: nagyon kis fémkoncentracido esetén kicsi a
hatékonysag, néhany eljarasban a draga kemikalidk alkalmazésa sziikséges, valamint a tarsuld eltavolitési
problémak. Egyszeriiség és hatékonysag tekintetében, még kis fémkoncentracid esetén is, az adszorpciot
tekinthetjiik a legjobb technologiai eljarasnak (Deng, 2007; Dursun, 2006; Febrianto, 2009; Hanif , 2007;
Prectha és Viruthagiri, 2007; Satapathy és Natarajan, 2006; Vijayaraghavan, 2006; Wang 2006b).

Az aktiv szén egy jol ismert adszorbens, és beigazolddott, hogy alkalmas nehézfémek eltdvolitasara. Azonban az
aktiv szén nem alkalmazhaté a szennyvizek kezelésre drigasiga és koltséges regenerldsa miatt. Allando
poétlasra van sziikség, mivel nagymértékii veszteség keletkezik a kivitelezési folyamatban (Febrianto, 2009;
Park, 2006). Az adszorbensek alkalmazasa soran felmeriilt nehézségek kovetkeztében a kiskoltségli és hatékony
alternativ anyagok fele fordult a kutatok figyelme. Azonban a kiskdltségli adszorbensek altalaban kis
adszorpcids kapacitassal birnak, igy nagyobb mennyiségben kell azokat alkalmazni. Alternativaként, az un.
bioszorpciés folyamat, vagyis a szennyezdanyagok vizes kdzegbdl vald passziv felvétele ¢l6 és elhalt
mikroorganizmusok felhasznalasaval johet szamitasba. A bioszorpcid lehetévé teszi a szennyezGanyagok
elfogadhat6 eltavolitasat és visszanyerését, igy kornyezeti technoldgidkban torténd alkalmazasa megfontolasra
érdemes.

A nehézfémek eltavolitasara mezégazdasagi hulladékok ¢s ipari melléktermékek szorbens anyagként valod
alkalmazasat mar intenziven vizsgaltdk, mivel mezdgazdasigi eredetli anyagok nagy mennyiségben allnak
rendelkezésre, és kiskoltségiick (Al-Rub, 2006; Agarwal, 2006; Aksu, 2002; Amarasinghe és Williams, 2007;
Basha, 2008; Cay, 2004; Dakiky, 2002; Ho, 2006; Ho és Ofomaja, 2006; Javed, 2007; Liu, 2007; Lu és Gibb,
2008; Luo, 2006; Mack, 2007; Malkoc és Nuhoglu, 2005; Malkoc és Nuhoglu, 2006; Ofomaja és Ho, 2007;
Parvathi, 2007; Pino, 2006; Popuri, 2007; Sawalha, 2007; Vinopal, 2007, Wang, 2006a; Yuncu, 2006). El8 és
elhalt mikroorganizmus sejteket egyarant hasznalnak nehézfémek szorpcion alapuld eltavolitasara. Szamtalan
olyan atfogd tanulmany jelent meg ehhez kapcsolodoan, amelyekben a kiskdltségli adszorbensek alkalmazasat
targyaljak nehézfémek eltavolitasara (Alluri, 2007; Guibal, 2004; Kurniawan, 2006; Mack, 2007). Példaul
Kurniawan a fémmentesités kivitelezését, a kiilonb6z6 mezégazdasagi eredetli hulladékok, ipari melléktermékek
és egyéb természetes anyagok mint olcsd adszorbensek koltséghatékonysagat és a technologiai eljarasokat
mutatja be kozleményében (Kurniawan, 2006). Osszefoglalta a kiskdltségii adszorbensek adszorpcids
kapacitasbeli tulajdonsagait, és Osszehasonlitottdk azokat aktiv szénen végzett adszorpcios folyamatok
eredményeivel. Kés6bb Mack az értékes fémek bioszorpcidjara irt egy dsszefoglald tanulmanyt (Mack, 2007).
Osszefoglalé dolgozata 47 tanulmanyt mutat be az értékes fémek visszanyerésére bioszorpcids technikat
alkalmazva. Az oldatban verseng6 ionok mellett az oldat pH értékét, és a hdmérséklet hatasat hangstlyozzak a
fém visszanyerésre. Romera az alga mint biomassza alkalmazasat vizsgalta bioszorbens anyagként fémmel
szennyezett vizekben (Romera, 2006). 37 kiilonbozé algat hasznalt fel bioszorbensként, s a maximalis
adszorpcids kapacitisukat (nehézfém felvételi képességét) vizsgaltak Zn(I1)-, Pb(I1)-, Ni(ll)-, Cu(ll)- és Cd(II)-
ionokra vonatkozdan.

1. Bioszorpciés mechanizmusok

A mikroorganizmusok szerkezetének komplexitdsa mar dnmagaban eldrejelzi, hogy tobbféle ut 1étezik arra,
hogy a sejt megkdsse és magahoz/magéaba zarja a fémeket. A bioszorpcidos mechanizmusok éppen a tobbféle
utvonal gyakran egyiittes megvalosulasa miatt még nem teljesen vilagosak, a részletek gyakran vitatottak.
Osztalyozéasuk torténhet a sejtmetabolizmus vagy sejthez kotddés szempontjabol (Veglio és Beolchini, 1997).
Sejt metabolizmustol fliggden a bioszorpcids mechanizmusok alapvetden két csoportba sorolhatoak (Veglio és
Beolchini, 1997):

1. metabolizmus-fiigg szorpcid;
2. nem metabolizmus-fiiggd szorpcid.

Aszerint, hogy a fém eltavolitds a sejthez viszonyitva hol torténik, a bioszorpcidé a kovetkezdképpen
osztalyozhato:

1. extracellularis akkumulacié/precipitacio;
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2. sejtfeliileti szorpcid/precipitacio;
3. intracellularis akkumulacio.

Az els6 abra sematikusan bemutatja a kiillonb6zd bioszorpcidés mechanizmusokat. A sejtmembranon keresztiil
torténd fémtranszport intracellularis akkumulaciot eredményez, amely a sejtmetabolizmustol fiigg (X.1. abra).
Ez utal arra, hogy ezen bioszorpcids folyamatok csak €16 sejteken jatszédhatnak le, és kapcsolatban lehetnek a
mikroorganizmus védekez6 rendszerével, mely toxikus fém jelenlétében aktivalodik. Nyilvanvalo, hogy ebben
az esetben a bioszorpcid nem kdzvetlen, mivel id6t igényel a mikrororganizmus reakcidja.

33.1. abra - X.1. abra (a) A bioszorpciés mechanizmusok sejtmetabolizmustél fiiggé
csoportositasa. (b) Csoportositas aszerint, hogy a bioszorpcios rendszer mely részébol
torténik a szennyezoéanyag eltavolitasa

(a) Bioszorpcids mechanizmusok

/[ N\

Metabolizmus - fugge Metabolizmus - fuggetien

7 " 7\

Transzportfolyamat Kicsapadas Fizikai loncsere || Komplexkepzadés
sejtmembranon keresztul adszomcid

(b) Bioszorpeids mechanizmusok

Pl I

Intraceliutéris dckumulbeio Seﬂeual odszapuo! Emweuans dtkmwaé;

/ /\\\\

Komplexkép2odés Kicsapodis
kem&ui truszpo't adszotpao

A fémionok és a sejtfeliilet funkcionalis csoportjai kozotti olyan fizikai-kémiai kolcsonhatasok esetében,
amelyek a fizikai adszorpcion, ioncserén és komplexképzddésen alapulnak, sejtfeliileti szorpcio jatszodik le,
amely nem metabolizmus-fiiggé (X.1. éabra). A mikrobiologiai eredetli biomassza sejtfala, amely
poliszacharidokbol, fehérjékbol és lipidekbdl épiil fel, tobbféle fémkotésre alkalmas funkcionalis csoportot
kinal, mint példaul karboxil-, hidroxil-, szulfat-, foszfat- és amino-csoportok. A fém bioszorpcidja ebben az
esetben fizikai-kémiai alapon jatszodik le, tehat nem metabolizmus fiiggd, relative gyors és reverzibilis
(Kuyucak és Volesky, 1988). Ilyen, altalanosnak tekinthetd mechaniznus akkor valosul meg, ha a biomassza
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hasonld fizikai-kémiai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az ioncserélé gyanta vagy az aktiv szén. Ez azt
jelentheti ipari alkalmazas szempontjabol, hogy az ipari adszorbensek lecserélhetdek biologiai anyagra.

A kicsapddas mechanizmusanak esetében az osztilyozds nem egységes. Valojaban a fém kicsapddasa
bekovetkezhet mind az oldatban, mind a sejt feliiletén, tovabba toxikus fémek jelenlétében fligghet a sejtek
metabolizmusatol, €s a mikroorganizmusok altal termelt és kivalasztott vegyiiletektdl is is, amelyek kedveznek a
kicsapodasos folyamatoknak.

Transzportfolyamatok membrénon keresztiil

A sejtmembranon keresztiili transzport a sejtmetabolizmussal kapcsolatos. Valdjaban nagyon kevés informacio
all a rendelkezésiinkre ezen mechanizmus tipusra vonatkozoan, mert sajnalatos médon, néhany elem toxicitasa
lehetetlenné teszi a bioszorpcios folyamat vizsgdlatat nagy fémkoncentracio jelenlétében. A sejtmembranon
keresztiil torténd toxikus fémtranszport folyamata kapcsolatban allhat ugyanazon mechanizmusokkal, amelyek a
metabolikusan esszencialis ionokat mint pl. kalium-, magnézium- és natrium-ionokat szallitjak (Brierly, 1990).
Az aktiv transzport gyakran egyidejiileg jatszodik le metabolikus aktivitishoz nem kapcsolt bioszorpcids
jelenségekkel, tehat nehezen kiilonithetd el azoktdl. Szakirodalmi példak alapjan az €16 mikroorganizmusok
bioszorpcidja két alaplépésbol all. Az elsé a sejtfeliileten torténd metabolizmus-fiiggetlen megkdtési folyamat, a
masodik pedig egy metabolizmus-fliggd intracellularis felvétel, mely altal a fémionok transzportalodnak a
sejtmembranon keresztiil a sejtbe (Costa és Leite, 1990; Gourdon., 1990; Huang és Morehart, 1990;
Nourbakhsh, 1994).

Fizikai adszorpcid

A fizikai adszorpcidért a ,,van der Waals” erdk felelések (Crowell, 1966). Polikarpov mar 1966-ban kimutatta,
hogy vizes kdrnyezetben (tengerben) levd radionuklidok adszorpcios folyamatokon keresztiil akkumulalodnak a
tengeri él61ényekben (Tsezos és Voleasky, 1981). Tsezos és Volesky igazolta a torium és az uran bioszorpcidjat
Rhizopus arrhizus gomba biomasszajan, amely fizikai adszorpcids folyamat soran jatszodott le a sejtfal kitin
szerkezetében (Tsezos és Volesky, 1982a; Tsezos és Volesky, 1982b). Kuyucak és Volesky feltételezte, hogy az
uran, a kadmium, a cink, a réz és a kobalt bioszorpcidja alga-, gomba- és élesztésejtek elhalt biomasszajaban
elektrosztatikus kdlcsonhatasok révén kovetkezik be az oldatban ¢és a sejtfalban (Kuyucak és Volesky, 1988).
Elektrosztatikus kdlcsonhatasok okozzék a réz Zoogloea ramigera baktérium és Chlorella vulgaris alga sejteken
(Aksu, 1992), a krom Ganoderma lucidum és Aspergillus niger gombasejteken (Venkobachar, 1990), valamint a
kadmium tengeri algakon lejatszodd bioszorpcids folyamatait (Holan, 1993). Azonkiviil a fizikai adszorpcids
folyamatok feleldsek a réz (Zhou és Kiff, 1991, Fourest és Roux, 1992) a nikkel, a kadmium és az 6lom (Fourest
¢és Roux, 1992) Rhizopus arrhizus sejteken valé megkotddéséért.

loncsere folyamatok

A mikroorganizmusok sejtfalanak alapvetd épitdegységei a poliszacharidok. A természetes poliszacharidok
ioncsere-tulajdonsagait részleteiben is tanulmanyoztak, és megallapitottak azt a tényt, hogy a kétértéki
fémionok kicserélddnek a poliszacharid ellenionjaival. A tengeri alga alginatjai mint a Na(I)-, K(I)-, Ca(ll)-
és/vagy Mg(Il)-ionok természetes soi fordulnak elé. Ezek a fémionok cserélédni képesek a Co(Il)-, a Cu(ll)-, a
Cd(I1)- és a Zn(IT)-ionokkal a fémionok bioszorpcios felvételét eredményezve (Tsezos és Volesky, 1981). 0

Friis és MyersKeith (1986) feltételezték, hogy az uran és az 6lom bioszorpcidja ioncsere folyamatokkal
jatszodik le a Streptomyces longwoodensis sejteken, a fémionok és a foszfodiészter maradék ellenionjai kozott,
amelyek jelen vannak a sejtfalban és a citoplazma frakcidban is. Szintén az ioncserét talaltak felelds
folyamatnak a Ganoderma Ilucidum ¢és az Aspergillus niger (Muraleedharan és Venkobachar, 1990;
Venkobachar, 1990) gombasejtjein lejatszodo réz-bioszorpcidért.

Komplexképzddés

Az oldatbdl torténd fémeltavolitas lejatszodhat komplexképzddéssel is a fémionok és a sejtfeliileten levo aktiv
csoportok kozott. Fémionok kotddhetnek az egyszeriibb ligandumokhoz vagy kelatot képezhetnek (Cabral,
1992). A térium ¢€s uran a Rhizopus arrhizus (Tsezos és Volesky, 1981) biomasszan valod bioszorpcidja olyan
mechnizmus szerint jatszodik le, amely nem csak fizikai adszorpcidn alapszik, hanem komplexképzddésen is. A
fémek képesek koordinativ kotést kialakitani a sejtfal kitin halézatanak nitrogénjeivel. Aksu feltételezte, hogy a
Chlorella. vulgaris és a Zooglea Ramigera sejteken torténd réz bioszorpcié mind az adszorpcios, mind a fém és a
sejtfal poliszaccharidjainak karboxil- és amino-csoportjai kozott kialakuld koordinacids kotés kialakitasaval
bekovetkezhet (Aksu, 1992). Kimutattdk, hogy csak a komplexképzddés a felelds folyamat a kalcium-, a
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magnézium-, a kadmium-, a cink-, a réz- és a higany-ionok megkotédéséért a Pseudomonas syringae sejtjein
(Cabral, 1992).

Kicsapodas

Mint mar emlitettiik, a kicsapodas lehet sejtmetabolizmus-fiiggo, és attdl fliggetlen is. Ha sejtmetabolizmustol
fiigg, akkor az oldatbol torténd fémeltavolitds gyakran kapcsolddik a mikroorganizmusok aktiv védekezd
rendszerével. Toxikus fém jelenlétében gy reagalnak, hogy kicsapddas folyamatat eldsegitdé vegyiileteket
termelnek.. Scott és Palmer kimutattdk, hogy néhdny Arthrobacter és Pseudomonas torzs oldatbdl torténd
fémeliminaciojat meghatarozza a sejtben miikdodé detoxikald rendszer, aminek kovetkeztében a kadmium
kicsapodik a sejt feliiletén (Scott és Palmer, 1990). A sejtmetabolizmustdl fiiggetlen kicsapodas esetében a
szorpcids folyamat a sejtfeliilet és a fémion kozotti kémiai koélcsonhatas egyik kdvetkezménye lehet. Ez a
jelenség a Rhizopus arrhinus altal torténd uran bioszorpcid végso 1épése; az uran-kitin komplex keletkezését a
komplex hidrolizise és a hidrolizis termék kicsapodasa (uranil-hidroxid) koveti a sejtfalban (Tsezos és Volesky,
1982a). Holan és munkatarsai egy olyan tovabbi mechanizmust feltételeztek, mely szerint a fém csapdazodik
oldhatatlan mikrodepozit forméjaban, és ez nagymértékben hozzajarul a tengeri alga sejtek biomasszajaban
lejatsz6dd kadmium bioszorpcidjahoz (Holan, 1993). Nyilvanvalonak tiinik az irodalombdl, hogy a bioszorpcids
mechanizmusok nemcsak kiilonbozbéek, hanem szimultan is lejatszodhatnak.

2. Szabad sejtek bioszorpcidja

A szabad sejtek kifejezés nem immobilizalt mikroorganizmusokat jelol. A szabad sejtek szabadon, szuszpendalt
formaban fordulnak el6 a vizekben. A mikrobialis biomasszaval érintkezO, fémtartalm vizek esetén
hatékonysagi és faziselvalasztasi problémakba iitkoziink, azonban a szabad sejtek vizsgalata alapvetd a
bioszorpcié ipari alkalmazasat megel6zdéen, nélkiilozhetetlen egy vizkezelé berendezés megtervezéséhez
(Veglio és Beolchini, 1997).

33.1. tablazat - A bioszorbensként alkalmazott mikroorganizmusok fém bioszorpcios
kapacitas értékeinek és kisérleti koriilményeinek osszefoglalasa.

Fém Bioszorbens™| g”b (mg/g) pH T (fok C (mg*dm”- | Biomassza
a Celsius) 3) (g*dm”-3)
Cr (1) Streptomyces 10,6 55 30 0,5-52(i) 3,5
noursei(l)
Cr (111) Halimeda 40 4,1 26 - -
opuntia (4)
Cr (VD Active sludge 24 1 25 15-200 (e) 0,5
bacteria(l)
Cr (VI) Zoogloea 3 2 25 25-400 (i) -
ramigera (1)
Cr (VI) Rhizopus 45 1-2 25 25-400 (i) -
arrhizus (2)
Cr (V1) Chlorella 3,5 1-2 25 25-400 (i) -
vulgaris (4)
Cr (VI) Clodophara 3 1-2 25 25-400 (i) -
crispata (4)
Co Arthrobacter 11 6,5 30 2,5 (i) 0,15
simplex (1)
Co Pseudomonas 11 6,5 30 2,5 (i) 0,15
saccharophilia
)
Co Streptomyces 1,2 5,8 30 0,6-60 (i) 3,5
noursei(l)
Co Aspergillus 95 4-5 23 8,5-1000 (i) -
niger (2)
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Fém Bioszorbens™| g”~b (mg/g) pH T (fok C (mg*dm”- | Biomassza
a Celsius) 3) (g*dm”-3)
Co Aspergillus 2,4 6,5 30 2,5 (i) 0,15
niger (2)
Co Rhizopus 2,9 6,5 30 2,5 (i) 0,15
arrhizus (2)
Co Saccharomyce 5,8 6,5 30 2,5 (i) 0,15
s cerevisiae
®)
Co Ascophyllum 156 4-5 23 8,5-1000 (i) -
nodosum (4)
Ni Active sludge 37 5 25 15-200 (e) 0,5
bacteria (1)
Ni Pseudomonas 6 - 22 0-12 (i) 0,28
syringae (1)
Ni Streptomyces 0,8 59 30 0,6-60 (i) 3,5
noursei (1)
Ni Arthrobacter 13 5-5,5 30 150 (e) 1,4
sp, (1)
Ni Rhizopus 18,7 6-7 - 10-600 (i) 3
arrhizus (2)
Ni Ascophyllum 70 6 25 200 (e) -
nodosum (4)
Ni Fucus 17 3,5 25 200 (e) -
vesiculosus
4)
Cu Active sludge 50 5 25 15-200 (e) 0,5
bacteria (1)
Cu Zoogloea 270 55 - 0-500 (e) -
ramigera (1)
Cu Pseudomonas 25,4 - 22 0-13 (i) 0,28
syringae (1)
Cu Streptomyces 9 55 30 0,6-65 (i) 3,5
noursei (1)
Cu Arthrobacter 148 3,5-6 30 180 (e) 0,4
sp, (1)
Cu Pennicillium 3 55 25 10-50 (e) 6,5
digitatum (2)
Cu Aureobasidiu 6 55 25 1-320 (i) 1
m pullulans
)
Cu Cladosporium 16 55 25 1-320 (i) 1
resinae (2)
Cu Melanin of 9 55 25 1-320 (i) 1
Aureobasidiu
m pullulans
Cu Melanin of 25,4 55 25 1-320 (i) 1
Cladosporium
resinae
Cu Aspergillus 4 5 - 5-100 (e) -
niger (2)
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Fém Bioszorbens™| g”~b (mg/g) pH T (fok C (mg*dm”- | Biomassza
a Celsius) 3) (g*dm”-3)
Cu Ganoderma 24 5 - 5-50 (e) -
lucidum (2)
Cu Rhizopus 9,5 55 25 0,6-25 (i) -
arrhizus (2)
Cu Saccharomyce 0,8 4 25 3,2 (i) 2
s cerevisiae
(3) living
Cu Saccharomyce 0,4 4 25 3,2 (i) 2
s cerevisiae
(3) not living
Cu Chlorella 42,9 4 25 10-260 (i) -
vulgaris (4)
Zn Pseudomonas 8 - 22 0-13 (i) 0,28
syringae (1)
Zn Streptomyces 1,6 5,8 30 0,6-65 (i) 3,5
noursei (1)
Zn Rhizopus 13,5 6-7 - 10-600 (i) 3
arrhizus (2)
Zn Rhizopus 14 - - 5-200 (e) -
nigricans (2)
Zn Saccharomyce 17 - - 5-200 (e) -
s cerevisiae
®)
Zn Active sludge 138 6-8 20 25-450 (i) 0,38
Cd Alcaligenes 10 4-8 25 10 (i) 0,38
sp, (1)
Cd Arthrobacter 0,2 7 20 1 (i) 0,6
globiformis
1)
Cd Arthrobacter 1,4 7 20 1 (i) 0,6
viscosus (1)
Cd Exopolisaccha 3,3 7 20 1(i) 0,6
rides of
Arthrobacter
Viscosus
Cd Gram-positive 18,5 6,6 30 10 (i) 0,2
bacteria (1)
Cd Gram- 13,5 6,6 30 10 (i) 0,2
negative
bacteria (1)
Cd Streptomyces 34 6 30 1-110 (i) 3,5
noursei (1)
Cd Pennicillium 3,5 55 25 10-50 (i) 6,5
digitatum (2)
Cd Rhizopus 26,8 6-7 - 10-600 (i) 3
arrhizus (2)
Cd Rhizopus 25 35 26 10-400 (i) -
arrhizus (2)
Cd Saccharomyce 1 5 25 5,6 (i) 2
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Fém Bioszorbens™| g”~b (mg/g) pH T (fok C (mg*dm”- | Biomassza
a Celsius) 3) (g*dm~-3)
S cerevisiae
®)
Cd Sargassum 115 3,5 26 10-400 (i) -
natans (4)
Cd Ascophylum 195 4,9 26 10-600 (e) 2-5
nodosum (4)
Cd Ascophylum 125 35 26 10-600 (e) 2-5
nodosum (4)
Ag Streptomyces 38,6 6 30 1-100 (i) 3,5
noursei (1)
Au Aspergillus 200 2,5 23 8,5-1000 (i) -
niger (2)
Au Sargassum 420 2,5 23 8,5-1000 (i) -
natans (4)
Pb Streptomyces 100 3 28 50-200 (i) 0,3
longwoodensi
s (1)
Pb Streptomyces 36,5 6,1 30 2-207 (i) 3,5
noursei (1)
Pb Arthrobacter 130 5-55 30 250 (e) 1,4
sp, (1)
Pb Pennicillium 55 55 25 10-50 (e) 6,5
digitatum (2)
Pb Pennicillium 116 4,5 23 2-20 (e) -
chrysogenum
)
Pb Rhizopus 75 3,5 26 10-300 (e)) -
arrhizus (2)
Pb Rhizopus 55,6 5-7 - 10-600 (i) 3
arrhizus (2)
Pb Saccharomyce 2,7 5 25 10,4 (i) 2
S cerevisiae
3)
Pb Sargassum 310 3,5 26 10-300 (e) -
natans (4)
Pb Ascophyllum 280 6 25 200 (e) -
nodosum (4)
Pb Fucus 336 6 25 200 (e) -
vesiculosus
(4)
Th Pseudomonas 15 4-5 23 30-1000 (i) -
fluorescens
)
Th Streptomyces 34 4-5 23 30-1000 (i) -
niveus (1)
Th Aspergillus 22 2-5 23 30-1000 (i) -
niger (2)
Th Aspergillus 162 0-1 25 100-700 (e) 0,3-9
niger (2)
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Fém Bioszorbens™| g”~b (mg/g) pH T (fok C (mg*dm”- | Biomassza
a Celsius) 3) (g*dm”-3)
Th Rhizopus 2-5 185 23 30-1000 (i) -

arrhizus (2)

Th Rhizopus 116 0-1 23 100-700 (e) 1-13
arrhizus (2)

Th Pennicillium 150 4-5 23 30-1000 (i) -
chrysogenum

(2)
Th Saccharornyce 116 0-1 25 100-700 (e) 0,8-24
s cerevisiae

®)
U Streptomyces 40 4-5 23 50-1000 (i) -
niveus (1)

U Streptomyces 450 5 28 5-250 (i) 0,3
longwoodensi

s(1)
U Pseudomonas 6 2-5 23 50-1000 (i) -
fluorescens

1)
U Pseudomonas 87 4,6 30 10 (i) 0,05
saccharophilia

1)
U Arthrobacter 58 4,6 30 10 (i) 0,05
simplex (1)
U Rhizopus 180 2-5 23 50-1000 (i) -
arrhizus (2)
U Rhizopus 34 4,6 30 10 (i) 0,05
arrhizus (2)
U Chitin of 10 4 22 100 (i) -
Rhizopus
arrhizus
U Chitin of 1 2 22 100 (i) -
Rhizopus
arrhizus
U Aspergillus 43 4-5 23 8,5-1000 (i) -
niger (2)
U Aspergillus 29 4,6 30 10 (i) 0,05
niger (2)
U Saccharomyce 157 4-5 23 8,5-1000 (i) -
s cerevisiae

3)
U Saccharomyce 12 4,6 30 10 (i) 0,05
S cerevisiae

®)
U Chlorella 3,95 6 30 1 (i) 0,9-2,6
regularis (4)

Tablazathoz tartozd magyardzat: “a: 1=baktérium; 2=gomba; 3=¢leszté; 4=alga ~b: a legnagyobb fajlagos
adszorpcids kapacitas ~c: i=kezdeti fémkoncentracio; e=egyensilyi fémkoncentracio

A szorpcioval torténd szennyezOanyag megkotés mértékét gyakran a q paraméterrel, vagyis az egységnyi
bioszorbens anyag altal megkdtott fém mennyiséggel mérik, mg-ban kifejezve, Az X.1. tdblazatban irodalmi
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eredményeket foglaltunk Ossze. A tdblazat tartalmazza a kisérletileg meghatarozott legnagyobb specifikus
felvételt jellemzd q értéket az adott fémre vonatkozodan, a szorbens anyagot, és a kivitelezés koriilményeit. Az
Osszes adat szabad biomasszaval végzett kisérletekre vonatkozik. Lathatjuk, hogy q értékeit nem lehet
Osszehasonlitani olyan mas értékekkel, amelyeket ugyanazon fémre kaptak. Ez nemcsak a mikroorganizmusok
kiilonb6z6 szorpcids képességétol fiigghet, hanem a nem azonos kisérleti koriilményektdl is. Valdjaban nem
hasonlithatok 06ssze a kiilonb6z6 szerzok eredményei kozvetleniil: a kisérleti koriilmények gyakran
kiilonboznek, még ha azok névlegesen azonosak is (Veglio és Beolchini, 1997).

A publikalt eredmények alapjan az alabbi kisérleti koriilmények befolyasoljak a bioszorpcids folyamat
egyensulyat:

1. A hémérséklet nem befolyasolja a bioszorpeid lejatszoédasat a 20—-350C hémérséklettartomanyban (Aksu,
1992; Tsezos és Volesky, 1982b).

2. A pH a legfontosabb faktor a bioszorpcié folyamataban, amely befolyasolja a fémek oldatkémidjat, a
biomassza funkcionalis csoportjainak aktivitasat, és a fémionok versengését a funkciondlis csoportokért
(Friis és Myerskeith, 1986; Ramelow, 1992; Tsezos és Volesky, 1982a; Tsezos és Volesky, 1982b).

3. A szennyezbanyagok kémiai formajat, ennek alapjan viselkedését, reaktivitasat és legfoképpen oldhatosagat
(ami a kicsapddas szempontjabol elsddleges) a redoxpotencial értékei hatdrozzak meg.

4. A biomassza koncentracidja befolyasolja a specifikus felvételt: kisebb biomassza koncentracidknal a
specifikus adszorpcid mértéke novekszik a biomassza koncentracido csokkenésével. Gadd ¢s munkatarsa azt
kolcsonhatasokat megzavarja (Gadd és Derome, 1988). Ezt a tényezot figyelembe kell venni a biomassza
adszorbensként torténd alkalmazasaban.

5. A bioszorpcié néhany esetben szelektiv. Ez a jelenség csak részlegesen vizsgalt. A bioszorpciot féleg
fémionokat tartalmazo6 szennyvizek kezelésére alkalmazzak, és egy fémion eltavolitasat befolyasolja a tobbi
ion jelenléte is. A Rhizopus arrhizus biomasszan torténd térium adszorpcidjat nem befolydsolja olyan mas
ionok jelenléte, mint pl. a vas- és cink-ionok az oldatban (Tsezos és Volesky, 1982a). Néhany
baktériumtorzs, gomba és éleszto altal képzett biomassza uranfelvételét sem befolyasolja a mangan, a kobalt,
aréz, a kadmium, a higany és az 6lom jelenléte az oldatban (Veglio és Beolchini, 1997).

3. Immobilizalt sejtek bioszorpcidja

Technolodgiai megvalositas céljabol a fémek bioszorpcidja in. immobilizalt sejtekkel tanulmanyozhatok, igy a
dinamikus adszorpcids tulajdonsagukat jellemezziikk A biomassza immobilizacidja egy olyan szilard fazisu
anyagot kell eredményezzen, melynek részecskemérete, mechanikai ellenalld képessége, szilardsaga és
porozitasa meghataroz6 fontossaguiak ahhoz, hogy kornyezettechnikdkban lehessen alkalmazni, aramlasos
koriilmények kozott is. A természetes biomassza immobilizacidja természetes és szintetikus polimerekkel noveli
a bioszorbens mechanikai erdsségét, szilardsagat, méreteloszlasat, pozozitasat és ellenalloképességét a
kornyezeti hatasokkal szemben. Az immobilizalt élesztOsejtek ujrahasznalhatok, csokkentik a sejtveszteséget,
minimalizaljak a termékveszteséget a biokatalitikus folyamatok soran egyarant. Az irodalomban a biomassza
immobilizacidjahoz hasznalt legfébb technikdk inert hordozokon valé adszorpcidés folyamaton, polimer
matrixban valdé csapdazason, vektor vegyliletekhez valdé kovalens kotés kialakitdsan, és sejtek kozotti
keresztkotések kialakitasan alapulnak. A X.2. abra sematikusan bemutatja az irodalomban talalhat6 kiilonbozo
technikakat a biomassza immobilizaciéjahoz. A tovabbiakban minden egyes technikara példakat mutatunk be
(Veglio és Beolchini, 1997; Zhou és Kiff, 1991).

Adszorpcid inert hordozén: A hordozd anyagot a mikroorganizmus szaporitisara hasznalt fermentor-toronyba
vezetik sterilezést és a kezdeti kultaraval vald inokulaciot (beoltast) kovetéen, kialakul a mikroorganizmusok
altal képzett film a hordozo feliiletén. Ezt a technikat Zhou és Kiff hasznalta Rhizopus arrhinus gombasejtek
haloszerkezetli hordozo részecskékhez torténé immobilizacidoz (Zhou és Kiff, 1991); Macaskie (1987) a
Citrobacter sp. bakrériumsejtek immobilizacidjahoz; Scott és Karanjkar (1992) a Enterobacter aerogenes biofilm
képzddéséhez aktiv szén feliiletén.

Polimer matrixba valo agyazashoz a kovetkezd polimereket hasznaljak: kalcium-alginat (Arica, 2003a; Arica,
2003b), poliakrilamid (Macaskie, 1987; Michel, 1986), poliszulfon (Veglio és Beolchini, 1997), polietilenimin
(Veglio és Beolchini, 1997), és poli(2-hidroxi-etil-metakrilat) (Veglio, 1999; Veglio, 1997). A mikrobasejtek
kalcium-alginatban és poliakrilamidban valé immobilizacidja gélszer(i részecskék formalodasat eredményezi.
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Kovalens kotések létesitése vektor vegyiiletekkel: A legaltalanosabban alkalmazott vektorvegyiilet (hordozo) a
szilikagél. Az eredményezett anyag gélrészecskékként formalodik. Ezt a technikat az algasejtek
immobilizacidjahoz hasznaljak leggyakrabban (Holan, 1993; Mahan és Holcombre, 1992).

Keresztkotések kiépitése: Keresztkotést képzo anyag adagolasa stabil sejtaggregatumok keletkezéséhez vezet.
Ezt a technikat szintén algasejtek immobilizacidjahoz hasznaljak (Holan, 1993). A legaltalanosabban hasznalt
keresztkotést képzO anyagok: formaldehid, glutar-dialdehid, divinil-szulfon és formaldehid/urea keveréke
(Holan, 1993).

Az immobilizacids technika egy praktikus alternativaja a keresztaramlasos (tangencialis) membransz{irés. Brady

és munkatarsai a keresztaramlasos mikrosziirést hasznaltdk Saccharomyces cerevisiae sejtek megtartasara
fémakkumulacio folyamata soran (Brady, 1994).

33.2. abra - X.2. abra Immobilizacios technikak

Immobilizacids technikak
7 \

Adszorpcio inert hordozon — R
Keresztkotesek kialakitasa

Csapdazas polimer matrixban

Kovalens kotés Iétesitése vektor vegy lletekhez

Onellendrzé feladatok

1. Milyen technoldgiai eljarasokat alkalmaznak nehézfémek eltavolitasara szennyezett vizekb6l?
2. Mit neveziink bioszorpcios folyamatnak?

3. Csoportositsa a bioszorpcidés mechanizmusokat €s jellemezze azokat!

4. Jellemezze a transzportfolyamatokat biologiai membranon keresztiil!

5. Jellemezze a fizikai adszorpcid folyamatat!

6. Jellemezze az ioncsere folyamatat!

7. Jellemezze a komplexképzddés és kicsapodas folyamatait!

8. Hogyan fejezhetjiik ki a fémmegkdtés mértekét?

9. Milyen kisérleti koriilmények befolyasoljak a bioszorpcid egyensulyat?
10. Milyen anyagot eredményez a mikroorganizmusok immobilizacioja?

11. Milyen technikakat alkalmaznak a biomassza immobilizaciéjadhoz? Emlitsen példakat az egyes
technikékra vonatkozdan!
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34. fejezet - Szerves
szennyezoanyagok bioszorpcioja

A modern tarsadalomban az emberi tevékenység kovetkeztében a veszélyes szerves vegyiiletek novekvd
mennyiségben keriilnek ki a kornyezetbe. Tobbségiiket még a kdrnyezetbe torténd kibocsajtas elott lebontjak
vagy artalmatlanitjak fizikai, kémiai és biologiai eljarasokkal, pl. fiistgazkezelés, ipari szennyvlzek kezelése,
védosavok, stb.. Bar biologiai eljardsokkal eltavolithatd a szerves vegyiiletek egy része, azok biodegradacios
termékei szintén veszélyesek lehetnek. A legnagyobb problémat a kornyezetbe kibocsajtott nem bonthatd
vegyiiletek okozzék, hiszen azok hosszu idot toltenek a kornyezetben, az anyagkorforgalmakban, a
taplaléklancokban bioakkumuldlodhatnak is. A bioldgiailag nem bonthatd (perzisztens) szerves vegyiiletek még
eltavolithatoak a szennyezett vizekbdl a mikrobialis biomassza feliiletén lejatszodo bioszorpcids folyamatokkal,
de a biomasszaval egyiitt a kornyezetbe keriilve kockazatuk megmarad.

A bioszorpci6 igéretes alternativa a perzisztens vegyiiletek szennyezett vizekbdl valo eltavolitasara a jelenleg
alkalmazott eljarasok helyett, vagy azokkal integraltan. A bioszorpcid célvegyiiletei kozott a festékekre, a fenol-
szarmazékokra és a peszticidekre irdnyult a figyelem extrém toxicitasuk és/vagy perzisztenciajuk miatt. Az ilyen
veszélyes szerves anyagok €16 ¢és elhalt mikroorganizmusokon lejatszodd bioszorpcidjara vonatkozodan
szamtalan tanulmany jelent meg a szakirodalomban (Aksu, 2005).

1. A szerves festékanyagok bioszorpcidja

A szerves szennyezbanyagok egy csoportjat alkoto szintetikus festékanyagokat széleskorben alkalmazzak textil-
, papir- és nyomdaiparban. A festékiparbol szarmazo vizek nehezen kezelhetd szennyvizek, nemcsak nagy
bioldogiai és kémiai oxigénigénylik, nagy szuszpendalt szilard anyag tartalmuk és egyéb veszélyes anyag
tartalmuk miatt, hanem a vizualisan megjelend esztétikai artalom, a szin miatt is. A festékanyagok
nagymértékben befolyasoljak a vizes kdrnyezet fotoszintetikus aktivitasat, mert akadalyozzak a fény bejutasat a
vizbe, és mérgezdek lehetnek az vizi organizmusok szamara aromas-, nehézfém- és klortartalmuk miatt. Ezen
anyagok gyakran szintetikus eredetiick és komplex aromas molekulaszerkezettel rendelkeznek, amely noveli
kémiai és mikrobiologiai stabilitasukat. A festékanyagok a kovetkezOképpen csoportosithatéak: anionos-savas
és reaktiv festékek, kationos-bazisos festékek, nemionos-diszperziv festékek. A kromoférok az anionos és
nemionos festékanyagokban legfoképpen azo-csoportok és antrakinon-tipusuak. Az antrakinon-alapu szinezékek
rezisztensebbek a degradaciéval szemben, fizionalt aromas szerkezetiilk miatt, igy a szennyezett viz szines
marad hosszabb id6n at. . A reaktiv szinezékek jellemzben azo-alapti kromofoérok kiillonbozd tipusu reaktiv
csoportokkal kombinalva, pl. vinil-szulfon, triklor-pirimidin. A reaktiv szinezékek abban kiilonboznek a tdbbi
csoporttol, hogy kovalens kotést 1étesitenck a textil szalakkal. Széles korben hasznaljak Oket a textiliparban
kedvezo tulajdonsagaik miatt pl. fényes szinhatas, kiskoltségii egyszerli alkalmazas. A vizoldhatod reaktiv és
savas festékek a legnehezebben kezelhetéek, mivel a hagyomanyos kezelési rendszereken valtozatlan formaban
jutnak at. A bazisos festékanyagok intenziv szineket adnak még kis koncentracidban is. A fém-komplex alapu
festékek kromot tartalmaznak, tobbségiik karcinogén hatasu. A diszperziv festékek nem ionizalodnak vizes
kozegben ¢és képesek bioakkumuldlodni. A festékanyagok mikrobiologiai iton nehezen bonthatdak, kémiai
stabilitasuk miatt, igy a hagyomanyos bioldgiai szennyvizkezelési rendszerek hatastalanok a szinezéktartalmu
szennyvizek kezelésében. A szinezéktartalmu szennyvizeket gyakran fizikai vagy kémiai eljarasokkal kezelik,
pl. kémiai koagulaciéo/flokkulacio, 6zonizalds, oxidacid, ioncsere, besugarzas, kicsapas és adszorpcid. Az
emlitett eljarasok nagyrészt hatékonyak, de alkalmazasuk korlatokba {itkdzik vagy kockazatos (kemikaliak
hasznalata, szennyviziszapban vald koncentralodas, , a szennyviziszap elhelyezésének problémaja, nagy
miikodeési koltségek, hatékony szincsdkkentés elmaradasa). Az elmult néhany évben olyan mikroorganizmusok
fele iranyult a figyelem ezen a teriileten, amelyek képesek biodegradadlni vagy bioakkumulalni a szennyezett
vizekben 1év0 azofestékeket. Bar aerob feltételek mellett miikodé bioldgiai eljarasokat taladltak mar a
festékanyagok eltavolitasara (pl. szintelenités fehér fonalas gombakkal, élesztdgombakkal és baktériumokkal), a
fejlesztések soran a problémat az okozza, hogy a biokémiai oxidacié nagymértékben gatolt azokban az
esetekben, amikor a forgalomban levd festékanyagok, rezisztensek az aerob mikrobioldgiai degradacioval
problémak léptek fel, mint pl. a sejtszaporodas akadalyozasa nagy szennyezOanyag-koncentracioknal, vagy
energiaforras kiilsdleg torténd potlasanak sziikségessége (Aksu és Donmez, 2003; Donmez, 2002). Hatékony és
kiskoltségii alternativat jelenthet a festékanyagok szennyezett vizekbdl torénd eltavolitasaban a bioszorpcio.
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Baktérium-, élesztd- és gombasejteket hasznalnak fel biologiai eredetii szorbensként a kiilonboz6 tipusu
festékanyagok szorpcioval torténd eltavolitdsdhoz szennyvizekbdl. A textilfestékek vegyiiletei nagymértékben
kiilonboznek egymastol kémiai tulajdonsagaikban, és ezért mikroorganizmusokkal val6 kolcsonhatasuk is eltér
egymastol, a festékmolekula kémiai szerkezetét6l, a mikrobialis biomassza feliiletének kémiai tulajdonsagaitol

crer

Hu textiliparbdl szarmazo6 eleveniszapbol izolalt baktériumsejteket vizsgalt kiilonb6z6 anionos, nemionos és
kationos festékanyagok adszorpcidjara. Azt tapasztaltadk, hogy a biomasszanak nincs affinitasa az anionos €s a
nemionos festékmolekulakhoz, csak a bazikusakhoz. Kutataasaik alapjdn a bazikus festékmolekuldk
adszorpcidjat befolyasolé legfontosabb paraméterek a kémiai szerkezet, a bazicitas, és a molekulatomeg. ElS, és
autoklavban kezelt Gram-negativ baktériumokat reaktiv festékanyagok eltavolitdsdra egyarant vizsgalt.
Kisérletileg megallapitotta, hogy az autoklavban kezelt sejtek nagyobb szorpcios kapacitassal rendelkeznek,
mint az €16 sejtek. A kiilonbség a sejtroncsolas kovetkeztében megndvekedett specifikus feliilettel magyarazhatd
(Hu, 1996).

Fu és Viraraghavan (2000) a kovetkezd kezeléseket végezték ¢l6 Aspergillus niger biomasszajval: autoklavozas
¢és kemikaliakkal valo kezelés, roncsolds céljabol (0,1 M NaOH, 0,1 M HCI, 0,1 M H2S04, 0,1 M CaCl2, 0,1 M
NaHCO3, 0,1 M Na2CO3 és 0,1 M NaCl oldatai). Az autoklavban val6 sejtkezelés novelte a ,,Basic Blue 9”
festékanyag, a kénsavval val6 kezelés pedig az ,,Acid Blue 29” anyag adszorpcidjat. Feltételezték, hogy az
autoklavozas szétroncsolja a sejteket, és igy potencialis kdtohelyek tarulnak fel a festékanyag ,.Basic Blue 9”
szamara, mig a kénsavval valé kezelés a sejtek negativ toltését pozitivra valtoztatja, melynek eredményeképpen
novekszik a biomassza és az anionos festékanyag ,,Acid Blue 29” ko6zotti elektrosztatikus vonzas (Fu és
Viraraghavan, 2000; Aksu, 2005).

Aksu és Donmez (2003) kilenc élesztégomba bioszorbenskénti alkalmazhatbésagat vizsgalt festékanyag
(Remazol Blue) eltavolitasara, vizes oldatbol. A vizsgalt élesztdgombak a kdvetkezdk voltak: Saccharomyces
cerevisiae, Schizosaccharomyces pombe, Kluyveromyces marxianus, Candida tropicalis, Candida lipolytica,
Candida utilis, Candida quilliermendii, Candida membranefaciens. A tanulmanyozott élesztégombak kiilonbozd
szorpcids hatékonysaggal rendelkeznek a vizsgalt szinezékkel szemben, amely az élesztosejtek tulajdonsagaival
(szerkezet, feliileti funkcionalis csoportok, fajlagos feliilet és morfologiai kiilonbozéségek) magyarazhatd. A
sejtfal ioncseréld tulajdonsaggal bird poliszacharidokat (bazikus épitéegység), fehérjéket és lipideket
tartalmaznak, ennélfogva szamtalan olyan funkcionalis csoporttal rendelkeznek, amelyek a szinezékmolekulakat
képesek megkétni. Ilyen funkcionalis csoportok pl. amino-, Karboxil-, foszfat- és tiol-csoportok, amelyek
affinitasban és specifikussagban kiilonboznek egymastol.

2. A fenolok bioszorpciodja

A fenolok anyaga szerves szennyezdanyagok masik prioritast élvezd csoportjat alkotjak, mivel mar kis
koncentraciéban is toxikusak az €16 szervezetek szamara, és tobb szarmazékukat a veszélyes
szennyezbanyagokhoz soroljak. A szennyvizek 5-500 mg I-1 koncentracidtartomanyban tartalmazhatnak
fenolokat. A fenolok eltavolitasara alkalmazott jelenlegi eljarasok a kovetkezok: mikrobialis degradacio,
adszorpcié aktiv szénen, kémiai oxidacid, oldoészeres extrakcid. Az oldoszeres extrakcid koltséges. Az
adszorpcids és oxidacios eljarasok kis koncentracioknal alkalmazva rendkiviil koltségesek. Bar a biologiai
eljarasok igéretesnek tlinnek, mert a mikroorganizmusok tiszta és kevert kultardi képesek a fenolokat és
szarmazékait lebontani aerob és anaerob feltételek mellett; és a biodegradacio altalaban koltséghatékony
modszer, a fenolok és szarmazékaik biologiai kezelése mégis korlatozott a vegyiiletek toxicitdsa miatt. Egyes
fenolvegyiiletek lassan biodegradalodnak, és a mikroorganizmusokat csak kis szennyezéanyag koncentracionak
lehet kitenni (Brasquet, 1996; Kennedy, 1992; Streat, 1995).

Bell és Tsezos a pentaklor-fenol (PCP) bioszorpcidjat tanulmanyozta két inaktiv mikrobidlis biomasszan: egy
aerob szennyviziszap kevert kultirajanak és a Rhizopus. arrhizus tiszta kultarajanak biomasszajan. Vizsgalataik
alapjan azt talaltak, hogy a bioszorpcids folyamat mind a sejtfalon, mind pedig a mikroorganizmusok
sejtkomponensein lejatszodik. A R. arrhizus nagyobb bioszorpcios kapacitassal rendelkezik pentaklor-fenolra,
mint az elhalt eleveniszap (Bell és Tsezos, 1987). A kutatok az eleveniszap és az R. arrhizus €16 sejtjein is
tanulmanyoztdk a pentaklor-fenol bioszorpcidjat. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a pentaklor-fenol
bioszorpcidja nem linedris, és 0sszefliggésben van az oktanol/viz megoszlasi hanyados értékével. A pentaklor-
fenol adszorbealt mennyisége korreldcioban van a szennyezéanyag hidrofobicitdsaval, és jo korrelaciot
eredményez az oktanol/viz megoszlasi hanyadosal és a szilard fazis koncentracidjaaval is a vizsgalt
koncentraciotartomanyban (Tsezos és Bell, 1989).
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Benoit a 2,4-diklor-fenol és a 4-klor-fenol adszorpcidjat vizsgalta bluizaszalmabol és talajbol izolalt Emericella
vidulans és Penicillium miczynskii liofilizalt fonalas sejtjein. Inaktiv gombasejtekkel végzett kisérleteik alapjan
a P. miczynskii nagyobb bioszorpcids kapacitast mutatott 2,4-diklor-fenolra, mint az E. vidulans, ami a
gombasejtek kiilonboz6é biokémiai Osszetételével és a fizikai-kémiai tulajdonsagaival magyarazhato. A 2,4-
diklor-fenol  adszorpcidja nagyobb mértéki, mint a 4-klor-fenolé. A 2,4-diklor-fenol  nagyobb
adszorbealhatdsaga a nagyobb polaritassal, a fenol pKa értékének csdkkenésével, és a szubsztitualt benzolgytirii
hidrofobicitasanak ndovekedésével értelmezhetd. A sejtfalon lejatsz6dd gyors adszorpcid a legtobb hidrofob
molekula szadmara az elsédleges szorpcios folyamat (Benoit, 1998).

Rao és Viraraghavan Aspergillus. niger élettelen biomasszajat hasznalta fel szorbens anyagként fenol
eltavolitasra vizes kozegbdl. Kimutattadk, hogy a kénsavval kezelt biomassza bizonyult a leghatékonyabbnak
fenolok eltavolitasara (Rao és Viraraghavan, 2002).

Brandt a pentaklor-fenol bioszorpcidjat tanulmanyoztak a Mycobacterium chlorophenolicium (PCP-1) Gram-
pozitiv baktériumsejteken. Adszorpcidos mechanizmusként a reverzibilis és irreverzibilis adszorpcids folyamatok
kombinacidjat Itételezték fel ebben az esetben. A reverzibilis adszorpcidt az ionos pentaklor-fenol sejtfalon
torténd fizikai adszorpcidjanak tulajdonitottdk, mig az irreverzibilis adszorpciot a hidroféb sejtmembran és a
nagyon hidrofob pentaklor-fenol molekuldk kozotti kolesonhatasnak. Tsezos és Bell eredményeivel ellentétben
Brandték megallapitottak, hogy a pentaklor-fenol molekulai csak a sejtfalon adszorbealddnak, és a szorpcios
egyensuly kevesebb mint 1,5 perc alatt kialakul (Brandt, 1997).

3. A peszticidek bioszorpcidja

Peszticideket egyre novekvé mennyiségben allitanak elé az allatgyogyaszatban és a novényvédelemben vald
felhasznalas miatt. A peszticidek a talajviz, a felszini vizek és a talaj szennyezddését okozhatjak, és komoly
kockézatot jelenthetenek a kornyezetre. Globalis 1éptékben a peszticidek vészjosldé mennyiségét igazoltak
leveg6ben, vizben, talajban, biologiai anyagokban ¢és élelmiszerekben.. A peszticidek egy részérdl kimutattak,
hogy nagy perzisztenciaval rendelkeznek, toxikusak, mutagén és karcinogén hatasuk van. Az alkalmazott
peszticidek sokfélesége megneheziti egy egyszerli, egységesen alkalmazhatd eljaras kifejlesztését a
kornyezetbdl valo eltavolitasukra. A fotokémiai és kémiai kezelések gyakran hatastalanok a szintetikus
peszticidek vizbdl vald eltavolitasahoz, és tovabbi veszélyes végtermékek keletkezhetnek az eljarasok soran.
Masrészr6l az aktiv szénen torténd adszorpcios eljarasok hatékonyak és megbizhatdak a vizben oldott szerves
peszticidek megkotéséhez. Bar az aktiv szén granuldtum vagy por formaban nagy adszorpcids kapacitassal
rendelkezik a szerves vegyiiletek, alkalmazasanak szamtalan hatranya van. Az aktiv szén draga anyag, és mind
kémiai, mind termikus regeneracioja koltséges. Az elmult években a mikroorganizmusok kaptak nagy figyelmet,
mert képesek metabolizalni perzisztens és toxikus peszticideket. Bar néhany esetben a szennyezGanyagok
mikrobiologiai metabolizmusa toxikus koztitermékekhez vezet, tobb mikroorganizmusrdl (t5bb aerob baktérium
és gomba) koztudott, hogy képesek felhasznalni a szerves peszticideket energiaforrasként. Ilyenek pl.
Pseudomonas pickettii, Alcalilgenes eutrophus, Desulfomonile tiedjei és a Phanerochaete chrysosporium (Aksu,
2005).

A lindén, a diazinon, a malation és 2-klor-bifenil széles korben alkalmazott szerves klor- és foszforvegyiiletek.
Ezen inszekticidek bioszorpcidjat eleveniszap és Rhizopus arrhizus €16 és elhalt sejtjein vizsgaltak. Diazinon és
lindan bioszorpcidja inkabb egy exoterm fizikai folyamat, mint kémiai adszorpcio. A vegyiiletek oktanol/viz
megoszlasi hanyados értékei pedig 0sszefiiggésben voltak bioszorpcids kapacitasukkal (Bell és Tsezos, 1987;
Tsezos és Bell, 1989).

Ju a lindan bioszorpcidjat vizsgalta szaritott Gram-negativ (Escherichia. coli, Zooglea ramigera) és Gram-
pozitiv (Bacillus megaterium, Bacillus subtilis) baktériumsejteken. A bioszorpcid lejatszodasaban hidrofob
kolcsonhatasok és van der Waals erdk szerepét hangsulyozta. A vizsgalt baktériumok koziil a Z. ramigera
rendelkezett a legnagyobb bioszorpcios kapacitassal (Ju, 1997). Young és Banks hékezelt Rhizopus. oryzae
gombasejtek biomasszajat hasznaltak fel szorbensként. A bioszorpciés mechanizmusok koziil a negativ toltési
lindan molekula fizikai megkotodését emelték ki a negativ toltésti sejtmembranhoz H+-ionok mint hidat képzo
ligandumok részvételével (Young és Banks, 1998).

El és elhalt eleveniszap és Rhizopus arrhizus biomasszajat is felhasznaltdk szorbens anyagként lindan
eltavolitasahoz vizes kdzegben. Kimutattdk, hogy az €16 biomassza lindan adszorpcidja kisebb mértékii, mint az
elhalt biomasszaé. A diazinon kodzel azonos mértékben szorbealddott az €16 szennyviziszap és az R. arrhizus
sejtjein, mint az elhalt sejteken. 2-klor-bifenilt mindkét él6 szennyviziszap és R. arrhizus sejtjei nagyobb
meértekben adszorbealtak, mint ugyanazon biomassza elhalt sejtjei. (Bell és Tsezos, 1987; Tsezos és Bell, 1989).
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Onellendrzd feladatok

1. Csoportositsa és jellemezze a szerves festékanyagokat!

2. A veszélyes szerves anyagok miért okozhatnak problémakat kdrnyezetiinkben és az €16 szervezetek szamara?
3. Milyen eljarasokkal hatastalanitjak a festéktartalmt szennyvizeket?

4. Milyen tényezok befolyasoljak a textilfestékek mikroorganizmusokkal valé kélcsonhatasukat?

5. Milyen eljarasokat hasznalnak a fenolok eltavolitasara szennyvizekb6l? Jellemezze azokat!

6. Mivel van Osszefiiggésben a pentaklor-fenol pl. R. arrhizus biomasszan lejatsz6dé adszorpcidja?

7. Milyen mikroorganizmusok biomasszajan tanulmanyoztak a fenol-szarmazékok adszorpcidjat? Soroljon fel
egy-két példat!

8. Mi jellemzi a peszticideket?

©

. Milyen eljarasokat hasznalnak a peszticidek eltavolitasahoz szennyezett vizekb6l? Jellemezze azokat!

10. Milyen mikroorganizmusok képesek szén- és energiaforrasként felhasznalni a perzisztens
peszticideket?

11. Rajzolja fel a leginkabb vizsgalt harom peszticid, a lindén, a diazinon, és a malation szerkezeti
képleteit!

12. Milyen mikroorganizmusok biomasszajan vizsgaltdk adszorpcidjukat? Mi jellemzi ezen folyamatok
mechanizmusat? Soroljon fel egy-két példat!
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35. fejezet - Fémek bioszorpcidjat
befolyasolé kornyezeti korulmények

A bioszorpcids kapacitast egy sor kornyezeti tényezd befolyasolja, ilyen példaul a bioszorpcidt végzo
mikroorganizmus sejtjeinek dallapota, a szorbealandd fémionok fizikai-kémiai tulajdonsagai az oldatban
(ionsugar, értékliség), a biomassza tenyésztési koriilményei (szénforrds, tapanyagellatottsdg, a tapoldat
Osszetétele, mikroelemtartalma) és a bioszorpcié koriilményei (pH, hdmérséklet, kontakt id6, ko-ionok jelenléte
az oldatban, kezdeti fém- ¢s biomassza-koncentracid, a fémionok és a tapanyagok hozzaférhetdsége a sejtek
szamara) (Volesky és Holan, 1995). Mivel mikroorganizmusok specifikus feliileti t6ltése negativ abban a pH-
tartomanyban, ahol a bioszorpcios folyamatokat vizsgaljak, ezért ebben a fejezetben a kationok bioszorpcios
tulajdonsagait mutatjuk be.

1. A kémhatas

A pH az egyik legfontosabb kdrnyezeti tényezd, ami a fémek bioszorpcidjara hatast gyakorol. A pH nemcsak a
biomassza feliiletének disszociabilis helyeit befolyasolja nagymértékben, de a fémek oldatkémidjat is: hidrolizis,
komplexképz6dés szerves és/vagy szervetlen ligandumokkal, redoxreakciok, kicsapddas, a fémek bioszorpcios
hozzaférhetésége és kémiai formaja (Esposito, 2002).

A fémkationok bioszorpcios kapacitisa novekszik az adszorpcios rendszer pH értékének névekedésével, de nem
linedrisan. A tul nagy pH érték a pozitiv fémionok kicsapodasat okozza, igy a kisérletek soran ezt keriilni kell. A
kiilonb6z6 bioszorpcids rendszerek pH-optimuma is eltér egymastol, és fémenként is kiilonb6zd. Kisérleti
adatok alapjan, az optimalis pH érték 5-9 kozott valtozik a S. cerevisiae réz, és 4-5 az uran szorpcidja esetén.
(Wang és Chen, 2006). Az éleszt6 Cd(II)-, Cr(lll)-, Cr(VI)-, Cu(Il), Pb(Il) és Zn(II)-specifikus bioszorpcids
kapacitasanak pH-fliggését is vizsgaltak (Mapolelo és Torto, 2004). Valamennyi tanulmanyozott fémion pH-
optimuma nagyobb volt pH 5-nél. Optimalis pH értékként a kadmium és az 6lom bioszorpcidjara 5,8-as, mig
kromra és olomra 5,2-es értéket hataroztak meg. A pH ndvelésével és csokkentésével egyarant csokkent a
szorpcios kapacitas. Az optimum alatti pH értékeknél az ok az lehet, hogy a proton verseng a fémionnal a
mikroorganizmus kot6helyeiért, és a proton-affinitds nagyobb a fémionnal (H+ >> M2+). Vianna és
munkatarsai is hasonld kovetkeztetésre jutottak, mert kutatasaik soran azt talaltak, hogy rézre, kadmiumra és
cinkre nézve a bioszorpcids kapacitas sokkal nagyobb volt pH 4,5 értéknél, mint pH 2,5 és 3,5 értékeknél. A
specifikus bioszorpcidos mechanizmusok egyike tehat az elektrosztatikus vonzdédas a negativan toltott
funkcionalis csoportokhoz. pH 4,5-nél a legfontosabb negativ toltésii csoport a foszfat, valamint a karboxil és a
szulfat (Vianna, 2000).

Ozer és munkatarsainak (2003) kisérletei alapjan pH 5 érték mellett mérték a Pb(II) és Ni(II) ionok legnagyobb
mértékii adszorpcidjat S. cerevisiae sejteken. Kisebb pH értékeknél a sejtfal ligandumai protonalva vannak, igy
a fémionok kolcsonhatasa gatolt a taszitd erdk eredményeképpen. Nagyobb pH értékeknél, pl. pH 5-nél a
kétértékdi pozitiv ionok képesek kdlcsonhatasba keriilni a biomassza negativan toltott csoportjaival. Masrészrél a
S. cerevisiae kiilsé sejtmembranjaban talalhaté proteinek ionizacidja tdltést eredményezhet az aminosavak

amino-csoportok) elésegiti a pozitiv toltésii fémionokkal vald reakciot.

A XI.1.a abran lathat6 a kereskedelmi forgalomban kaphat6 siit6éleszto sejtek (S. cerevisiae) negativ feliileti
toltésének valtozasa a vizes szuszpenzid pH-értékének fliiggvényében. Az élesztd vizes szuszpenzidjaban a pH
novekedésével (pH 6 értékig) a sejtek negativ feliileti toltése nd, igy jol értelmezhetd a Cd(Il) ionok novekvd
meértekii adszorpcidja a pH fiiggvényében, amelyet a XI.1.b abra mutat be. Az éleszt6 bioszorpcids kapacitasa
mindvégig novekedett a pH 2—6 tartomanyban, a maximalis adszorbealt mennyisége 42,9 mg g-1 érték volt pH
=6-nal (Talos, 2012)

35.1. abra - XI.1.a abra A kereskedelmi forgalomban kaphato S. cerevisiae sejtek vizes
szuszpenzioban mért zéta-potencial értékeinek abrazolasa a pH fiiggvényében.
Szuszpenzié-koncentracié: 0,3 g éleszté dm-3 .
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35.2. abra - XL1.b abra A pH-hatisa a kadmium(II) ionok bioszorpcidjara:
kereskedelmi forgalomban kaphaté6 S. cerevisiae sejtek 0,3 g dm-3 vizes
szuszpenzidjaban mért értékek
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Bingol az élesztOsejteket kationos feliiletaktiv anyaggal modositotta, hogy megndvelje a biomassza szorpcids
kapacitasat kromat-ionok (CrO42-) eltavolitasara vizes kézegb6l. A modositott sejtfalak zéta-potencial értékei
pozitivak voltak, és egy maximum értéket értek el pH 5,5-nél, melynek alapjan megmagyaraztak a maximalis
szorpcios kapacitast CrO42--ionokra ezen pH értéknél. Az eredményeket kezeletlen sejtek eredményével
Osszehasonlitva, megallapitottdk, hogy a kezelés nemcsak megnoveli a sejtek szorpcids kapacitasat 55%-r6l
99,5%-ra, de az optimalis pH értéket is eltolja 2-rél 5,5-re. Nagyobb pH-értékeknél (pH >7,0) az élesztbsejtek
négyszer annyi kromat-iont képesek adszorbealni, mint a kezeletlen sejtek. A feliiletaktiv anyagokkal vald
kezelés egy 1j, igéretes megoldast kinal a biomassza nagyobb pH-értékeknél torténd alkalmazasahoz nehézfém
eltavolitasara (Bingol, 2004).

A bioszorpcids folyamatokban tapasztalhaté pH-eltolodas magyarazata és a pH-hatas vizsgalata nagy segitséget
jelent a bioszorpcids mechanizmusok felderitésében.

2. Homérséklet

A homérséklet szintén hatast gyakorol a fémionok bioszorpcidjara, bar csak egy bizonyos hdmérséklettartomany
alatt, ami azzal van Osszefiiggésben, hogy ioncsere-folyamatok is résztvesznek a bioszorpcio folyamataban. A
bioszorpcidt gyakran nem alkalmazzak magas hdmérsékleten, mert az megnoveli a mikddési koltségeket (Ozer
és Ozer, 2003).

Az adszorpcid egy exoterm folyamat, igy a bioszorpcids kapacitds novekszik a hdmérséklet csdkkenésével
(Kapoor és Viraraghavan, 1995). Brady ¢és Duncan kutatdsai szerint S. cerevisiae szuszpenzidjaban a
hémérsékletnek 5—400C kozott csak kis hatasa van a Cu(Il), a Co(Il) és a Cd(Il) akkumuléciojara (Brady és
Duncan, 1994a; Brady ¢és Duncan, 1994b; Brady, 1994). 15—-400C hémérséklettartomanyban az inaktiv S.
cerevisiae sejtek maximalis egyensulyi bioszorpcids kapacitasat 250 C-ban allapitottak meg 6lom(Il), nikkel(II)
és krom(VI) esetén. Az optimalis feletti hdmérsékleten (25-4000C) a kapacitds csokkent, ami bizonyitja a
bioszorpcié folyamatanak exoterm jellegét ezen ionokra nézve. A nagyobb hémérsékleten bekdvetkezd
csokkenés a kotédési valoszinliség csokkenése mellett az aktiv helyek karosodéasaval is magyarazhat6 (Ozer €s
Ozer, 2003). Azonban Goyal és munkatarsai azt mérték, hogy a krom(VI) bioszorpcidja 25-450C
hémérséklettartoményban novekszik a hémérséklettel. Ok ezt azzal magyaraztak, hogy a nagyobb hémérséklet
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az ¢lesztosejteken nagyobb fém affinitdsti aktiv helyeket eredményezhetnek (Goyal, 2003). A rendszer
hémérséklettel aranyosan megnovekedett energiaja eldsegitheti a Cr(VI) ionok kapcsolodasat a sejtfeliilethez.
Ha a hémérséklet til nagy, a fémszorpcid csokken a sejtfelilleten rendelkezésére allo aktiv helyek torzulasa
miatt (Goyal, 2003).

Zhao ¢és Duncan szerint a fémionokkal telitédott élesztosejtek regeneracidja (formaldehiddel immobilizalt S.
cerevisiae) megoldhaté 4[1C-on a redukcid és deszorpeidé kombinalt alkalmazasaval, formaldehid és salétromsav
felhasznalasaval (Zhao és Duncan, 1997; Zhao és Duncan, 1998). Ez a megallapitds azt jelenti, hogy a
bioszorbenst tobbszor is fel lehet haszndlni a bioszorpcios technolégidban, ami a megfeleld hatékonysag
elérésének kézenfekvo lehetdsége.

3. Kontakt ido

A fémek bioszorpcidja gyakran nagyon gyorsan jatszodik le. A réz, a cink, az 6lom és az uran inaktiv
Saccharomyces cerevisiae sejteken torténd bioszorpcidjakor néhany ora alatt kialakul az egyensuly (Kapoor és
Viraraghavan, 1995).

Talos és munkatarsai kereskedelmi forgalomban kaphatd élesztosejteken vizsgalta a Cd(I) szorpcidjat, és
kisérleteik alapjan az egyensuly egy ora alatt kialakult. A XI.2. abran jol lathato, hogy 10—20 perc kontakt idot
kovetden a fém-koncentracio a vizes szuszpenzioban, illetve az élesztésejtek altal adszorbealt fémion mennyiség
kismértékben, egy orat kdvetden pedig mar nem valtozik (Talos, 2012).

35.3. abra - XIL.2. abra A S. cerevisiae élesztésejtek altal adszorbealt kadmium(IT) ionok
mennyiségének abrazolasa a kontaktidé fiiggvényében Kiilonb6zo kezdeti fém-
koncentraciok esetén: 5, 12,5; 25 és 50 mg Cd(II) dm-3 . Szuszpenzié-koncentracio: 0,3
g éleszté dm-3.
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Altalaban a bioszorpcids kapacitis és a fémeltavolitas hatékonysiga kismértékben né a kontakt id
hosszabbitasaval. Azonban a gyakorlatban sziikségszer(i, hogy optimaljuk az érintkezési id6t, figyelmbe véve a
biomassza regeneralhatosagat és a deszorpcid hatékonysagat is. Ferraz és munkatarsai krom(IIl) eltavolitidsara
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optimaltdk a kontakt idot sorgyartasbol szarmazod S. cerevisiae sejteket alkalmazva a szorpciés—deszorpcios
folyamatokban. Eredményeik szerint 30 perc id6tartam mutatkozott a leghatdsosabbnak a fém eltavolitasara és a
bioszorbens megfeleld visszanyerésére egyiittesen (Ferraz, 2004).

Malik viszont kimutatta, hogy a bioszorpci6 rovid ideig tartd tanulmanyozéasa nem teszi lehetévé a késleltetett
intracellularis akkumulacio figyelembe vételét, igy a legtobb tanulmany csupéan a fémek feliileti adszorpcidjara
vonatkozoan jut kdvetkeztetésekre. Azonban a szaporodo sejtekkel torténd fémeltavolitds monitorozasa gyakran
kimutatja a metabolikusan kapcsolt intracellularis akkumulaciét is. Jelen tanulmanyok igazoljak, hogy a kis
latszélagos szaporodasi sebesség ellenére is, a szaporodo sejtek képesek belsé detoxikalé mechanizmusokkal
kapcsoltan a fémionok folyamatos eltdvolitdsara a vizes oldatbdl (Malik, 2004). Regeneralaskor ez nem
tavolithatd el, ami kimondottan hatranyos lehet, ha a bioszorpcids technoldgiat viztisztitdsra szeretnénk
hasznalni. A metabolikusan kapcsolt intracelluldris akkumuldcidonak akkor van jelentsége, ha azt szeretnénk,
hogy a fémeket felvegye a sejt, példaul mikroelemtartalmu éleszté gyogyaszati célt eléallitasanal.

4. Kompetitiv ionok és ko-ionok

A valds ipari szennyvizek gyakran tartalmaznak ionos dsszetevoket, fémkationokat és anionokat. Tanulmanyok
szerint a szamunkra érdekes, eltavolitandd ionok mellett a kationok és az anionok jelenléte altalaban hatranyos
hatast gyakorol a célfémek bioszorpcidjara (Suh és Kim, 2000).

Egy fémion bioszorbealhatésagat gyakran befolyasolja és csokkenti a ko-ionok, vagyis az oldatban levé mas
fémionok és anionok jelenléte, azonban az dsszes fém bruttod felvételi kapacitas majdnem valtozatlan marad.

Pb(ll)- és Cr(Il)-ionokat tartalmazd oldatban kialakuldo kompetitiv bioszorpcidt viszgalta Ferraz és Teixeira
(1999) sorgyartasbol szarmazé élesztd sejtek szuszpenzidjaban. Eredményeik szerint a S. cerevisiae élesztonek
nagyobb affinitasa, szelektivitasa és bioszorpcids kapacitasa van az Pb(I1)-ionokra, mint a Cr(I11)-ionokra vizes
jelenléte az oldatban. Az Pb(II) szorpcios kapacitasa lecsdkkent (0,22 mmol Pb2+ g-1 értékrél 0,02 mmol Pb2+
g-1 értékre), de az akkumulalodott fémionok teljes mennyisége nem valtozott meg, tehat az aktiv kotéhelyek a
higanyt elényben részesitik az 6lommal szemben.

Etanollal kezelt élesztosejtek kompetitiv bioszorpcids kapacitas értékei Pb(II), Cu(Il) és Cd(II) esetén kisebbek,
mint nem-kompetitiv oldatokban. Kompetitiv koriilmények kozott az oldatokban torténé fémfelvétel az azonos
toltésti fémformaknak a biomassza kot6helyeiért folytatott versengésének eredménye. A szorpcids kapacitas
sorrendjére vonatkozdan a kdvetkezoket allapitottak meg: Pb > Cu > Cd a pH 4 és 5 értékeken (Goksungur,
2005).

A konnytifém-ionok mint pl. Ca(ll)-, Na(l)- és K(I)-ionok mindig jelen vannak a szennyvizekben. Kisérleti
adatok szerint ezen ionoknak kis hatasuk van a fémionok bioszorpcidjara, a mikroorganizmusok kisebb
affinitassal rendelkeznek a konnylifém-ionokhoz, mint a nehézfém-ionokhoz. Kimutattak, hogy az alkali- és
alkalifoldfém-ionok nem adszorbealédnak az élesztdsejteken, feltehetéen azért, mert nem rendelkeznek azon
képességgel, hogy komplexeket formaljanak a gombafeliileten levé kiilonb6z6 ligandumokkal (Wang és Chen,
20006). Els6sorban mert ezek az ionok kis méretiick, masodsorban mert aktiv transzporttal jutnak be a sejtbe, és
ahhoz olyan aktiv helyekhez kapcsolédnak a sejtmembranon, amelyek a bioszorpcioban feltehetéen nem
jatszanak szerepet.

Az anionok jelenléte szintén befolyasolja a fém-kationok bioszorpcidjat. Kapoor és Viraraghavan kimutattak,
hogy a bioszorpcios kapacitas csokken az etilén-diamin-tetraecetsav (EDTA), szulfat, klorid, foszfat, karbonat,
glutamat, citrat és pirofoszfatok jelenlétében. Az oldatban levé anionok komplexeket formalhatnak a
fémionokkal, amelyek jelentdés mértékben lecsokkentik a fémfelvételi kapacitast (Wang és Chen, 2006).

5. A kiindulasi szennyez6anyag-koncentracio és
biomassza siirliség hatasa a bioszorpciora

A XI.2. abran a fajlagosan adszorbealt kadmium-ionok mennyiségének valtozasa lathatdo a kontaktidd
fliggvényében kiilonbozo kezdeti fém-koncentracidoknal egy adott biomassza koncentraciondl. Megallapithato,
hogy a q fajlagosan adszorbedlt fémion mennyisége novekszik a kezdeti ion-koncentracidval (XI.2. abra).
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A XI.3. abran a kadmium-ion bioszorpcidjanak %-ban kifejezett mértékét abrazoltuk a kiilonb6zd élesztd
biomassza koncentracioknal. A fémionok bioszorpcidjanak mértéke (egy bizonyos hatdrig) egyenesen aranyos a

s

s

szorpcios helyek egymassal kdlcsonhatasba 1éphetnek, csdkkentve a fémszorpcid szempontjabol hasznos aktiv
helyek mennyiségét. Kis biomassza koncentracid esetén, az oldatban levé fémionok nemcsak a biomassza
feliilletén adszorbealddnak, hanem bejuthatnak az intracellularis térbe is passziv transzporttal a koncentracio-
gradiens eredményeként (Wang és Chen, 2006), Természetesen ez a folyamat id6 fliggvénye is, hiszen
metabolikusan kapcsolt folyamatrol van sz6 €16 sejtek esetében.

A fémionok bioszorpcids kapacitdsdnak nagysagrendje Osszefiiggésben van a kezdeti fémion-koncentracid

s

inaktiv (hdvel kezelt) és protonalt (HCl-oldattal kezelt), majd Na-formava alakitott éleszt6 egyenstlyi
kapacitasa Cd(II)-ionokra nézve egyenesen aranyos a kezdeti fémion koncentracido és a szorbens anyag
mennyiségének hanyadosaval. Ezért ezt a hanyadost kell figyelembe venni amikor tervezziik a szorpciot, azon
beliil is a kezdeti biomassza-koncentraciot. ( Volesky és Holan, 1995)

35.4. abra - XI.3. abra A biomassza koncentraciojanak hatasa a kadmium(II) eltavolitas
hatékonysagara: kereskedelmi forgalomban kaphaté S. cerevisiae sejtek 0,3 g dm-3
vizes szuszpenzidjaban mérve
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Szuszpenzio koncentracio (g éles ztd dm'3)

6. Sejtoregedeés

A biomassza sejtallomanyanak oregedése szintén befolyasolja a bioszorpcié folyamatat (Goyal, 2003). A sejtek
az indukcios peridodusban vagy a korai szaporodasi szakaszban nagyobb fémion szorpcids kapacitassal
rendelkeznek, mint a staciondrius szakaszban. Simmons és Singleton (1996) kisérletei szerint a Saccharomyces
cerevisiae ipari torzsének fiatal sejtjei (24 6ra) kétszer olyan nagy bioszorpcids kapacitassal rendelkeznek Ag(I)-
ionokra nézve, mint az 6regebb sejtek (96 ora) (0,187 és 0,387 mmol Ag+ g-1 szaraz biomassza) . Munkéjuk azt
is igazolta, hogy az intracellularis komponensek tobb Ag(I) iont kdtnek meg, mint a sejtfal. Kéntartalma
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aminosavak adagolasa a tdpoldatba megnovelte a bioszorpcids kapacitast azaltal, hogy a protein és/vagy a sejten
beliili kéntartalmu vegyiiletek mennyisége megvaltozott. (Simmons és Singleton, 1996; Wang és Chen, 2006).

7. A tapkozeg osszetétele

A tapkozeg Osszetételének, illetve a bioszorbens sejtek allapotanak bioszorpciora gyakorolt hatasanak
vizsgélatara vonatkozdan a kdvetkezd eseteket vehetjiik figyelembe: 1. A bioszorbens sejteket folyamatosan
szaporitjuk a bioszorpcié kdzben. 2. A bioszorbens sejteket felszaporitjuk, és utana adjuk hozza a kezelendd
szennyezett vizhez. 3. Felszaporitjuk a bioszorbens sejteket, és miivelet kozben is adagoljuk a szaporodast
biztositd tapanyagokat. 4. Felszaporitjuk a sejteket, eloljiik azokat vagy inaktivaljuk, és ilyen formaban
alkalmazzuk azokat szorbens anyagként a miiveletben. 5. Felszaporitjuk a sejteket, és olyan fizikai vagy kémiai
kezelésnek vetjiikk oket ala, amelyekkel eloljiik vagy élve maradnak. (Ha élve maradnak a sejtek, akkor
szaporodnak, aminek kovetkeztében mar nem lesznek modositva, igy folyamatosan kell azokat médositani.)

A gliik6z széles korben hasznalt szén- és energia forras. El6 sejtekkel végzett bioszorpcid esetén, a mikroelemek
¢és a glikoz adagoldsa a bioszorpcidos rendszerhez eldsegiti a sejtek szaporodasat, és ezaltal megkonnyiti a
bioszorpcid lejatszodasat egy bizonyos sejt-koncentracioig.

Galvanizalasbol szarmazo szennyvizbdl €16 S. cerevisiae sejtek altali Cu(Il), Cr(VI), Cd(Il), Ni(Il) és Zn(II)
eltavolitasat vizsgaltak Stoll és Duncan (1996). A glikoz elézetes adagolasa az élesztOsejteket tartalmazod
tapkozegbe megndvelte az ¢élesztdsejtek altali eltavolitott fém mennyiségét, mig a gliikdz élesztd/szennyviz
szuszpenzioba valo kozvetlen adagolasanak nem volt hatasa az akkumulalodott mennyiségre. Averi és Tobin
kisérleteikben a Sr(I) bioszorpcid inditasa eldtt 5 perccel, az él6 élesztdsejtek szuszpenzidjahoz adagoltak
glilkozt. A glikoz jelenléte stimuldlta a stroncium felvételét és a metabolizmus-fiiggd intracellularis

cres

A szennyviziszapbol izoladlt Trichoderma atroviride torzsrél kimutattdk, hogy képes tulélni nagy
koncentracioban jelenlévé nehézfém-ionokat (réz, cink és kadmium). Amikor a micéliumokat athelyezték
gliikozt nem tartalmazo tapkozegbe, a T. atroviride tobb fémion felvételére volt képes, mint gliikoz jelenlétében.
A fémionok legkisebb mértékii adszorpcidjat gliikéoz jelenlétében mérték, a legnagyobb hatasfoku
fémeltavolitast autolizalt micéliumokkal érték el (Errasquin és Vazquez, 2003). Két lehetséges és alternativ
magyarazatot adtak a fenti eredményekre. A negativ gliik6zos eredményeket azzal magyaraztak, hogy a gliikdz
formaji boéséges szénforras jelenlétében egy aktiv detoxikald folyamatot feltételeznek, mely csokkenti a
fémionok mennyiségét a sejtben. Magyarazatuk az autolizalt sejtek hatékonysagara az, hogy a szénforras hianya
kivaltja a sejt autolizisét, melynek soran megndvekszik a sejtfal oldattal érintkezd feliilete, és elérhetévé valnak
a biomassza intracellularis kotéhelyei is. Ezzel megnd a negativ toltésii kot6helyek mennyisége és
hozzaférhetésége, Ebben az esetben tehat az elsddleges szorpcids mechanizmus a fémionok sejtfeliiletek altal
torténd fizikai megkotése (Errasquin és Vazquez, 2003).

Onellenérzd feladatok

1. Milyen kdrnyezeti paraméterek befolyasoljak a mikroorganizmusok nehézfém bioszorpcids kapacitasat vizes
kozegben?

2. Milyen hatdsa van a pH értékének a bioszorpcid folyamatara? Mondjon példat!

3. Hogyan valtozik az élesztdsejtek bioszorpcios kapacitdsa tenziddel torténd sejtfeliilleti modositas hatasara
kromat-ionokra?

4. Hogyan befolyasolja a bioszorpcios kapacitast a hdmérséklet? Mondjon ra példat!

5. Hogyan befolyasolja a kontakt id6 a bioszorpcio folyamatat és a kapacitast?

6. Hogyan befolyasolja a ko-ionok jelenléte az egyes fémionok adszorpcidjat? Mondjon ra példat!

7. Milyen hatasa van a konnytifém-ionok és anionok jelenlétének a bioszorpcid folyamatéara szennyvizekben?
Felhasznalt irodalom Avery, S., Tobin, J.,(1992), Mechanisms of strontium uptake by laboratory and brewing
strains of Saccharomyces-cerevisiae. Applied and Environmental Microbiology, 58(12):3883—-3889 Bingol, A.

et al., (2004), Removal of chromate anions from aqueous stream by a cationic surfactant-modified yeast.
Bioresource Technology, 94(3): 245-249. Brady, D., Duncan, J., (1994a), Binding of heavy-metals by the cell-
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walls of Saccharomyces-cerevisiae. Enzyme and Microbial Technology, 16(7): 633—638. Brady, D., Duncan, J.,
(1994b), Bioaccumulation of metal-cations by Saccharomyces-cerevisiae. Applied Microbiology and
Biotechnology, 41(1): 149—154. Brady, D., Stoll, A., Duncan, J., (1994), Biosorption of heavy-metal cations by
nonviable yeast biomass. Environmental Technology, 15(5): 429—438. Chojnacka, K., Chojnacki, A., Gorecka,
H., (2004a), The influence of growth parameters of microalgae Spirulina sp on biosorption capacity of cells.
Inzynieria Chemiczna I Procesowa, 25(3): 789—794. Chojnacka, K., Chojnacki, A., Gorecka, H., (2004b), Trace
element removal by Spirulina sp from copper smelter and refinery effluents. Hydrometallurgy, 73(1-2):
147-153. Errasquin, E., Vazquez, C., (2003), Tolerance and uptake of heavy metals by Trichoderma atroviride
isolated from sludge. Chemosphere, 50(1): 137—143. Esposito, A., Pagnanelli, F., Veglio, F., (2002), pH-related
equilibria models for biosorption in single metal systems. Chemical Engineering Science, 57(3): 307-313.
Ferraz, A., Tavares, T., Teixeira, J., (2004), Cr(Il1l) removal and recovery from Saccharomyces cerevisiae.
Chemical Engineering Journal, 105(1-2): 11-20. Ferraz, A., Teixeira, J., (1999), The use of flocculating
brewer's yeast for Cr(lll) and Pb(ll) removal from residual wastewaters. Bioprocess Engineering, 21(5):
431-437. Goksungur, Y., Uren, S., Guvenc, U., (2005), Biosorption of cadmium and lead ions by ethanol
treated waste baker's yeast biomass. Bioresource Technology, 96(1): 103—109. Goyal, N., Jain, S., Banerjee, U.,
(2003), Comparative studies on the microbial adsorption of heavy metals. Advances in Environmental Research,
7(2): 311-319. Kapoor, A., Viraraghavan, T., (1995), Fungal biosorption - An alternative treatment option for
heavy metal bearing wastewaters: A review. Bioresource Technology, 53(3): 195-206. Malik, A., 2004. Metal
bioremediation through growing cells. Environment International, 30(2): 261-278. Mapolelo, M., Torto, N.,
2004. Trace enrichment of metal ions in aquatic environments by Saccharomyces cerevisiae. Talanta, 64(1):
39-47. Ozer, A., Ozer, D., (2003), Comparative study of the biosorption of Pb(Il), Ni(Il) and Cr(VI) ions onto
S-cerevisiae: determination of biosorption heats. Journal of Hazardous Materials, 100(1-3): 219-229. Simmons,
P., Singleton, I., (1996), A method to increase silver biosorption by an industrial strain of Saccharomyces
cerevisiae. Applied Microbiology and Biotechnology, 45(1-2): 278—285. Stoll, A., Duncan, J., (1996), Enhanced
heavy metal removal from waste water by viable, glucose pretreated Saccharomyces cerevisiae cells.
Biotechnology Letters, 18(10): 1209—1212. Suh, J., Kim, D., (2000), Effects of Hg2+ and cell conditions on
Pb2+ accumulation by Saccharomyces cerevisiae. Bioprocess Engineering, 23(4): 327-329. Talos, K.,
Pernyeszi, T., Majdik, C., Hegedusova, A., Pager, C., (2012), Cadmium biosorption by baker's yeast in aqueous
suspensions. Journal of the Serbian Chemical Society, 77(4): 549-561. Vasudevan, P., Padmavathy, V.,
Dhingra, S., (2003), Kinetics of biosorption of cadmium on Baker's yeast. Bioresource Technology, 89(3):
281-287. Vianna, L., Andrade, M., Nicoli, J., (2000), Screening of waste biomass from Saccharomyces
cerevisiae, Aspergillus oryzae and Bacillus lentus fermentations for removal of Cu, Zn and Cd by biosorption.
World Journal of Microbiology és Biotechnology, 16(5): 437—440. Volesky, B., Holan, Z., (1995), Biosorption
of heavy-metals. Biotechnology Progress, 11(3): 235-250. Wang, J., Chen, C., (2006), Biosorption of heavy
metals by Saccharomyces cerevisiae: A review. Biotechnology Advances, 24(5): 427-451. Zhao, M., Duncan,
J., (1997), Use of formaldehyde cross-linked Saccharomyces cerevisiae in column bioreactors for removal of
metals from aqueous solutions. Biotechnology Letters, 19(10): 953—955. Zhao, M., Duncan, J., (1998), Column
sorption of Cr(VI) from electroplating effluent using formaldehyde cross-linked Saccharomyces cerevisiae.
Biotechnology Letters, 20(6): 603—606.
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36. fejezet - Szerves
szennyezoanyagok bioszorpciojat
befolyasolé korulmények

A kiilonboz0, szakirodalomban vizsgalt mikroorganizmusok bioszorpcios tulajdonsagai és koriilményei szerves
szinezékekre a XI.1. tiblazatban, fenol-szarmazékokra a X1.2. tdblazatban és peszticidekre a XI.3. tablazatban
talalhatok Osszefoglalva. A tablazatok tartalmazzak a szorbensként alkalmazott mikroorganizmus ¢&s
szennyezbanyag nevét, a bioszorpcios rendszer kémhatasat (pH), a homérsékletet (T, 0C), amelyen a

s

egyensuly beallasahoz sziikséges id6t (teq, ora vagy perc), és az adszorbealt szennyezGanyag mennyiségét a
bioszorbens tomegére vonatkoztatva (q, mg szennyezOanyag g-1 bioszorbens). Ebben a fejezetben a szerves
szinezékek, a fenol-szarmazékok és a peszticidek bioszorpcigjat befolyasold koriilményeket és azok

bioszorpcidra gyakorolt hatasait mutatjuk be.

36.1. tablazat - Mikroorganizmusok bioszorpcios adatai szinezékekre (Aksu, 2005)

Bioszorbens | Festékanyag pH T(fok Celsius) | C, (mg*dm”- te Bioszorpcios
3) kapacitas
(mg*g"-4)
Szennyvizisza | Basic Red 29 - 20 500 6 Ora 113,2
p
Szennyvizisza | Basic yellow - 20 500 6 ora 105,6
p 24
Szennyvizisza | Basic Blue 54 - 20 500 6 Ora 86,6
p
Szennyvizisza | Basic Red 18 - 20 500 6 ora 133,9
p
Szennyvizisza | Basic Violet 3 - 20 500 6 Ora 113,6
p
Szennyvizisza | Basic Blue 4 - 20 500 6 ora 157,5
p
Szennyvizisza | Basic Blue3 - 20 500 6 Ora 36,5
p
Szennyvizisza | Reactive Blue 7 25 200 1 6ra 102,0
p 2
Szennyvizisza| Reactive 5 25 200 1 6ra 1194
p Yellow 2
Szennyvizisza | Maxilon Red - 20 200 2 ora (132,2)
p BL-N
Aeromonas | Reactive Blue 3 28 200 1 6ra 124.8
sp. 5
Aeromonas | Reactive Red 3 28 200 1 ora 116,5
sp. 22
Aeromonas Reactive 3 28 200 1 6ra 1145
sp. Violet 2
Aeromonas Reactive 3 28 200 1 ora 124,3
sp. Yellow 2
Aspergillus | Basic Blue 9 6 - 50 48 ora 18,5 (1,2)
niger
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Bioszorbens | Festékanyag pH T(fok Celsius) | C, (mg*dm~- [ Bioszorpcios
3) kapacitas
(mg*g”™-4)
Aspergillus | Acid Blue 29 4 - 50 30 o6ra 13,8 (6,6)
niger
Aspergillus | Congo Red 6 - 50 42 6ra 14,7
niger
Aspergillus | Disperse Red 4 - 50 48 ora 5,6
niger 1
Aspergillus Reactive - - 250 2 hét 14,2
niger Brilliant Red
Botrytis Reactive Blue - - - - 42 (13,0)
cinerea 19
Botrytis | Sulfur Black 1 - - - - 360 (49,7)
cinerea
Candida sp. | Remazol Blue 25 400 24 6ra 169
Candida Remazol Blue 25 400 24 ora 230
lipolytica
Candida | Remazol Blue 2 25 300 24 6ra 149
membranaefac
iens
Candida Remazol Blue 2 25 300 24 ora 152
quilliermendii
Candida | Remazol Blue 2 25 400 24 6ra 180
tropicalis
Candida utilis | Remazol Blue 2 25 300 4 ora 113
Candida Reactive Blue - - - - 8 (8)
rugosa 15
Candida Reactive - - - - 31 (31)
rugosa Black 5
Candida  |Sulfur Black 1 - - - - 407 (308)
rugosa
Candida Reactive Blue - - - - 8 (8)
rugosa 15
Cryptococcuss | Reactive Blue - - - - 23 (22)
heveanensis 19
Cryptococcuss| Reactive - - - - 76 (60)
heveanensis Black 5
Cryptococcuss | Sulfur Black 1 - - - - 407 (360)
heveanensis
Dekkera Reactive Blue - - - - 19 (36)
bruxellensis 19
Dekkera Reactive - - - - 36 (38)
bruxellensis Black 5
Dekkera  |Sulfur Black 1 - - - - 589 (527)
bruxellensis
Endothiella Reactive - - - - 44
aggregata Black 5
Endothiella |Sulfur Black 1 - - - - 307

aggregata
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Bioszorbens | Festékanyag pH T(fok Celsius) | C, (mg*dm~- [ Bioszorpcios
3) kapacitas
(mg*g”™-4)
Escherichia | Reactive Blue 3 28 200 1 ora 89,4
coli 5
Escherichia | Reactive Red 3 28 200 1 6ra 76,6
coli 22
Escherichia Reactive 3 28 200 1 ora 65,5
coli Violet 2
Escherichia Reactive 3 28 200 1 6ra 52,4
coli Yellow 2
Fomitopsis | Orlamar Red - SZH 100 20 ora 503,1
carnea BG
Fomitopsis | Orlamar Blue - SZH 100 20 6ra 545,2
carnea G
Fomitopsis | Orlamar Red - SZH 100 20 o6ra 643,9
carnea GTL
Geotrichum | Reactive Blue - - - - 17 (60)
fici 19
Geotrichum Reactive - - - - 45 (7)
fici Black 5
Geotrichum |Sulfur Black 1 - - - - 37 (60)
fici
Kluyveromyc Remazol - SZH 100* 12 6ra 37
€s marxianus Black B
Kluyveromyc Rem. - SZH 100* 12 éra 98
es marxianus | Turquoise
Blue
Kluyveromyc | Remazol Red - SZH 100* 12 6ra 68
es marxianus
Kluyveromyc | Rem. Golden - SZH 100* 12 éra 33
€s marxianus Yellow
Kluyveromyc | Cibacron - SZH 100* 12 6ra 37
es marxianus Orange
Kluyveromyc Remazol - SZH 100* 12 éra 37
€s marxianus Black B
Kluyveromyc | Remazol Blue 2 25 300 4 ora 161
es marxiamus
Kluyveromyc | Reactive Blue - - - - 14 (20)
es waltii 19
Kluyveromyc Reactive - - - - 72 (60)
es waltii Black 5
Kluyveromyc | Sulfur Black 1 - - - - 549 (445)
es waltii
Laminaria Reactive - - 250 4 hét 20,5
digitata Brillant Red
Myrothecum Orange 1l - - 200 5 ora 70%
verrucaria
Myrothecum | 10B (Blue) - - 200 5 ora 86%
verrucaria
Myrothecum RS (Red) - - 200 5 ora 95%
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Bioszorbens | Festékanyag pH T(fok Celsius) | C, (mg*dm~- [ Bioszorpcios
3) kapacitas
(mg*g”™-4)
verrucaria
Phanerochaete| Congo Red - - 500 2 nap 90%
chrysosporiu
m
Pichia carsonii | Reactive Blue - - - - 5@3)
19
Pichia carsonii| Reactive - - - - 32 (25)
Black 5
Pichia carsonii | Sulfur Black 1 - - - - 549 (499)
Pseudomonas Reactive 3 28 200 1 6ra 102,5
luteola Black 5
Pseudomonas | Reactive Red 3 28 200 1 6ra 105,3
luteola 22
Pseudomonas Reactive 3 28 200 1 6ra 96,4
luteola Violet 2
Pseudomonas Reactive 3 28 200 1 ora 102,6
luteola Yellow 2
Rhizopus Humic Acid - - 500 - 91,9
arrhizus
Rhizopus Reactive 2 SZH 400 20 ora 190
arrhizus Orange 16
Rhizopus | Reactive Blue 2 SZH 250 20 éra 90
arrhizus 19
Rhizopus | Reactive Red 2 SZH 350 20 o6ra 150
arrhizus 4
Rhizopus Remazol 2 35 800 1 ora 500,7
arrhizus Black B
Rhizopus Reactive - - 250 4 hét 102,6
oryzae Brilliant Red
(26668)
Rhizopus Reactive - - 250 4 hét 37,2
oryzae Brilliant Red
(57412)
Rhizopus Reactive - - - - 452 (99)
oryzae Black 5
Rhizopus |Sulfur Black 1 - - - - 3008 (1107)
oryzae
Saccharomyce | Remazol Blue 2 25 300 4 ora 162
S cerevisiae
Saccharomyce | Remazol Blue - - - - 69 (52)
s cerevisiae 19
Saccharomyce | Remazol Blue 2 25 300 4 ora 152
s pombe
Streptomyctes | Anthraquinon - - 280 14 nap 27,0%
BW130 e Blue (114)
Streptomyctes | Azo-cooper - - 180 14 nap 73,0%
BW130 Red (171)
Streptomyctes | Azo-reactive - - 150 14 nap 29,0%
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Bioszorbens | Festékanyag pH T(fok Celsius) | C, (mg*dm~- [ Bioszorpcios
3) kapacitas
(mg*g”™-4)
BW130 Red (147)
Streptomyctes| Formazan - - 80 14 nap 70,0%
BW130 Blue (209)
Streptomyctes | Phytalocyanin - - 200 14 nap 39,0%
BW130 e Blue (116)
Tremella | Reactive Blue - - - - 35 (41)
fuciformis 19
Tremella Reactive - - - - 79 (92)
fuciformis Black 5
Tremella |Sulfur Black 1 - - - - 892 (934)
fuciformis
Xeromyces | Reactive Blue - - - - 60 (0)
bisporus 19
Xeromyces Reactive - - - - 1(11)
bisporus Black 5
Xeromyces |Sulfur Black 1 - - - - 60 (63)
bisporus

Magyarazat a tablazathoz: “a egyensulyi koncentracio, % szazalékos eltavolitas, SZH=szobahdémérséklet

36.2. tablazat - Mikroorganizmusok bioszorpcios adatai fenol-szarmazékokra (Aksu,

2005)
Bioszorbens Fenol- pH T(fok Celsius) | C, (mg*dm~- [ Bioszorpcios
szarmazék 3) kapacitas
(mg*g"-4)
Szennyvizisza PCP - 20 1"a 3 nap 3,3
p
Szennyvizisza Fenol 1,0 25 100 50 perc 86,1
p
Szennyvizisza | 0-klér-fenol - 25 100 350 perc 102,4
p
Szennyvizisza | p-klor-fenol - 25 100 350 perc 115,3
p
Szennyvizisza PCP 7,0 25 0,5 2 Ora 2,56
p
Szennyvizisza Fenol 1,0 25 500 - 166,6
p
Szennyvizisza Fenol 1,0 25 500 - 245,0
p
Anaerob 2-klér-fenol 7,5 35 1 2 ora 0,0016
granulalt
Anaerob 3-klor-fenol 75 35 1 2 6ra 0,0203
granulalt
Anaerob 4-klor-fenol 7,5 35 1 2 ora 0,0219
granulalt
Anaerob 2,3-diklor- 7,5 35 1 2 ora 0,0216
granulalt fenol
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Bioszorbens Fenol- pH T(fok Celsius) | C, (mg*dm~- teq Bioszorpcios
szarmazék 3) kapacitas
(mg*g"-4)
Anaerob 2,4-diklor- 7,5 35 1 2 ora 0,0638
granulalt fenol
Anaerob 2,5-diklor- 7.5 35 1 2 bra 0,0291
granulalt fenol
Anaerob 2,6-diklor- 7,5 35 1 2 ora 0,0066
granulalt fenol
Anaerob 3,4-diklor- 7.5 35 2 2 bra 0,0595
granulalt fenol
Anaerob 3,5-diklor- 75 35 2 2 6ra 0,0726
granulalt fenol
Anaerob 2,3,4-triklor- 7.5 35 2 2 bra 0,0489
granulalt fenol
Anaerob 2,3,5-triklor- 75 35 2 2 6ra 0,0271
granulalt fenol
Anaerob 2,3,6-triklor- 7,5 35 2 2 bra 0,0132
granulalt fenol
Anaerob 2,4,5-triklor- 7,5 35 2 2 ora 0,0324
granulalt fenol
Anaerob 2,4,6,-triklor- 7,5 35 2 2 bra 0,0189
granulalt fenol
Anaerob PCP 75 35 2 2 6ra 0,2704
granulalt
Anaerob 2-nitro-fenol 75 29 90 4 6ra 1,43
granulalt
Anaerob 4-nitro-fenol 7,5 29 90 4 ora 1,51
granulalt
Anaerob 2,4-dinitro- 75 29 90 4 6ra 1,87
granulalt fenol
Aspergillus Fenol 51 21 1 24 bra 0,5
niger
Emericella 2,4-diklor- 6,0 20 163 3 6ra 91
nidulans fenol
Emericella | 4-klor-fenol 6,0 20 128,6 3 ora 3,0
nidulans
Kluvera 4-kl6r-fenol 6,1 25 - 2 6ra 72,3
cryocrescens
M. PCP 7,0 30 50 1,5 nap 23,0
chlorophenilic
ium
Rhizopus PCP - 20 17a 3 nap 14,9
arrhyzus
Papirfeldolgoz Fenol 6 20 800 260 ora 0,4
asbol
Papirfeldolgoz| 2-klor-fenol 6 20 800 3 ora 0,34
asbol
Papirfeldolgoz| 3-klor-fenol 6 20 800 3 ora 1,0
asbol
Papirfeldolgoz| 4-klor-fenol 6 20 800 3 ora 1,0
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Bioszorbens Fenol- pH T(fok Celsius) | C, (mg*dm~- teq Bioszorpcios
szarmazék 3) kapacitas
(mg*g”™-4)
asbol
Papirfeldolgoz| 2-nitro-fenol 6 20 800 3 ora 0,12
asbol
Papirfeldolgoz| 4-nitro-fenol 6 20 800 3 ora 0,31
asbol
Papirfeldolgoz| 2,4-diklor- 6 20 800 3 Ora 2,7
asbol fenol
Papirfeldolgoz| 3,4-diklor- 6 20 800 3 ora 5,0
asbol fenol
Papirfeldolgoz| 3,5-diklor- 6 20 800 3 Ora 3,0
asbol fenol
Papirfeldolgoz| 2,4,5-triklor- 6 20 800 3 ora 2,7
asbol fenol

Magyarazat a tablazathoz: ~a=egyensulyi koncentracio

36.3. tablazat - Mikroorganizmusok bioszorpcios adatai fenol-szarmazékokra (Aksu,
2005)

Bioszorbens Peszticid pH T(fok Celsius) | C, (mg*dm~- teq Bioszorpcios
3) kapacitas
(mg*g”-4)
Szennyvizisza Lindan - 20 17a 3 nap 1,6
P
Szennyvizisza Diazinon - 20 17a 3 nap 0,5
p
Szennyvizisza| Malation - 20 17a 3 nap 16,9
P
Bacilus Lindan - 20 4 4 6ra 0,6
subtilis
Bacilus Lindan - 20 4 4 6ra 0,7
megaterium
Emericella 2,4-diklor- 6,0 20 221 3 6ra 2,1
nidulans fenol
Escherichia Lindan - 20 4 4 6ra 0,5
coli
Mucor PCNB - 21 250 6 ora 51
racemosus
Rhizopus PCNB - 21 250 6 ora 4,6
arrhizus
Rhizopus Lindan - 20 4 3 nap 2,7
arrhizus
Rhizopus Diazinon - 20 4 3 nap 0,5
arrhizus
Rhizopus Malation - 20 4 3 nap 13,2
arrhizus
Rhizopus | 2-klor-bifenil - 20 4 3 nap 111
arrhizus
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Bioszorbens Peszticid pH T(fok Celsius) | C, (mg*dm~- teq Bioszorpcios
3) kapacitas
(mg*g”™-4)
Sporothrix PCNB - 21 250 6 ora 2,6
cyanescens
Zooglea Lindan - 20 4 4 ora 2,8
ramigera

Magyarazat a tablazathoz: “a=egyenstlyi koncentracio

1. A kémhatas szerepe szerves anyagok
bioszorpcidjara

A bioszorpcios rendszer pH-értéke a fémek szorpcidjanak legfontosabb kdrnyezeti paramétere, de szamtalan
kutatas bizonyitja, hogy a pH-nak a szerves anyagok szorpcidjaban is erés hatasa van, példaul a szinezékek, a
fenolok és a peszticidek vizes kozegbdl torténd eltavolitasaban.

Festékanyagok: Hu kutatasai szerint a pH optimalis értéke 11 kiilonb6z6 reaktiv festékanyag Aeromonas sp.
biomasszaval torténd szorpcid esetén a savas tartomanyba esik. A festékoldat pH értékének ndvekedésével (pH

.....

baktérium sejtfeliilet pozitiv toltésti kdtohelyeivel elsdsorban savas pH tartomanyban jatszodik le (Hu, 1992;
Hu, 1996).

Gram-negativ baktériumsejtek (Pseudomonas luteola, Escherichia coli, Aeromonas sp.) bioszorbensként torténd
felhasznalasaval kiilonb6z6 reaktiv festékanyagok bioszorpcidjat mérték a pH fliggvényében. Minden esetben
szignifikansan novekedett a bioszorpcid mértéke a vizes szuszpenzid pH értékének csokkenésével. A
festékanionok elektrosztatikus er6kkel kotddnek meg a baktériumsejtek pozitiv toltést felilletén kis pH
értékeknél (Hu, 1996).

Aksu és Donmez (2003) kiilonbozé élesztdsejteken tesztelték a ,,Remazol Blue” reaktiv szinezék eltavolitasat
vizes oldatbol, 6k a pH 2,0 értéket talaltak optimalisnak. Ezen a pH-értéken a Candida lipolytica mutatta a
legnagyobb bioszorpcios kapacitast 173,1 mg g-1 adszorbealt mennyiséggel, melyet a szerzék a kialakuld
elektrosztatikus kolcsonhatassal magyaraztak. Feloldodasuk soran az ionos szinezékek szinanyagokat juttatnak
az oldatba. A szinezékek toltéssel rendelkezé csoportjainak adszorpcidjat a bioszorbens feliletén elsésorban a
feliileti t6ltés hatarozza meg, amelyet az oldat pH-értéke befolyasol. A pH csokkenésével a biomassza gyenge
bazikus csoportjai protondlédnak, és pozitiv toltésre tesznek szert. Ezek pozitiv toltéssel rendelkez6 feliileti
egységek alkalmasak a szinezékek anionos csoportjainak megkdtésére.

Mittal és Gupta, (1996) harom kiilonb6z6é kationos festékanyag (,,Orlamar Red BG”, ,,Orlamar Blue G” és
,,Orlamar Red GTL”) pH-fliggd szorpcids folyamatat tanulmanyoztak Fomitopsi carnea el6lt gombasejtekkel. A
szinezék eltavolitasanak mértéke csokkent a pH csokkenésével, a szinezék oldott kationjai és a bioszorbens
pozitivan toltott feliilete kozott kialakuld taszito erdk kovetkeztében.

Fenolok: Brandt (1997) kisérletei alapjan az Micobactericum chlorophenolicium PCP-1 torzs pentaklor-fenol
(PCP) adszorpcids kapacitasa ndvekedett a pH csokkenésével. A teljes adszorpcids kapacitds pH = 5,4 értéken
nyolcszor nagyobb volt, mint pH 7 értéken. A szorpciora gyakorolt pH-hatas a pentaklor-fenol ionos

~~~~~~

s

Aksu és Yener a szorpcids kozeg pH-értékét tekintik a bioszorpcids kapacitast befolyasold kritikus faktornak,
pl. szaritott szennyviziszap biomasszajaval torténd fenol és monoklor-fenol eltavolitasban. A fenolok és a
monoklér-fenolok nagyon kis pH-értékeknél adszorbealédnak a leghatékonyabban, az optimalis értéke pH 1
volt. A bioszorpci6 mértékének a pH fiiggvényében torténd valtozasat a fenolok és a klorozott fenolok
kolesonhatasaval (els6dlegesen elektrosztatikus erdk, komplexképzdodés, elektronmegoszlas, membrantranszport
folyamatok) magyardzzak (Aksu és Yener, 1998; Aksu és Yener, 2001).
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Rao és Viraraghavan (2002) a kezdeti pH hatasat tanulmanyoztak fenolok eltavolitasara kénsavval kezelt
Aspergillus niger biomasszan. Kimutattak, hogy a fenolok adszorpcidjanak maximuma a kezdeti pH 5,1 értéknél
jelentkezik, és ezen optimalis pH-értéktdl vald eltérés mind pozitiv, mind negativ irAnyba, kisebb mértékii
bioszorpcidt eredményez. A pH-t illetéen a kutatok azt a magyarazatot adjak, hogy a fenol varhatdéan negativ
toltésti fenoxid-ionna alakul pH 9 érték felett, a fenol pKa értékébol (pKa = 9,99; T = 25°C-on) adoddan. A
gomba biomassza feliileti t6ltése tulnyomoan negativ a pH = 3,0-10,0 tartomanyban. A gombasejtek teljes
feliileti toltése pozitivva valik viszont pH 3 alatt. A kénsavas kezelés pozitiv toltéseket eredményez a
sejtfeliileten a tobblet H+-ion szorpcidja miatt. A fenol gyengén savas karakterébdl adoddan részlegesen ionos
formaban van jelen az oldatban. Ezek az ionok negativ toltéstiek, melyek elektrosztatikus er6kkel vonzodnak a
gombasejtek pozitiv toltésti feliiletéhez. A sejtek fizikai erdkkel, a nem-ionizalt fenol molekulakat is vonzzak.
Béazikus pH-n a OH--ionok versengenek a fenol molekuldkkal a bioszorpcids helyekért. Tébblet OH--ion
szorpcid képes egy eredetileg pozitivan toltott felilletet negativ toltéstivé alakitani. Ez a feliilet aztan
visszaszoritja a fenoxid-ionokat. Ez a legvalosziniibb oka a bioszorpcié csokkenésének bazikus tartomanyban.
Ha a kezdeti kémhatas pH 10 vagy nagyobb, a bioszorpcid egyaltalan nem jatszodik le. Enyhén savas kémhatas
mellett a fenol molekuldk protondlédnak, kdvetkezésképpen pozitiv toltéstivé valnak. Ez a jelenség okozza a
pozitiv toltésii gombafeliiletek és a fenol molekuldk kozotti taszitd erdk kialakulasat, amely csdkkent mértéki
fenolfelvételhez vezet.

Peszticidek: Lindan (XI.4. dbra) bioszorpcidjat vizsgaltak pH = 2,93-6,88 tartomanyban Zooglea ramigera,
Escherichia coli, Bacillus subtilis és Bacillus megaterium biomasszan. A fajlagosan bioszorbealt mennyiségek
értékei a X1.4. tablazatban talalhatok dsszefoglalva. Kis pH-értékeknél nagymértékii bioszorpcidt tapasztaltak. A
vizsgalt baktérium tdrzsekre izoelektromos pontként pH 2 értéket mértek ki, kivéve az E. colira, amelynek
izoelektromos pontjaként pH 3 értéket hataroztak meg. Ennél nagyobb pH-értékeknél a sejtek feliileti toltése
negativ. A taszitd elektrosztatikus er6k szerves halogenidek adszorpcidjanak hatasara gyengiilnek, mivel a
kisebb pH-érték kisebb negativ toltést eredményez. Ahogy a sejtek és a lindan molekulak kozelitenek
egymashoz a csokkend elektrosztatikus er6k kovetkeztében, Gigy a van der Waals erdk, és kovetkezésképpen a
bioszorpcids folyamatok is erésddnek (Bell és Tsezos, 1987)

Young és Banks (1998) hdkezelt Rhizopus oryzae biomasszan, pH 2,0—10,0 tartomanyban tanulmanyoztak a
lindan bioszorpcidjat. A lindan bioszorpcidjanak maximuma a savas tartomanyba esett.

36.1. abra - XI.4. tablazat Mikroorganizmusok bioszorpciés kapacitas értékei
kiilonbo0z6 kiindulasi szennyezéanyag koncentracioknal

Bioszorbens Bioszorpciés kapacitas (g g!)
Co=1mgdm?® Cy=4mgdm
Z. ramigera 370 2800

E. coli 98 500
B. subtilis 100 600
B. megaterium 100 700

36.2. abra - XL.5. abra Lindan szerkezeti képlete
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36.3. abra - XI.6. abra Diazinon szerkezeti képlete
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2. Homérséklet hatasa szerves anyagok
bioszorpcidjara

Festékanyagok: A szinezékeket tartalmazé szennyvizeket relative magas hémérsékleten (50—600C) bocesatjak ki
a textilipari technologiakbol, igy a homérséklet meghatarozo kornyezeti paraméter a bioszorpcion alapulod
viztisztitas kivitelezésében. Hu (1996) tanulmanya szerint a reaktiv szinezékek elhalt Gram-negativ
baktériumsejtek altali bioszorpcigjat a homérséklet jelentéktelen mértékben befolyasolja, vagy egyaltalan nincs

hatasa.

Gallagher és munkatérsai (1997) Kisérletileg bizonyitottak, hogy a reaktiv Brilliant Red Rhizopus oryzae
biomasszan valé megko6tddése fizikai adszorpcid, ezt azzal tamasztottak ala, hogy a kapacitas novekedett a
homérséklet csokkenésével. Aksu és Tezer kisérletei alapjan a reaktiv Remazol Black B Rhizopus arrhizus
szorpecidjanak optimalis hémérsékletét 350C-ban hataroztak meg. Az adszorpcid6 mértéke csokkent a

hémérséklet tovabbi emelésével, ami a feliileti aktivitas csokkenésével magyarazhatd (Aksu, 2005).

Peszticidek: Bell és Tsezos (1987) a szennyviziszap és az Rhizopus arrhizus €106 és elhalt sejtjeinek lindan (XI.4.
abra), diazinon (XI.5. &bra) és malation (XI.6. &bra) bioszorpciojat vizsgaltak 5 és 20°C homérsékleten.
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Kimutattak, hogy a bioszorpcié folyamata mind az €16, mind a holt mikroorganizmuson exoterm. Negativ
bioszorpcids ho értékeket kaptak abban a tartomanyban, amelyben inkabb a fizikai, mint a kémiai adszorpcié a
f6 mechanizmus. A diazinon bioszorpcidjanak vizsgalatakor kis adszorpcids energidkat mértek, ebbdl arra
kovetkeztettek, hogy a fizikai adszorpcid6 a dominans folyamat. A diazinon szennyviziszapon torténd
bioszorpcidja viszont endoterm folyamat volt. A malation bioszorpcidja soran mért nagy pozitiv
entalpiavaltozasok alapjan valészinisitették, hogy a malation bioszorpcidja magaban foglal egy kémiai reakciot
is, mind az €16, mind a holt bioszorbensen.

Zooglea ramigera, Escherichia coli, Bacillus subtilis és a Bacillus megaterium biomassza lindan
bioszorpcidjanak homérsékletfiiggését vizsgalta Yu (1997). Megallapitotta, hogy az E. colin kiviil a mésik
harom mikroorganizmus lindanra vonatkozo bioszorpcids kapacitasat a hdmérséklet ndvelése csokkenti .

Szaritott Rhizopus oryzae biomassza linddn adszorpcidjat Young és Banks (1998) is vizsgaltdk 5 - 45°C
hémérséklettartomanyban. Kisérleteik eredménye szerint az adszorpcio kis hdmérsékleten hatékony.

3. Kiindulasi szennyezéanyag koncentracié hatasa
szerves anyagok bioszorpcidjara

Festékanyagok: Bustard (1998) a ,,Remazol Golden Yellow” szinezék Kluyveromyces marxianus IMB3 torzs
biomasszajan lejatszodod adszorpcidjat tanulmanyoztaa, és megallapitottaa, hogy a biomassza kevesebbet
adszorbeal kis szennyezdanyag koncentracioknal, mig a bioszorpcids kapacitas jelentésen megndtt nagyobb
koncentracioknal. Ugyanezen biomasszan a ,,Cibacron Orange” bioszorpcios kapacitdsa a maximalis 8,5 mg g-1
értékig novekedett 100 mg dm-3 egyensulyi koncentraciondl, majd gyorsan csdkkent, ahogy az egyensulyi
koncentracio novekedett. Erre vonatkozoan azt a magyarazatot adtak, hogy ahogy a festékanyag koncentracioja
100 mg dm-3 folé nd, a festékmolekulak egymas kozotti kolesonhatasa kezd domindlni, ami azt eredményezi,
hogy a szinezék csokkend affinitast mutat a biomassza kdtéhelyeihez.

Aksu és Tezer (2000) eredményei alapjan a szaritott Rhizopus arrhizus egyensulyi bioszorpcids kapacitasa
adszorpcids hatékonysagra forditott tendenciat kaptak: 350C-on végzett kisérleteikben azt mérték, hogy amikor
a kezdeti festékanyag koncentraciot 20,5 értékrdl 802,4 mg dm-3 értékig novelték, akkor a biomassza kapacitasa
19,3 mg g-1 értékrdl 500,7 mg g-1 értékre nétt, és az adszorpeiods hatékonysag 94,0%-161 62,4%-ra csokkent.

Fenolok: Aksu és Yener szaritott szennyviziszap egyensulyi szorpcios kapacitasat mérték fenolra, o-klor-fenolra
és p-klor-fenolra. A kezdeti szennyez6anyag-koncentracioval aranyos novekedést mértek, 500 mg dm-3 értékig.

s

szennyezbanyag ¢és a bioszorbens kozott nagyobb valdsziniiséggel kialakuld pozitiv kolcsonhatasokkal
magyaraztak (Aksu és Yener, 1998; Aksu és Yener, 2001).

Kisérletes eredmények szerint a szaritott aerob és anaerob szennyviziszap egyensulyi szorpcids kapacitasa

s

hasznalatakor. A fajlagosan adszorbealt fenol mennyisége és az egyenstlyi fenol-koncentracid kozotti
Osszefiiggés alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a sejt kotShelyeinek telitddése a fenol nagyobb
koncentraciéinal (400-500 mg dm-3 egyensulyi koncentracidtartomanyban) kovetkezik be (Aksu és Akpinar,
2000; Aksu és Akpinar, 2001).

Karin és Gupta (2002) a 2-nitro-fenol, a 4-nitro-fenol és a 2,4-dinitro-fenol szorpcidjat tanulmanyoztak él6
anaerob szennyviziszapon kiilonb6z6 kiindulasi koncentracioknal (10-90 mg dm-3). Kimutattak, hogy a

s

s

sejtkoncentracio mellett, a Zooglea. ramigera, Escherichia. coli, Bacillus. subtilis és a Bacillus. megaterium
megndvekedett bioszorpcios kapacitasat eredményezte (X1.4. tablazat) (Ju, 1997).

4. Bioszorbens koncentracié hatasa szerves anyagok
megkotésére

Fenolok: Brandt (1997) mérései szerint, a Micobactericum. chlorophenolicium PCP-1 torzs pentaklor-fenol
(PCP) adszorpcios kapacitasa jelentdsen megndvekedett a biomassza-koncentracio csokkenésével kis 0,5 g dm-
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3 alatti koncentracidtartomanyban. Ezt azzal magyarazta, hogy nagyobb sejtkoncentracioknal a sejtek kozelebb
keriilnek egymashoz, emiatt kisebb a hozzaférhetd aktiv helyek szdma a feliiletiikon. Természetesen ez a
szorbedlt anyag abszolut tomegének ndvekedése mellett torténik, de nem az optimdlis sejtstirliség mellett,
hanem tuladagolt szorbenssel.

srer
crer

crer

crer

értékre, amikor a biomassza koncentraci6 0,5 g dm-3-r61 5,0 g dm-3 értékre ndvekedett.

5. Az oldatban jelenlevo s6k hatasa szerves anyagok
bioszorpcidjara

Festékanyagok: A festési eljarasok nagy mennyiségli so6t haszndlnak fel, igy a szennyvizekben jelenlevd
sokoncentracio fontos befolyasold paraméter a bioszorpcidban. Zhou és Banks publikacioiban bemutatja, hogy a
nagy ionerésség (nagy NaCl-koncentracid) a huminsav (természetes szinezék) nagymértékii adszorpciojat
eredményezte Rhizopus arrhizus biomasszan. A szervetlen sok jelenléte miatti nagyobb ionerésségnél mind a
biomassza, mind a huminsav elektromos kettdsrétege vékonyabbra zsugorodik. Ennélfogva a biomassza és
huminsav részecskéi kozeledhetnek egymashoz, ami van der Waals kotések kialakulasat és nagyobb mértékii
bioszorpcidt eredményezhet (Zhou és Banks, 1991; Zhou és Banks, 1993).

Peszticidek: Ju (1997) az ionerdsség hatasat vizsgalta a Bacillus megaterium biomassza lindan bioszorpcidjara,
NaNO3 oldatot (0,1 M) adagolva a lindan oldatdhoz. A kapott eredmények szerint a lindan bioszorpcidja
megnovekedett az ionerésség novekedésével. Az ionerdsség azaltal befolyasolja a bioszorpcid folyamatat, hogy
meghatarozza a sejtek fajlagos feliiletét és elektromos kettsréteg vastagsagat.

6. Az oldatban jelenlevé nehézfémek hatasa szerves
anyagok bioszorpcidjara

Festékanyagok: A textiliparbol szarmazo szennyvizek a szinezékeken és sokon kiviil nehézfémeket is
tartalmazhatnak, nehézfém-tartalmu festékanyagok jelenléte miatt. Ezek jelent6sen befolyésoljak a bioszorpcid
folyamatat és a kapacitast azaltal, hogy stimulalhatjak a festékanyagok adszorpcidjat, vagy kompetitiv
adszorpcids folyamatban vehetnek részt.

Zhou ¢és Banks a Cd(II)-, a Cu(ll)- és az Al(III)-ionok hatasat vizsgaltak a huminsav adszorpcidjara Rhizopus.
arrhizus biomasszan. Nagy fémkoncentracid nagymértéki huminsav bioszorpcidt eredményezett. Azt
feltételezik, hogy a fémionok hidakat képeznek a huminsav és a biomassza kozott, melyek negativ toltésiiek. Igy
a fémionok adagolasa semlegesiti ezeket a negativ feliileti toltéseket, és gyengitve a taszitd erdket, elésegitik a
kotések kialakitasat. A két- és haromértékii fémionok kdlcsonhatasba 1éphetnek a huminsavval, csapadékot vagy
aggregatumot képezhetnek, ezzel csokkentik a huminsav oldhatdsagat és novelik bioszorbealhatoésagat (Zhou és
Banks, 1991; Zhou és Banks, 1993).

Fenolok: Az acél-, a fém-, a textil- és a festékiparbol szarmazé szennyvizek a szerves szennyez6anyagok mellett
gyakran tartalmaznak nehézfémeket is, ezért a szerves szennyezéanyagok és a fémionok egylittes hatasat kell
vizsgalni. Kett6- vagy tobbkomponensi oldatban, a komponensek kozott kialakuld szinergetikus vagy
antagonisztikus kolcsonhatdsok nagymértékben befolyasoljak az egyedi komponensek szorpcids folyamatait
(Aksu, 2005).

Ni(Il)- és Cr(VI)-ionok jelenlétében mérték a szaritott szennyviziszap fenol bioszorpciojat a pH és az egyes
fémionok jelenléte korlatozza a fenolok egyensulyi adszorpciojat a kozottiik kialakuld antagonisztikus hatasok
miatt. Ennek legkézenfekvobb oka, hogy versengés zajlik a sejtfeliilet kotohelyeiért a fémionok €s a fenolok
kozott (Aksu és Akpinar, 2000; Aksu és Akpinar, 2001).
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7. Feluletaktiv anyagok hatasa szerves anyagok
bioszorpcidjara

Festékanyagok: A festési eljarasokban alkalmanként feliiletaktiv anyagokat (deterenseket, tenzideket)
hasznalhatnak, igy a textiliparbol szarmazé szennyvizek is tartalmazhatjak azokat.

Brahimihorn (1992) megfigyelte, hogy a detergensek jelenléte a szennyvizben csdkkentheti a sejtek szorpcios
kapacitasat, és a ,,Tween” nemionos tenzid nagy koncentracidban lecsokkenti az adszorpcidé mértékét.

8. A bioszorbens regeneralasa

Egy bioszorbens hatékony alkalmazasanak feltétele a regeneralhatésag. Kutatasok alapjan a biomasszarol az
adszorbealt anyag leoldhatd, és a bioszorbens regeneralhato szerves oldoszerekkel (metanollal, etanollal), egyes
feliiletaktiv anyagokkal (Tween), valamint NaOH- oldattal.

Festékanyagok: Brahimihorn (1992) metanolt hasznalt a Myrothecum. verrucaria sejteken kotott szinanyagok
deszorbealtatasahoz. A visszanyerés hatasfoka 39—-53%-os volt. Kimutatta, hogy a metanollal kezelt sejtek ujra
felhasznalhatoak, nagymértékben képesek adszorbedlni a festékanyagokat azaltal, hogy a metanollal végzett
kezelés befolyasolja a hidrofob/hidrofil kdlcsonhatasokat a festékanyagok és a biomassza kozott (Brahimihorn,
1992).

Zhou ¢és Banks (1993) 0,1 M NaOH oldatot hasznaltak a huminsav deszorbealtatdsahoz Rhizopus arrhizus
biomasszarol, mert a huminsav oldhatosaga lugos kozegben nagy. fgy a huminsav elualhato volt a gomba
biomasszarol. Az atlagos deszorpcios hatékonysag nagyobb volt, mint 90%. Eredményeik szerint, a Rhizopus
arrhizus bioszorbens tobb szorpcids-deszorpcids ciklusban felhasznalhatd anélkiil, hogy a hatékonysaga
romlana.

Fenolok: Tsezos és Bell (1989) desztillalt deionizalt vizet hasznaltak eluensként a pentaklor-fenol (PCP)
deszorbealtatasahoz a szennyviziszap és a Rhizopus. arrhizus €16 sejtjeir6l. Kisérletileg kimutattak, hogy a
pentaklér-fenol bioszorpcidja irreverzibilis mindkét bioszorbens €16 sejtjein.

Kennedy (1992) metanolt hasznalt eluensként az anaerob szennyviziszap részecskéirdl (granulalt) torténd 3-
klorfenol, 3,4-diklor-fenol és 2,4,6-triklor-fenol deszorpcidjahoz. A 3,4-diklor-fenol és a 2,4,6-triklor-fenol
adszorpcidja majdnem teljes reverzibilitast mutatott, mely tobbszori Gjrahasznalatot enged, mig a 3-klor-fenol
adszorpcidja nagyobb mértékil irreverzibilitast mutatott, mely az ismételt hasznalatot korlatozza. .

Brandt (1997) azt mutatta ki, hogy a pentaklor-fenol deszorpcidja az Micobactericum. chlorophenolicium PCP-1
biomasszar6l erésen pH-fliiggd. Az adszorpcié majdnem tokéletesen irreverzibilis pH 5,5 értéken, mig pH 7,0
értéken szinte teljes mértéki deszorpcio jatszodott le.

Benoit (1998) a 2,4-diklor-fenol és a 4-klor-fenol fagyasztva szaritott Emericella nidulans sejtjeirdl torténd
deszorpcidhoz 0,01 M CaCl2 oldatot alkalmazott. Kisérletek szerint az adszorpcid részlegesen reverzibilis, és a
bioszorpcid irreverzibilitasanak csdkkenése kapcesolatba hozhato a klorszubsztitucidval. Ez a konklazid egyezést
mutatott Kennedy eredményeivel, amely szerint a bakterialis biomasszan lejatsz6dd szorpcid irreverzibilitasa
er6sebb volt 3-klor-fenol esetén, mint 3,4-klor-fenolnal (Kennedy, 1992).

Aspergillus niger feliiletérdl, csak koriilbeliil 5%-o0s maximalis deszorpciot mutattak ki a fenol desztillalt
deionizalt vizzel torténd elualasakor, amely arra enged kovetkeztetni, hogy a kotéserdsség jelentds a biomasszan
(Rao és Viraraghavan, 2002).

Karim és Gupta (2002) a 2-nitro-fenol, a 4-nitro-fenol és a 2.,4-nitro-fenol deszorpcidjat vizsgaltik NaOH-
oldattal (pH=7,5), anaerob szennyviziszaprol. Megéllapitottdk, hogy a nitrofenolok szorpcidja részlegesen
reverzibilis folyamat. Koriilbeliil 20—89%, 30—90%, és 29—80% deszorpcids hatékonysagokat figyeltek meg
10-90 mg dm-3 koncentraci6 tartomanyban 2-nitro-fenol, 4-nitro-fenol és 2,4-nitro-fenol tartalmt oldatbol.

Peszticidek: Bell és Tsezos (1987) a lindan, a diazinon €és a malation deszorpcidjat vizsgaltak a szennyviziszap
¢és a Rhizopus arrhyzus biomasszak €16 és elhalt sejtjeirdl deionizalt desztillalt viz hasznalataval. Bemutattak,
hogy a lindan adszorpcié mind €16, mind elhalt sejteken, és a diazinon adszorpcid az elhalt sejteken teljesen
reverzibilis (a foként fizikai adszorpcid kisenergiaji kotései miatt). A diazinon jol deszorbealddik az é16 R.
arrhizus sejtjeirdl, de az ¢l szennyviziszaprol nem oldhato le megfelelé mértékben. A malation bioszorpcidja
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5°C-on reverzibilisnek mutatkozott, 20°C-on viszont irreverzibilis. Ez azt mutatja, hogy nagyobb hdmérsékleten
a gyenge fizikai kotéseken kiviil tovabbi adszorpcids folyamatok jatszodnak le (Bell és Tsezos, 1987).

A 2,4-diklor-fenol deszorbealtataisdhoz CaCl2 vizes oldatat (0,01 M) hasznaltdk eluensként a fagyasztva
szaritott Emericella nidulans sejtjeirdl, €s kimutattak, hogy a bioszorpcios folyamat irreverzibilis (Benoit, 1998).

9. Keverési sebesség hatasa szerves anyagok
bioszorpcidjara

A kivitelezés szempontjabol fontos a megfeleld keverési sebesség biztositasa szakaszos miikddésii bioszorpciods
rendszerekben, a kiilsé anyagatadas-gatlas lekiizdése érdekében. A kutatok a kevertetés altalanos hatasat és a
fordulatszam befolyasat vizsgaltak.

Chu és Chen (2002a, b) a keverési sebesség hatasat mérték ,.Basic Yellow 24” szinezék bioszorpciodjara szaritott
szennyviziszap biomasszan. A szaritott anyag részecskeméret-tartomanya 300-600 Om volt. A keverési
sebesség 40 rpm-rél 160 rpm-re valé ndvelésével a biomassza szorpcios kapacitasa megndvekedett 18 mg g-1
értékrél 53 mg g-1 értékre.. Kutatasi eredményeik arra is ramutattak, hogy a biomassza részecskéket egy
hatarréteg veszi koriil, melynek szorpciot gatld hatasa csdkken a keverési sebesség novelésével.

10. A szorbens részecskeméretének hatasa szerves
anyagok bioszorpcidjara

A bioszorpcids kinetika koézvetlen kapcsolatban van a bioszorbens fajlagos feliiletével, igy a részecskeméret az
egyik legfontosabb meghatarozo faktor a bioszorpcié folyamataban.

Chu és Chen a részecskeméret hatasat ,Basic Yellow 24” szinezék bioszorpciojan vizsgaltak szaritott
szennyviziszap biomasszan, a kovetkezé részecskeméret tartomanyokban: 75-150, 150-300, 300-600,
600—1180 Om. A biomassza bioszorpcids kapacitdsa novekedett a részecskeméret csokkenésével, ami a kisebb
méretli szemcsék nagyobb fajlagos feliiletével magyardzhatd, ami nagyobb 0Osszfeliiletet jelent ugyanazon
tomegli biomasszara vonatkozdan. (Chu és Chen, 2002a; Chu és Chen, 2002b).

11. A bioszorbens moédositasa

A fizikai és kémiai kezelések novelhetik a biomassza adszorpcids kapacitasat. Ilyen eljarasok pl. a szaritas, a
hékezelés (autoklavozas), vagy a kémiai kezelések, pl. a szerves (formaldehid) és szervetlen (NaOH, H2SO4,
NaHCO3 és CaCl2) anyagokkal valo kezelés (Aksu, 2005).

Festékanyagok: Gallagher (1997) tanulmanya szerint a Rhizopus oryzae biomassza kezelésére alkalmazott
Osszes eljaras, beleértve az autoklavozast, a kalcium telitést, a natrium-hidroxiddal és kitinnel/kitozannal valo
dusitast is, a bioszorpcios kapacitast 7%-16l 15%-ra ndvelte meg. A biomassza porozitasa ¢és a fajlagos feliilet
adatokbol arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az autoklavozast kovetben megndvekedett bioszorpcios
kapacitasért a sejtszerkezet felbomlasa felelés. A sejtszerkezet roncsolasa nagyobb fajlagos feliiletet és
porozitast eredményez, rejtett helyek tarulnak fel a szorpcié szdmara, kovetkezésképpen a festékanyagok
adszorpcidjanak mértéke nagyobb lesz. A kalcium(II)-telités is megndvelte a bioszorpcids kapacitast, mivel az
R. oryzae biomasszanak kicsi az affinitasa a kalcium-ionokhoz, igy jol aktivalodo ellenionokként miikddnek,
amelyeket a szinezékek konnyen helyettesithetnek, stabilabb komplexek képzése mellett. Szerz6k szerint, a
natrium-hidroxidos kezelés anionos helyeket eredményez a sejtfal szerkezetének jelentésebb modositasa nélkiil,
és a biomassza részecskéinek bizonyos biopolimerjeinek oldodasaval a sejt kitin/kitozan komplexei
feltarulhatnak. A kitin/kitozan komplexrél azt feltételezik, hogy a szinezékek legjobb bioszorbense (Aksu, 2005;
Gallagher, 1997).

Tatarko és Bumpus (1998) a Phanerochaete chrysosporium €16 és autoklavozott sejtjeit hasznaltak fel a ,,Congo
Red” szinezék eltavolitasdhoz. Kisérleteik szerint az autoklavozott sejtek nagyobb szorpcids hatékonysagot
(90%) mutattak, mint az é16k (70%).

Hu (1996) kisérlete szerint az autoklavban kezelt Gram-negativ baktériumsejtek is nagyobb szorpcids
kapacitassal rendelkeznek, mint az €16 sejtek, amelyet a sejtroncsolas kdvetkeztében megndvekedett specifikus
feliilettel magyarazott.
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Autoklavos és vegyi anyagokkal torténd sejtkezeléseket végeztek é16 Aspergillus niger biomasszaval (0,1 M
NaOH, 0,1 M HCI, 0,1 M H2S04, 0,1 M CaCl2, 0,1 M NaHCO3, 0,1 M Na2CO3 és 0,1 M NaCl oldatai). Az
autoklavban valdé hokezelés novelte a ,,Basic Blue 9” festékanyag, a kénsavas kezelés pedig az ,,Acid Blue 29”
anyag adszorpcidjat. Feltételezték, hogy az autoklavozas szétroncsolja a sejteket, €s igy potencialis kdtéhelyek
tarulnak fel a festékanyag ,,Basic Blue 9” szamara is, mig a kénsavval valo kezelés a sejtek negativ toltését
pozitivra valtoztatja, melynek eredményeképpen novekszik a biomassza és az anionos festékanyag ,,Acid Blue
29” kozotti elektrosztatikus vonzas (Fu és Viraraghavan, 2011; Fu és Viraraghavan, 2000; Fu és Viraraghavan,
2001; Fu és Viraraghavan, 2002; Aksu, 2005).

Fenolok: Tsezos és Bell (1989) az ¢16 és élettelen (autoklavozott) szennyviziszap és Rhizopus. arrhizus
biomassza pentaklor-fenol bioszorpcidjat hasonlitottak 6ssze. Az elhalt R. arrhizus pentaklor-fenol szorpcids
kapacitasa hatszor nagyobb volt, mint az ¢l6é. A szennyviziszap esetében azonban az éldnek volt nagyobb a

kapacitasa, amelyet a pentaklor-fenol részleges biodegradacidjaval és azzal magyaraztak, hogy a
szennyviziszapnak nagy a fajlagos feliilete a sejteket 0sszetartd biofilm miatt, ami elpusztitaskor tonkremegy.

Rao és Viraraghavan (2002) az élettelen Aspergillus. niger biomassza vizes szuszpenzidjaval vizsgalta a fenolok
eltavolitasat. A kovetkezd eljarasokkal kezelte az €16 biofilmet: hokezelés autoklavozassal; savas és lugos
kezelések: HNO3 (0,1 M) , H2SO4 (0,1 M), NaOH (0,1 M); kezelés feliiletaktiv anyaggal (5 g dm-3). Az
eltavolitas mértéke a kovetkezd sorrendet mutatta: kénsavas kezelés (50%) > feliiletaktiv anyag alkalmazasa
(42%) > natrium-hidroxidos kezelés (39,9%) > autoklavozott biomassza (26,8%) > salétromsavas kezelés
(20,6%). A kénsavval és a salétromsavval kezelt biomassza szazalékos szorpcids hatékonysagainak kiilonbsége
a H+-ionok szamanak kiilonbozdségében keresendd, mert a kezelés soran ugyanazon molaritast alkalmaztak. A
natrium-hidroxiddal és a feliiletaktiv anyaggal valo kezelések nagyon hasonld és viszonylag jo eltavolitasi
hatékonysagot eredményeztek. A lagos kezelés hatasara inaktivalodhattak a biomassza rothasztasaért felelds
autolitikus enzimek, vagy tonkremehettek azon lipidek és fehérjék, amelyek az aktiv helyeket alcazzak. Mindkét
modosulas kedvezhet a bioszorpcionak.

Mas kutatok is feltételezték, hogy a natrium-hidroxidos kezelés ndvelheti a sejtfalfrakcio kitin/kitozdn
szazalékos hanyadat azaltal, hogy bizonyos biopolimerek a sejtfalb6l kioldédnak. A kitin/kitozan egységek
lehetnek felelések a fenol megkotéséért luggal kezelt biomassza esetében.

Peszticidek: Bell és Tsezos (1987), illetve Tsezos és Bell (1989) €16 és elhalt szennyviziszapot, valamint
Rhizopus arrhizus biomasszajat hasznaltdk fel bioszorbensként peszticidek eltavolitasara. Autokladvozassal,
mosassal és szaritassal el6kezelték mindkét biomasszat. Megallapitottak, hogy mindkét biomassza €16 sejtjei
kevesebb lindant adszorbealnak, mint ugyanezen biomasszak elhalt sejtjei. Diazinonbol az é16 és az elhalt R.
arrhizus sejtek, valamint az aktivalt €16 és elhalt szennyviziszap sejtjei kozelitden ugyanannyit adszorbealtak. 2-
klor-bifenil esetében az él6 R. arrhizus és az aktiv szennyviziszap nagyobb mértékben adszorbealtak, mint
ugyanezen biomasszak eldlt sejtjei. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy értelmetlen az €16 és elhalt biomasszak
bioszorpcids kapacitasai k6zott nagysagrendnyi kiilonbséget feltételezni.

Benoit (1998) Emericella nidulans biomasszajat kezelte fagyasztva szaritassal, formaldehiddel (30 g dm-3),
autoklavozassal 121°C-on és 103,4 kPa nyomason 20 percen at, majd a 2,4-diklor-fenol adszorpciodjat

tanulmanyozta. A formaldehiddel torténd kémiai sterilizacié csdkkentette a gomba biomassza bioszorpcids
képességét, amelyet a formaldehid kompetitiv hatasanak tulajdonitott a szerzd.

Ju (1997) Escherichia coli, Zooglea ramigera, Bacillus megaterium és Bacillus subtilis sejtjeinek 1 grammjat
kezeltétk EDTA-val (15 mM) S5 percen at, melynek kovetkeztében valamennyi vizsgalt baktérium
biomasszajanak lindan szorpcioja megnovekedett.

Onellenérzd feladatok

1. Melyek a szerves anyagok bioszorpcios folyamatait befolyasolo koriilmények?

2. Soroljon fel olyan mikroorganizmusokat, amelyek bioszorpcios kapacitisat vizsgaltak festékanyagokra,
fenol-szarmazékokra és peszticidekre! Egy-egy példat kérek ezekre vonatkozodan!

3. Hogyan befolyasolja a homérséklet a festékanyagok €s a peszticidek bioszorpcios folyamatait?

4. Hogyan valtozik a mikroorganizmusok bioszorpcids kapacitasa a kiinduldsi szerves szennyezdanyagok

s
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5. Hogyan valtoznak a mikroorganizmusok fajlagosan adszorbealt szennyez6anyag mennyiségei (adszorpcios
kapacitas) €s az adszorpcids hatékonysag a biomassza koncentracioé novelésével ?

6. Hogyan befolyasoljak az oldatban levd sok, nehézfémek ¢és feliiletaktiv anyagok a szerves szennyezdanyagok
bioszorpcids folyamatait?

7. Milyen eluensek hasznalhatoak a szerves szennyezdanyagok deszorbealtatasahoz a biomassza feliiletérdl?
8. Egy szakaszos miikodésili bioszorpcids rendszerben miért van nagy szerepe a kevertetés sebességének?

9. A biomassza részecskeméretének csokkenésével hogyan valtozik a bioszorpeidos kapacitas? Mivel
magyarazhat6 ez?

10. Soroljon fel olyan fizikai és kémiai kezeléseket, amelyek a biomassza szorpcids kapacitdsanak
befolyasolasara alkalmazhatok! Az emlitett szerves szennyezOanyagokra vonatkozoan mondjon egy-egy
példat!

Felhasznalt irodalom Aksu, Z., (2005), Application of biosorption for the removal of organic pollutants: A
review. Process Biochemistry, 40(3-4): 997-1026. Aksu, Z., Akpinar, D., (2000), Modelling of simultaneous
biosorption of phenol and nickel(I) onto dried aerobic activated sludge. Separation and Purification
Technology, 21(1-2): 87-99. Aksu, Z., Akpinar, D., (2001), Competitive biosorption of phenol and
chromium(V1) from binary mixtures onto dried anaerobic activated sludge. Biochemical Engineering Journal,
7(3): 183—193. Aksu, Z., Donmez, G., (2003), A comparative study on the biosorption characteristics of some
yeasts for Remazol Blue reactive dye. Chemosphere, 50(8): 1075-1083. Aksu, Z., Tezer, S., (2000),
Equilibrium and kinetic modelling of biosorption of Remazol Black B by Rhizopus arrhizus in a batch system:
effect of temperature. Process Biochemistry, 36(5): 431-439. Aksu, Z., Yener, J., (1998), Investigation of the
biosorption of phenol and monochlorinated phenols on the dried activated sludge. Process Biochemistry, 33(6):
649—655. Aksu, Z., Yener, J., (2001), A comparative adsorption/biosorption study of mono-chlorinated phenols
onto various sorbents. Waste Management, 21(8): 695—702. Basibuyuk, M., Forster, C., (2003), An examination
of the adsorption characteristics of a basic dye (Maxilon Red BL-N) on to live activated sludge system. Process
Biochemistry, 38(9): 1311-1316. Bell, J., Tsezos, M., (1987), Removal of hazardous organic pollutants by
adsorption on microbial biomass. Water Science and Technology, 19(3-4): 409—416. Benoit, P., Barriuso, E.,
Calvet, R., (1998), Biosorption characterization of herbicides, 2,4-D and atrazine, and two chlorophenols on
fungal mycelium. Chemosphere, 37(7): 1271-1282. Brahimihorn, M., Lim, K., Liang, S., Mou, D., (1992),
Binding of textile azo dyes by Myrothecium-verrucaria. Journal of Industrial Microbiology, 10(1): 31-36.
Brandt, S., Zeng, A., Deckwer, W., (1997), Adsorption and desorption of pentachlorophenol on cells of
Mycobacterium chlorophenolicum PCP-1. Biotechnology and Bioengineering, 55(3): 480—489. Bustard, M.,
McMullan, G., McHale, A., (1998), Biosorption of textile dyes by biomass derived from Kluyveromyces
marxianus IMB3. Bioprocess Engineering, 19(6): 427-430. Chu, H., Chen, K., (2002a), Reuse of activated
sludge biomass: 1. Removal of basic dyes from wastewater by biomass. Process Biochemistry, 37(6): 595—600.
Chu, H., Chen, K., (2002b), Reuse of activated sludge biomass: Il. The rate processes for the adsorption of basic
dyes on biomass. Process Biochemistry, 37(10): 1129—1134. Fu, G., Viraraghavan, T., (2011), Removal of
Disperse Red 1 from an aqueous solution by fungus Aspergillus niger. Desalination and Water Treatment, 25(1-
3): 187-194. Fu, Y., Viraraghavan, T., (2000), Removal of a dye from an aqueous solution by the fungus
Aspergillus niger. Water Quality Research Journal of Canada, 35(1): 95—111. Fu, Y., Viraraghavan, T., (2001),
Removal of CI Acid Blue 29 from an aqueous solution by Aspergillus niger. Aatcc Review, 1(1): 36—40. Fu, Y.,
Viraraghavan, T., (2002), Dye biosorption sites in Aspergillus niger. Bioresource Technology, 82(2): 139—145.
Gallagher, K.A., Healy M.G., Allen, S.J., (1997), Biosorption of synthetic dye and metal ions from aqueous
effluents using fungal biomass. In: Wise DL. (Ed.) Global Environmental Biotechnology. UK: Elsevier; 27—50.
Hu, T., (1992), Sorption of reactive dyes by aeromonas biomass. Water Science and Technology, 26(1-2):
357-366. Hu, T., (1996), Removal of reactive dyes from aqueous solution by different bacterial genera. Water
Science and Technology, 34(10): 89—95. Ju, Y., Chen, T., Liu, J., (1997), A study on the biosorption of lindane.
Colloids and Surfaces B-Biointerfaces, 9(3-4): 187-196. Karim, K., Gupta, S., (2002), Biosorption of
nitrophenols on anaerobic granular sludge. Environmental Technology, 23(12): 1379-1384. Kennedy, K., Lu, J.,
Mohn, W., (1992), Biosorption of chlorophenols to anaerobic granular sludge. Water Research, 26(8):
1085—1092. Mittal, A., Gupta, S., (1996), Biosorption of cationic dyes by dead macro fungus Fomitopsis
carnea: Batch studies. Water Science and Technology, 34(10): 81-87. O'Mahony, T., Guibal, E., Tobin, J.,
(2002), Reactive dye biosorption by Rhizopus arrhizus biomass. Enzyme and Microbial Technology, 31(4):
456—463. Rao, J., Viraraghavan, T., (2002), Biosorption of phenol from an aqueous solution by Aspergillus
niger biomass. Bioresource Technology, 85(2): 165—171. Tatarko, M., Bumpus, J., (1998), Biodegradation of
Congo Red by Phanerochaete chrysosporium. Water Research, 32(5): 1713—1717. Tsezos, M., Bell, J., (1989),
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Comparison of the biosorption and desorption of hazardous organic pollutants by live and dead biomass. Water
Research, 23(5): 561-568. Wang, J., Qian, Y., Horan, N., Stentiford, E., (2000), Bioadsorption of
pentachlorophenol (PCP) from aqueous solution by activated sludge biomass. Bioresource Technology, 75(2):
157-161. Young, E., Banks, C., (1998), The removal of lindane from aqueous solution using a fungal
biosorbent: The influence of pH, temperature, biomass concentration, and culture age. Environmental
Technology, 19(6): 619-625. Zhou, J., Banks, C., (1991), Removal of humic-acid fractions by Rhizopus-
arrhizus - uptake and kinetic-studies. Environmental Technology, 12(10): 859—869. Zhou, J., Banks, C., (1993),
Mechanism of humic-acid color removal from natural-waters by fungal biomass biosorption. Chemosphere,
27(4): 607-620.
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37. fejezet - A bioszorpcios
folyamatok kinetikai modellezése

Ha egy részecske mozgasat az oldatfazisbol a bioszorbens anyagot koriilvevo folyadék filmbe vagy hatarfeliileti
rétegbe figyelmen kiviil hagyjuk, és csak a porézus bioszorbens szorpcids folyamataiban lezajléo 1épéseket
nézzik, azok a kovetkezd sorrendben jatszodnak le: 1. az oldott molekulak/ionok transzportja a hatarrétegbdl a
bioszorbens kiils6 feliilet¢hez (film diffizid); 2. a molekuldk/ionok transzportja a bioszorbens kiilsé feliiletérdl
az intrapartikuldris aktiv helyekhez; 3. végiil a molekuldk felvétele a szorbens aktiv helyei altal, vagyis maga sz
adszorpcid. A Dbioszorpcios tehnologia tervezéséhez ismerniink kell az adszorpcidé mechanizmusait és a
sebességmeghatarozo 1épéseket, amelyek szabalyozzak az adszorpcié folyamatait. A sebességmeghatarozo
Iépések pl. a kiils6 ttranszport, az intrapartikularis diffuzid, és az adszorpcios folyamat felderitése céljabol
tomegtranszport és kinetikai modelleket hasznalnak a kisérleti adatok értékelésére és interpretalasara (Aksu,
2005).

Az adszorpcid elsé 1épésében a film diffizié fontos sebességmeghatarozo 1épés, és a kiilsé tomegtranszport
vagy a hatarrétegben torténd diffuzid jol jellemezheté az oldott anyag szorpcidjanak kezdeti sebességével.
Ebben az esetben varhato, hogy az adszorpcié sebessége aranyos lesz a koncentracié elsé hatvanyaval; amely
azt jelenti, hogy az els6 1€pés egy elsérendii folyamat, és a kdvetkezdképpen definialhato:

37.1. abra - (1)
adC .
—— k‘...ac

at

ahol C a szennyezOanyag pillanatnyi koncentracidja a szennyezett vizben (mg dm-3), kl,ad (min-1) az
els6rendii reakciosebességi allando.

Az integralast és a peremfeltételek (t=0, t=t és C=C0, C=C) alkalmazasat kovetéen az (1) egyenlet integralt
formaja a kovetkezo:

37.2. abra - (2)

log = . K gt
c 2305

ahol CO a szennyezOanyag kezdeti koncentracidja (mg dm-3) (Chu és Chen, 2002), C a szennyezdanyag
pillanatnyi koncentracidja a szennyezett vizben (mg dm-3), kl,ad (min-1) az adszorpcio elsérendii sebességi
allandoja, és t (perc) az id6.

Ha az intrapartikularis diffuziot is figyelembe vessziik a matematikai leirasnal, akkor, akkor Weber és Morris
altal fejlesztett modell hasznalhatd, egyrészt annak felderitéséhez, hogy az intrapartikularis diffuzio
sebességmeghatarozo-e, masrészt az érték kiszamitasara. Ebben a modellben az intrapartikularis diffuzié a t0.5
hatvany fliggvénye, és a kovetkezéképpen definialhato:

37.3. abra - (3)

N
/ Ve

-

o~
L
I

179


http://www.xmlmind.com/foconverter/

A bioszorpcids folyamatok kinetikai
modellezése

ahol q az adszorbealt szennyezéanyag mennyisége adott t idoben (mg g-1), rp a szorbens részecskéjének sugara
(m), t kontakt id6 (perc), D az oldott anyag a részecskén beliili diffuzids egyiitthatéja (m2 s*-1), K az
intrapartikularis diffizio sebessége (mg g-1 perc”-0.5).

A bioszorpcié mechanizmusanak €s potencialis sebességmeghatarozo 1épéseinek (pl. tdmegtranszport és kémiai
reakci6 folyamata) leirasa és értékelése céljabol kinetikai modelleket hasznalnak a kisérleti adatok
felhasznalasaval. Amikor egy jol kevertetett, szakaszosan miikddé (Un. batch) rendszerben szabad (nem
immobilizalt) sejtszuszpenziot haszndlnak biomasszaként, a sejtfal Osszes kotohelye rendelkezésre all a
szorbealand6 anyag felvételére, igy a kiilsd filmben torténd diffuzié hatdsa a bioszorpcid sebességére
elhanyagolhatd, igy a modellben is figyelmen kiviil hagyjdk. Ebben az esetben a pszeudo-elsérendii (Ho és
McKay, 2002) és a masodrendii kinetikai egyenleteket (Ho, 2006; Ho és McKay, 1999a; Ho és McKay, 1999b)
magukban foglalé kinetikai modelleket hasznaljuk, feltételezve, hogy az oldatban mért koncentraciok
megegyeznek a sejtfeliileti koncentraciokkal (Febrianto, 2009). A Lagergren nevéhez fiz6d6 elsérendi
sebességi egyenlet a kovetkezdképpen fejezhetd ki:

37.4. abra - (4)

dg
e kl.as’(
at

— y
3 =q)

(2]

ahol qeq a bioszorbensen adszorbealt anyag mennyisége egyensulyi allapotban (mg g-1), q a bioszorbensen
adszorbealt anyag mennyisége adott t idében (mg g-1), kl,ad az elsérendii bioszorpcids folyamat sebességi
allandoja (min-1).

Integralast és a peremfeltételek (t=0 és t=t, q=0 és q=q) alkalmazasat kovetden a kovetkezd egyenletet kapjuk:

37.5. abra - (5)

log(g,. —g)=log g, —

¥ 2303

ahol geq a bioszorbensen adszorbealt anyag mennyisége egyensulyi allapotban (mg g-1), g a bioszorbensen
adszorbealt anyag mennyisége adott t idében (mg g-1), kl,ad az elsérendii bioszorpcids folyamat sebességi
allanddja (min-1).

A kinetikai modell alkalmazhatdsaganak validalasara log(qeq-q) értékeket abrazoljuk a t id6 fiiggvényében. A
modell alkalmazasahoz sziikségilink van az egyenstlyi adszorpcios kapacitas (qeq) ismeretére. Sok esetben a qeq
értéke ismeretlen, vagy az adszorpcid mérhetetleniil lassu, emiatt az adszorbealt mennyiség szignifikansan
kisebb, mint az egyensulyi mennyiség. Ezért sziikséges, hogy az egyensulyi szorpcios kapacitast ilyenkor is ki
tudjuk szamitani a matematikai modell segitségével: a kisérleti adatokbol t=co-értékre extrapolalunk. Altalaban
az elsorendli Lagergren-egyenlet nem hasznalhaté a kontaktidd teljes tartomanyara, inkabb csak a szorpcids
folyamat kezdeti 20—30 perces id6tartamara (Aksu, 2005; Febrianto, 2009). A teljes idGtartomany lerasara a
pszeudo-masodrendii modelleket kell hasznalni.

A pszeudo-masodrendii egyenlet is a szilard fazis szorpcids kapacitasan alapszik (Ho, 2006). Ellentétben az
elsérendli modellel, ez jol jellemzi a szorpcidés folyamatot a teljes idétartomanyban, és egyezésben van az
adszorpcié mechanizmusaval. Ha a szorpci6 sebessége masodrendii mechanizmus szerint valtozik, a pszeudo-
masodrendii szorpcids folyamat kinetikai sebességi egyenlete a kdvetkezoképpen fejezheto ki:

37.6. abra - (6)
dg

dt

= k:.s-::’((a"es = Q)z

ahol k2,ad a masodrend{i bioszorpcids folyamat sebességi allanddja (g mg-1 min-1), geq a bioszorbensen
adszorbealt anyag mennyisége egyensulyi allapotban (mg g-1), q a bioszorbensen adszorbealt anyag mennyisége
adott t idében (mg g-1),
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Integralast és a peremfeltételek (t=0 és t=t, q=0 és q=q) alkalmazasat kdvetden a kdvetkezo egyenletet kapjuk:
37.7. abra - (7)
1 1

=—+ gt
Qé:‘.' —g ge;

A (7) egyenlet Gjrarendezve:

37.8. abra - (8)

g =
7 Z
k e e
2addeg !
Qg

A (8) egyenlet linearizalt formaja:

37.9. abra - (9)

3 1 1
= +—t
g Kyug g.

-

Ha a masodrendii kinetikai modell alkalmazhato, és t/q értékeket abrazoljuk a t fliggvényében, linedris

Osszefiiggést kell kapnunk, amelybdl geq és k2,ad meghatarozhatd az illesztett egyenes meredekségébdl és
tengelymetszetébdl. (Aksu, 2005; Ho, 2006).
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38. fejezet - Egyensulyi bioszorpcios
rendszerek modellezése

Az egyensulyi adatok, mint adszorpcids izotermak ismerete alapkdvetelmény a bioszorpcios rendszerek
tervezéséhez, amelyek a szennyezbanyagok eltdvolitdsara hasznalhatéak. A Langmuir, a Freundlich, a
Langmuir-Freundlich, a Redlich-Peterson, a Brunauer-Emmett-Teller (BET), a Radke-Prausnitz a
leggyakrabban hasznalt kett6- és harom-paraméteres modellek az irodalomban, amelyek a nem-linearis
egyensulyt leirjak a sejten adszorbealt szennyezéanyag (qeq) €s az oldott szennyezdanyag (Ceq) kdzott, allandd
hémérsékleten. (Febrianto, 2009; Ho, 2002)

A Langmuir-egyenlet, amely véges szamu, azonos kot6helyekkel rendelkezé felilleten, monomolekulas réteg
kiépiilésével lejatszodo szorpcids folyamatra érvényes, a kovetkezo:

38.1. abra - (10)
E,/C.
1+ .Kfz Ce-

Qeg = Gzx

ahol gmax a monomolekulas boritottsagnak megfeleld, maximalis szorpcios kapacitas (mg g-1), KL Langmuir-
alland6 az adszorpcid kotési energigjaval van kapcsolatban (dm3 mg-1), geq a bioszorbensen adszorbealt anyag
mennyisége egyensulyi allapotban (mg g-1), Ceq a szennyezOanyag egyesulyi koncentracidja (mg dm-3).

A gmax és KL Langmuir-allandok a rendszer tulajdonsagaitdl és az id6t6l fiiggnek. Ha a Ceq/qeq hanyados
értékeket abrazoljuk Ceq értékek fliggvényében, qmax és KL értékei meghatarozhatdak az illesztett egyenes
tengelymetszetébdl és meredekségébdl (Febrianto, 2009; Ho, 2004).

A Langmuir-egyenletet homogén feliiletekre hasznaljak. A Freundlich-izoterma sem a homogén feliileti energia-
eloszlast, sem a szorpcid korlatozott mértékét nem veszi figyelembe. A Freundlich-egyenlet altalanos formaja:

38.2. abra - (11)

- 1/n
4., = KzC,

&g

wy

ahol KF Freundlich-alland6 (dm3 g-1), n Freundlich-exponens (g dm-3), geq a bioszorbensen adszorbealt anyag
mennyisége egyensulyi allapotban (mg g-1), Ceq a szennyezOanyag egyesulyi koncentracidja (mg dm-3).

KF és n Freundlich-allandok az adszorpcids kapacitassal és az intenzitassal vannak Osszefiiggésben. A (11)
egyenlet logaritmikus formaban linearizalhato, és az allandok meghatarozhatok (Febrianto, 2009, Ho, 2004).

A Langmuir-Freundlich modell 1ényegében egy Freundlich-izoterma, amely egy adszorpcidos maximumot
kozelit az adszorbeatum nagyobb koncentracidinal. A Langmuir-Freundlich egyenlettel matematikailag
ekvivalens egyenlet képes azt az esetet is leirni, hogy a feliilet homogén, de az adszorpcié egy kooperativ
folyamat az adszorbeatum-adszorbeatum kdlcsonhatasok eredményeképpen. A kovetkezé matematikai formula
mutatja be ezt a modellt:

38.3. abra - (12)
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-
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ahol geq a bioszorbensen adszorbealt anyag mennyisége egyensulyi allapotban (mg g-1), Ceq a szennyezdanyag
egyesulyi koncentracidja (mg dm-3), gmax a monomolekulas boritottsdgnak megfeleld szorpcios kapacitas (mg
g-1), KL Langmuir-allandé (dm3 mg-1).

Redlich-Peterson tovabbi empirikus modellt fejlesztett a Langmuir- és Freundlich-egyenletek jobb illesztése
céljabol, és a kdvetkezo Gsszefliggést kaptak (Febrianto, 2009, Ho, 2004):

38.4. abra - (13)

ahol geq a bioszorbensen adszorbealt anyag mennyisége egyensulyi allapotban (mg g-1), Ceq a szennyezdanyag
egyesulyi koncentracigja (mg dm-3), KRP Redlich-Peterson allandé (dm3 g-1), aRP, Redlich-Peterson allandé
(dm3 mg-1), O Redlich-Peterson exponens. A 0 kitevd 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel. A O=1 értékre az
egyenlet atalakul a (10) Langmuir-formava.

A Radke-Prausnitz-izotermaegyenlet a kovetkez6 (Aksu, 2005):

38.5. abra - (14)

ahol geq a bioszorbensen adszorbealt anyag mennyisége egyensulyi allapotban (mg g-1), Ceq a szennyezdanyag
egyesulyi koncentracioja (mg dm-3), gm,RP a Radke-Prausnitz maximum adszorpcids kapacitas (mg g-1), KRP
a Radke-Prausnitz egyenstlyi alland6 (dm3 g-1), mRP Radke-Prausnitz exponens.

A teoretikus BET-modell a tobbréteges adszorpciot irja le (Febrianto, 2009, Aksu, 2005):

38.6. abra - (15)

~ Bg..°C,
T(C.-CO+B-1(C,, /C.]

ql’._?

ahol geq a bioszorbensen adszorbealt anyag mennyisége egyensulyi allapotban (mg g-1), Ceq a szennyezdanyag
egyesulyi koncentracidja (mg dm-3), gmax allando az adszorbealt anyag altal formalt monoréteg mennyiségével
van Osszefiiggésben (mg g-1), Cs a szennyezbanyag koncentracidja (mg dm-3), B a dimenzidé nélkiili, BET-
allando az adszorbens feliilete és az oldott anyag kozotti kdlcsonhatas energiajaval korrelal.

Néhany esetben a szilard fazis és az oldott anyag egyensulyi koncentracidi kozott az 6sszefiiggés linearis, és

egyszerli megoszlasi hanyadosok hatarozzak meg. Ezekben az esetekben az adszorpcios adatok a linedris
adszorpcids izotermahoz illeszkednek a kovetkezd egyenlet szerint:

38.7. abra - (16)
>
.. =K.C
Y -

geq a bioszorbensen adszorbealt anyag mennyisége egyensulyi allapotban (mg g-1), Ceq a szennyezGanyag
egyesulyi koncentracidja (mg dm-3), Kd megoszlasi hanyados.

é
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Onellenérzd feladatok

1. Milyen esetekben és miért hasznalunk pszeudo-elsérendli és -masodrend kinetikai modelleket a bioszorpcid
folyamatanak jellemzéséhez?

2. Milyen egyenlettel irhato le a bioszorpcids folyamat elsérendii kinetikai modellje?

3. Milyen feltétellel alkalmazhat6 az els6rendii kinetikai modell és milyen allanddé hogyan hatdrozhatdé meg
beldle?

4. Hogyan alkalmazhat6é a masodrendli modell és milyen allandok hatarozhatok meg beldle?
5. Milyen szorpcids folyamatra érvényes a Langmuir-egyenlet? Hogyan fejezhetd ki?

6. Milyen adszorpcids allandok hatarozhatok meg a Langmuir-egyenletb6l?

7. Mi jellemz6 a Freundlich-izoterma modellre? frja fel az egyenletet!

8. Milyen allanddk szdmolhatok ki a Freundlich-izotermaegyenletbdl?

9. Mi jellemzé a Langmuir-Freundlich-modellre? {rja fel az egyenletet!

10. Ismertesse a Redlich-Peterson- és a Radke-Prausnitz-izotermaegyenleteket!

11. Ismertesse a BET-izoterma-modellt!

Felhasznalt irodalom Aksu, Z., (2005), Application of biosorption for the removal of organic pollutants: A
review. Process Biochemistry, 40(3-4): 997-1026. Aksu, Z., Yener, J.,, (2001), A comparative
adsorption/biosorption study of mono-chlorinated phenols onto various sorbents. Waste Management, 21(8):
695—702. Bellot, J., Condoret, J., (1993), Modeling of liquid-chromatography equilibria. Process Biochemistry,
28(6): 365-376. Chu, H., Chen, K., (2002), Reuse of activated sludge biomass: I. Removal of basic dyes from
wastewater by biomass. Process Biochemistry, 37(6): 595-600. Febrianto, J. , Kosasih, A.N., Sumarso, J., Ju,
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a talaj bioremediaciojaban

A szennyezOanyagok immobilizacioja és immobilizacion alapuld eliminacidja a szennyezett talajbol, felszini
vizekbdl és talajvizb6l novekvd jelentdséggel bir napjainkban. A reaktiv gatak fejlesztése olyan hatékony

technologiai eljards, amely képes megakadalyozni a szennyezdanyagok tovaterjedését a talajvizben. A reaktiv
gatak miikodése fizikai-kémiai és bioldgiai folyamatokon alapulhat (Scherer, 2000a és 2000b).

Az agyagasvanyok a primer szilikatok atalakulasaval képzodott szekunder asvanyok, a talaj agyagfrakcidjanak
legfontosabb alkotorészei. Adszorpcids és ioncseréld képességiik folytan jelentds szerepiik van a talajtani
folyamatok szabalyozasaban, illetve a szilard fazis vizzel szembeni viselkedésének alakitasaban (Filep, 1988).
Tudomanyos eredmények alapjan az agyagasvanyok feliiletaktiv anyaggal képzett komplexe (modositott
feliiletli, organofilizalt agyagasvanyok) egy uj, igéretes anyagcsoportot képviselnek a szennyezett talajok ¢€s
1989; 1990a és 1990b). Az agyagasvanyok és a kornyezetbarat feliiletaktiv anyagokkal részlegesen modositott
feliileti agyagasvanyok adszorbensekként alkalmazhatok reaktiv gatakban (XIII.1. abra), azonban ezen anyagok
alkalmazésa még nem megoldott, igy nem terjedtek el aramlasos viszonyok kozott, pl. reaktiv gatak/résfalak
tolteteként. (Gullick és Weber, 2001 és Pernyeszi, 2006).

102. abra - XIIL1. abra A reaktiv gatak miikodésének sematikus abrazolasa

Szennyezo-

anyag csova © o« relt felszin
O e L -
= o fatti viz

Az agyagasvanyok Kkitiind adszorbensek nagy fajlagos feliiletiiknek koszonhetden. A természeteS
agyagasvanyok azon képességét, hogy a feliiletikon képesek toxikus anyagokat és patogén
mikroorganizmusokat visszatartani, széleskorben tanulmanyoztak (Herwig, 2001 és Yapar és Yilmaz, 2004).

Az agyagasvanyok szerves és szervetlen vegyiiletekkel is kdlcsonhatasba 1éphetnek tobbféle mechanizmussal,
pl. adszorpcidval, interkalacidval, kation-cserével. Kis molekuldju szerves anyagokkal reagalva a réteges
szerkezetli agyagasvany expanzidt szenved el, mivel a reagens molekulak beékelddve a rétegek kozé kitagitjak
azokat. A vendégmolekula lényegében delaminalja az 4svanyt. Ezt a folyamatot interkalacionak nevezziik
(Vagvolgyi, 2008).

A TOT (2:1) tipusu agyagasvanyok egyik csoportjat képezik a szmektitek (Filep, 1988). A szmektiteket széles
korben alkalmazzak nagy kationcseréld-1épességiik, duzzadd tulajdonsaguk €s nagy fajlagos feliiletiik miatt,
ugyanemiatt nagy adszorpcios és abszorpcios kapacitassal is rendelkeznek.

A duzzad6 agyagasvanyok kozott a legaltaldnosabb dioktaéderes szmektit a montmorillonit (TOT-tipusu
agyagasvany) (Filep, 1988). A rétegen beliil lejatszodo izomorf szubsztitucio kovetkeztében az agyagrétegek
alland6 negativ toltéssel rendelkeznek, amelyeket a kicserélheté kationok (Na+, Ca2+) kdtnek le a rétegkdzi
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térben. Az ioncsere-pozicidkban helyet foglalé szervetlen kationok hidratacidja okozza az agyagfeliilet
hidrofilitasat. Ennélfogva a természetes agyagok hatastalan szorbensek szerves vegytiletekre.

Az agyagéasvanyok kezelése kationos feliiletaktiv anyagokkal (XIII.2. abra) megndveli az adszorpcids
kapacitasukat a kis polaritasu és kismértékben vizoldhato szerves szennyezéanyagokra vonatkozoan ((Mortland,
1986, Boyd, 1988a; 1988b és 1988c; Sheng, 1997; Xu, 1997).

Leggyakrabban kvaterner ammonium vegyiileteket hasznalnak agyagasvanyok felilletmddositasara. Publikaciok
alapjan, a leginkabb alkalmazott felilletaktiv anyagok a kovetkezdk: tetrametil-ammoénium-bromid (Boyd,
1988), cetil-trimetil-ammonium-bromid (Ma és Zhu, 2007) oktadecil-trimetil-ammonium-bromid, dioktadecil-
dimetil-ammoénium-bromid (Pernyeszi, 2006 és Witthuhn, 2005b), trioktadecil-metil-ammoénium-bromid (Xi,
2007 és Zhou, 2007b), hexadecil-trimetil-ammonium-bromid (Zhou, 2007a és Dekany, 1996).

103. abra - XIIL.2. abra Az agyagasvanyok organofilizalasanak sematikus abrazolasa

. I
Kicserélheto
kationok

Agyagasvany

Az un. organofilizalt agyagasvanyok felilleti tulajdonsdgai modosithatdoak a kationos feliiletaktiv anyag
alkillancanak hosszusagaval (Klumpp, 1993 ¢s Witthuhn, 2005b), szamaval és szerkezetével (Yilmaz és Yapar,
2004; Klumpp, 2003 valamint Smith és Galan, 1995). A felilletmo6dositds mértéke az agyagasvany ioncsere-
kapacitasanak ismeretében szabalyozhat6. A kationos feliiletaktiv anyag rétegkozi térben lejatszodo
adszorpcidja (ioncserével) és interkalacidja nem csak a feliiletet hidrofobizalja, de nagymértékben megnoveli a
duzzado rétegek bazislaptavolsagat is, amit a XII1.2 dbra sematikusan szemléltet. Kévetkezésképpen a hidrofob
szerves molekulak képesek lesznek a hidrofob interlammelaris térbe bejutni €s interkalalédni. A XIII.3. abran
lathatjuk a hidrofob szerves vegyliletek organofilizalt agyagasvany feliiletén, illetve a hidrofobizalt

s

104. abra - XIIL.3. dbra A hidrofob szerves vegyiiletek szorpciéos folyamatainak
sematikus bemutatasa

el
&
v

interkalacio

hidrofob szerves

vegyiiletek (HOC) Interkalalodott

szerves vegylletek

Szakaszosan miikodd szorpcids rendszerekben végzett kisérletek bizonyitottak a kationos feliiletaktiv molekulak
tipusainak és mennyiségeinek jelentdségét és szerepét a részlegesen modositott feliiletii anyagasvanyok
adszorpcios viselkedésében, valamint azok bioremediaciés folyamatokban vald alkalmazhatosagaban
(Witthuhn, 2005a; és 2005b). Erre vonatkozoan a XIII.4. abra mutatja be a dodecil-trimetil-ammonium-
bromiddal, 25, 50 és 75%-ban modositott felilletli bentonit vizes szuszpenzidjaban meghatarozott fenol
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adszorpcids izotermakat, szobahémérsékleten, 10-500 mg dm-3 fenol koncentracid-tartomanyban,
szobahOmérsékleten. A q fajlagosan adszorbedlt fenol mennyiséget (mg fenol g-1 szorbens) abrazoltuk a ce
novekedésével a szorbens anyagok adszorpcios kapacitdsa megnovekedett (>100 mg dm-3 koncentracioknal). A
XIIL.5. abran az alkillanc szerkezetére vonatkozdan lathatunk egy példat, amelyben a dodecil-trimetil-
ammonium-bromiddal és a benzil-dodecil-dimetil-ammonium-bromiddal, 50%-ban kezelt bentonit fenol
adszorpcids izotermai lathatok. Egyértelmien kitlinik az eredményekbdl, hogy a tenzid molekulaban talalhato
benzil-csoport eldsegiti az adszorpci6é folyamatat, a fajlagos adszorbealt mennyiségek nagyobbak ebben az
esetben, mint a rovidebb, benzolcsoportot nem tartalmazo feliiletaktiv anyaggal kezelt bentonitnal.

A részlegesen organofilizalt agyagasvanyok feliiletére ioncsere soran kotdédo kis mennyiségt feliiletaktiv anyag
szamtalan elonyds tulajdonsagot eredményez: nagyobb kompatibilitast a talajokkal és a baktériumokkal,
valamint kis eldallitasi koltség. A feliileti tulajdonsagok meghatarozzak az organofilizalt agyagasvanyok
alkalmazhatosagat. Viztisztitasban szlir6ként alkalmazhat6 példaul szénhidrogének €s peszticidek eltavolitasara,
els6sorban az organofilizalt agyagasvany hidrofob természete miatt. Jelenleg az organofilizalt
agyagasvanyoknak mint szorbens anyagoknak tobbféle alkalmazasi teriiletiik is van, példaul a szennyezddés
tovaterjedésének  megakadalyozasaban (kiomlések ,felitatasa”, veszélyes anyagok elhelyezésekor

rrrrrr

s

szennyezbanyagok a mikroorganizmusok szamara felhasznalhatok legyenek.

A felilletmddositas folyamatanak kovetésére hasznalatos analitikai eszkoztar: nfravords spektroszkopia,
rontgendiffrakcid, szerves széntartalom (TOC total organic carbon) meghatirozas és termogravimetrias
mérések. A felilletmodositas folyamatan kiviil ezekkel a moddszerekkel a feliiletaktiv anyagok, és az
interkalalodott szennyezdanyagok mikrokdrnyezetét és elrendez6dését is vizsgaljadk az organofilizalt
interlammeléris térben.

105. abra - XIII.4. abra A dodecil-trimetil-ammoénium bromiddal, 25, 50 és 75%-ban
modositott feliiletii bentonitok fenol adszorpcidés izotermaja vizes szuszpenzidban,
szobahomérsékleten
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106. abra - XIIL.5. abra A dodecil-trimetil-ammoénium bromiddal és a benzil-dodecil-

dimetil-ammoénium bromiddal
adszorpcios izotermaja vizes szuszpenzioban, szobahomérsékleten

50%-ban modositott feliiletii bentonitok fenol
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Onellendrzé feladatok

1. Jellemezze az agyagasvanyok szerkezetét!

2. Sorolja fel a szmektitek f6bb tulajdonsagait!

3. Milyen feliiletaktiv anyagokat alkalmaznak az agyagasvanyok feliiletének modositasara?
4. Hogyan szabalyozhat6 az organofil agyagasvanyok szervesanyag adszorpcids kapacitasa?

5. Mit neveziink interkalacionak és milyen agyagasvanyok esetében jatszodhat le?

300

6. Hogyan valtozik az organofilizalt agyagasvanyok szervesanyag szorpcids kapacitisa a feliiletmodositas

mértékének ndovekedésével?
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XIV. rész - Szorpcio és biodegradacio
kombinalt alkalmazasa a viz és a talaj

bioremediacidjaban

A szennyezOanyagok sorsa a talajban és a talajvizben nagymértékben fligg a transzport, a degradacié és az
akkumulacié folyamataitol. A degradacio kiilondsképpen azért érdekes, mert ezen folyamat altal a
szennyezbanyagok teljesen elimindlhatok. A degradacid lejatszodhat abiotikus és biotikus koriilmények kozott
is. Az abiotikus bontds nagymértékben fiigg a mikrobidlis aktivitastol és a szennyezdanyagok biologiai
hozzaférhet6ségétol. Az egyik faktor, amely dontéen befolyasolja a bioldgiai hozzaférhetdséget, a szerves
szennyezbanyag szorpcidjanak mértéke és erdssége. Kérdéses, hogy a szennyezOanyagok kotottsége és
biodegradalhatésaga mennyire fiigg 6ssze; ez még a szakirodalomban is sokat vitatott téma (Nam és Alexander,
1998; Theng, 2001). A kovalens kotéssel kotott szennyezdanyagok nem vagy csak kismértékben
biodegradalhatoak, és karos hatasukat sem tudjak kifejteni, tehat kockazatuk kicsi. Ugyanakkor a gyengén kotott
vegyi anyagok konnyen deszorbealodhatnak, és Gjra hozzaférhetové valhatnak a mikroorganizmusok szamara
(Alexander, 2000). Természetes koriilmények kdzott a szorpcid alig kontrollalhato, és ezért nem minden esetben
kedvez a természetes lebontd, ontisztuld folymatoknak. Ettdl eltérden az olyan remediacios alkalmazasokban,

ahol a szorpciés folyamatok kontrollja megoldott,a szorpcid-deszorpcid jol hasznosithatd folyamat lehet a
remediacios hatasfok javitasara.

A permeabilis (ateresztd) reaktiv gatakkal végzett talajviz remediacid egyik tipusa is az adszorpcid €s a
(bio)degradacido kombinalt folyamatan alapul. A szennyezett talajviz, illetve a szennyezOanyag csova Utjaba
épitett reaktiv résfalak (ateresztd gatak) olyan toltetet tartalmaznak, amelyek szorpcioval megkdtik a
szennyezdanyagot, ezzel megakadalyozzak a szennyezOanyag tovaterjedését és nagy teriileten vald szétoszlasat
(Gullick és Weber, 2001). A kapcsolt biotikus vagy abiotikus degradacié a nagy koncentracioban megkotott
szennyezbanyagot (Scherer, 2000) kémiai vagy biologiai degradacid segitségével elimindlja. Mind az
adszorbens, mind a reaktiv kémiai anyag, vagy a szennyviztisztitd mikroflora idével kimeriilhet. A szorbensen
megkotott anyag kémiai vagy biolodgiai bontdsa nemcsak a szennyezOanyag elimindcidjat, hanem egyuttal a
adszorpcié és a szennyezOanyag koncentracidhoz méretezett szorpcids kapacitds egylitt biztositjak a
szennyezbanyag rogzitését és koncentralasat. Az ezt kovetd biodegradacios folyamat szamara, a deszorpcionak
legalabb olyan gyorsnak kell lennie, mint a biodegradacionak, hogy a degradald baktériumok tapanyagellatasa
folyamatos legyen.

Az organofilizalt agyagasvany egy olyan szorbens, amely képes kielégiteni a gyors és reverzibilis szorpcid
feltételeit.. Mig az organofilizalt agyagasvanyok kiillonbodz6 tipusainak alkalmazasa jol ismert a szakirodalombol
(Boyd, 1988; Hermosin és Cornejo, 1992; Montgomery, 1988; Nye, 1994), addig csak néhany tanulmany jelent
meg a degradald baktériumok és az organofilizalt agyagasvanyok kombindlt alkalmazasara. Tehat arra
vonatkozéan ma még csak kevés adatunk van, hogy az organofilizalt agyagasvany milyen hatassal bir a
mikroorganizmusok aktivitasara és szaporodasara.

Az organofilizalt agyagasvanyokat ugy allithatjuk eld, hogy a kicserélhet6 szervetlen kationokat helyettesitjiik
nagyobb méretli alkil-ammonium-kationokkal, f6képpen kvaterner ammonium-vegyliiletekkel (Boyd, 1988;
Hermosin és Cornejo, 1992). Ez eredményezi a kvaterner ammonium-vegyiiletek alkillancai altal okozott
megndvekedett adszorpcids affinitdst a nemionos szerves vegyiiletekre nézve. A kvaterner ammonium-
vegyiiletek alkillancai nemcsak az agyagasvany feliiletét, de a duzzadd agyagasvanyok esetében az
interlammelaris teret is hidrofobizalja (Dékany, 1996; Witthuhn, 2005b). Az organofilizalt agyagasvanyok
stabilitdsat biztositani kell, mert a kationos feliiletaktiv anyagok toxikusak a biodegradaciot végzo
mikroorganizmusok szdmara, ha oldatfazisban vannak jelen. Guerin és Boyd (1997), valamint Nye (1994)
kimutattdk, hogy a kationos feliiletaktiv anyagok pl. (kvaterner ammdnium-vegyiiletek) gatlo hatassal birnak a
talajbaktériumokra.

A kornyezetben eléforduld veszélyes szennyezdanyagok kozott a klorozott fenolok nagy jelentdséggel birnak,
mivel hasznalatuk széles korben elterjedt, perzisztensek és gyakran a talajvizben is megtalalhatoak (Jensen,
1996). Koncentraciojuk a szennyezett talajokban altalaban 0,1 és 10,0 mg kg-1 értekek kozott valtozik, de
nagyon szennyezett teriileteken, mint példdul egy magara hagyott ipari teriileten Bitterfeld kozelében
(Németorszag), 50 mg dm-3 koncentraciot is mértek a talajvizben (Dermietzel és Vieth, 2002).
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A Kklorfenolok bonthaté szubsztratot jelentenek egyes mikroorganizmusok szamara, de a legtobbre toxikus
hatassal vannak. A toxicitas mértéke fiigg a klorfenolok koncentraciojatol és a talajmikroflora Gsszetevoit6l,
érzékenységétdl. A mikrobidlis bontas sziikséges feltétele olyan, nem toxikus koncentracié fenntartdsa, mely
elegendd szubsztratot szolgaltat a degradaldo mikroorganizmus-ko6zosség mitkodoképességének fenntartasdhoz.
A rataplalasos szakaszos szennyvizkezelési technoldgia (,,fed-batch technique”) kis koncentraciok mellett teszi
lehetévé a hatékony biodegradaciot, a sziikséges optimalis koriilmények kialakitasat. Az organofilizalt
agyagasvanyok olyan segédanyagként szolgalnak a rataplalasos szakaszos technologiaban, melynek segitségével

beallithat6 a toxikus szennyezbanyag viszonylag kis, még nem toxikus szabad koncentracidja. (Lindstrom és
Brown, 1989).

A szorpcid és biodegradacié kombinalt alkalmazasanak demonstralasara a 2,4-diklor-fenol eltdvolitasat
mutatjuk be vizes kozegbdl Ralstonia eutropha JMP 134 bakterialis biomassza és 35%-ban feliiletmodositott
dioktadecil-dimetil-ammonium/montmorillonit (2C18-35-MM) alkalmazasaval (Witthuhn, 2005a; Witthuhn,
2005b).

A 2C18-35-MM nem gatolja a R. eutropha szaporodasat és életképességét 2,4-diklor-fenol jelenlétében. Ennek
feltétele, hogy Ossze legyen hangolva a reverzibilis szorpcids kapacitds a baktériumok altal még tlrt oldott
koncentraciéval. Ez a nagy adszorpcidés kapacitdst modositott agyagasvanyon létrehozott kismértéki
kationcserével érhet6 el (a montmorillonit kationcsere-kapacitdsdnak 35%-a). A komplex szorpcids és
biodegradacids folyamatokat az is segiti, hogy a dialkil-tipusu feliiletaktiv anyagok kisebb bakterialis
toxicitassal birnak, mint a monoalkil-tenzidek, igy a baktériumok aktivak maradnak és képesek a szorbealodott
szennyezbanyag mennyiséget elbontani. (Nye, 1994).

A kisérletekben kétféle kezdeti koncentracioval dolgoztak: 1. a nem toxikus koncentracidtartomanyba eso,
keveseb,mint 56 mg dm-3 és 2. a toxikus koncentracio-tartomanyba es6: 80 mg dm-3 kezdeti koncentracidval.

A nem toxikus 2,4-diklor-fenol kezdeti koncentracional (XIV.1. és XIV.2. abrak) a sejtkoncentracio elért egy
olyan szintet, amely képes elbontani a kezdeti 2,4-diklor-fenol mennyiségét, még a 2C18-35-MM jelenlétében
is. A 2,4-diklor-fenol molekulak teljesen mineralizalodtak, és az inokulacié utan egy héttel mar nem mutattak ki
metabolitokat HPLC- és TOC-mérésekkel. Az oxigénfogyasztas ugyanazt a szintet érte el a 2C18-35-MM
jelenlétében, mint anélkiil, vagyis a teljes mineralizacionak megfeleld értéket. Ezzel igazolhato volt, hogy a 2,4-
diklor-fenol teljes mennyisége degradalodott 2C18-35-MM jelenlétében. Az oxigénfogyasztast, a 2,4-diklor-
fenol koncentracié valtozasat és a megnovekedett sejtkoncentraciot leird gorbék az id6 fiiggvényében nagyon
hasonlok 2C18-35-MM jelenlétében és anélkiil, mig az un. indukcids periddus (,,lag phase” , a 14.2 dbran sarga
szin jelzi) rovidebb a 2C18-35-MM jelenlétében (Witthuhn, 2005a; Witthuhn, 2005b).

107. abra - XIV.1. abra A Ralstonia eutropha szaporodasa 2,4-diklor-fenol jelenlétében
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108. abra - XIV.2. abra A sejt koncentracié (A haromszog), a kotetlen 2,4-diklér-fenol
koncentracio (m négyzet) és a kumulativ oxigénfogyasztas (vonal) abrazolasa az idé
fiiggvényében kezdeti nem toxikus 2,4-diklér-fenol koncentracional (40 mg dm-3) 2C18-
35-MM organofil agyagasvany jelenlétében és anélkiil
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A Kkezdeti toxikus 2,4-diklor-fenol koncentracional (80 mg dm-3) a sejt-koncentracio és az oxigénfogyasztas
mérsékelten novekedett 2C18-35-MM nélkiil, és a 2,4-diklor-fenol koncentraciéo sem valtozott (tehat nem volt
bontas), mig 2C18-35-MM adagolasa a szennyezbanyag teljes mineralizaciéjahoz vezetett (XIV.3. abra). A
sejttomeg novekedését és az oxigénfogyasztast abrazold gorbék 2C18-35-MM alkalmazasa esetén hasonloak a
kezdeti nem toxikus koncentracié esetében kapott gorbékhez, tehat a moddositott agyagasvany szorbens
segitségével sikeriil ugyanolyan jo eredményeket elérni toxikus tartomanyban is, mint a nem toxikus
tartomanyban. A 2,4-diklér-fenol koncentracid és az oxigénfogyasztds alapjan végzett szamitasok szerint a
kotetlen és a kezdetben kotott szennyezéanyag teljes mértékben mineralizalddott.

109. abra - XIV.3. abraA sejt koncentracio (A haromszog), a 2,4-diklér-fenol
koncentracio (m négyzet) és a kumulativ oxigénfogyasztas (vonal) abrazolasa az idé
fiiggvényében kezdeti toxikus 2,4-diklor-fenol koncentracional (80 mg dm-3) 2C18-35-
MM organofil agyagasvany jelenlétében és anélkiil
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jelenlétében

A 2,4-diklor-fenol toxikus mennyiségének organofilizalt agyagasvany jelenlétében lejatszodo biodegradacioja
alapjan a kovetkez6 tanulsagok vonhatdak le (Witthuhn, 2005a és 2005b):

1. Ha a szorbealt 2,4-diklor-fenol kozvetleniil elérhetd lenne a baktériumok szdmara, annak karos (toxikus)
hatasa lenne a sejtekre nézve, de a kisérletekben karos hatds nem volt detektalhato.. Ellenkezdleg, az
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cres

lehet6vé valt a biodegradacid. A szorbealt 2,4-diklor-fenol nem volt toxikus a biodegradalo
mikroorganizmusokra, ami az organofilizalt agyagasvany rétegkdzi terébe torténd interkalacioval
magyarazhaté. Hasonlo eredményeket ért el Theng (Theng, 2001). Kimutattak, hogy a fenantrén nem
biodegradalodik, ha interkalalodott az organofil agyagasvany rétegkdzi terébe.

2. A biodegradacio teljes volt, a diklor-fenol mineralizalodott, a szorpcionak reverzibilisnek, a deszorpcionak
pedig folyamatosnak kellett lennie ahhoz, hogy a baktériumok képesek legyenek a mar deszorbealddott és
oldott 2,4-diklor-fenol molekulédkat elbontani, és ezzel a deszorpcid hajtderejét fenntartani. A biodegradacid
iddigénye, az oxigénfogyasztas és a sejtszaporodas nem lassult le organofilizalt agyagasvany jelenlétében, a
kontrollhoz vizonyitva, tehdt a deszorpcié folyamata nem késlelteti a biodegradacidt. A kisérletekben a
biodegradacié iddigénye jO egyezést mutatott a baktérium nélkiili rendszerben mért deszorpcids idével

rrrrrr

eltartott (Witthuhn, 2005a és 2005b).

A 2C18-35-MM organofilizalt agyagasvany egy szorbens anyag, amely képes a 2,4-diklor-fenol molekulakat
visszatartani, illetve tovabbitani a biodegradacié kovetelményeinek megfeleléen. A kotott 2,4-diklor-fenol
molekulak deszorbealddtak, amikor a koncentracié az oldatfazisban lecsokkent a degradacio altal, és igy lassan
degradalhatova valt az 6sszes molekula a baktériumok szamara.

Osszegezve: Az organofilizalt agyagasvany hasznalata lehetévé teszi a biodegradacio lejatszodasat 2,4-diklor-
fenol toxikus kezdeti koncentraciojanal is, az adszorpcié és az interkalacio altal, és igy a 2,4-diklor-fenol
okozza az oldatfazisban, amely a szorpcids egyenstulynak megfeleléen a 2,4-diklor-fenol folyamatos
deszorpcidjat eredményezi. Mivel a deszorpcid gyorsabb folyamat, mint a degradacio, tulajdonképpen a
baktérium degradacios sebessége szabalyozza a 2,4-diklor-fenol deszorpcidjat. A reverzibilis szorpcids
folyamatok lehet6vé teszik, hogy a 2,4-diklor-fenol toxikus kezdeti koncentraciok mellett is biodegradalodjék.
A részlegesen organofilizalt agyagasvanyok biodegradacioval torténd kombinalt alkalmazasanak egyetlen
elofeltétele a kovetkezo: az organofilizalt agyagasvany tenzid-boritottsaganak nem szabad megkozelitenie az
asvany ioncsere-kapacitasanak megfelel$ értékét (a szorbens teljesen telitett allapotat) azért, hogy elkeriiljiikk a
kotetlen tenzid jelenlétét az oldatban, amely artalmas is lehet, kiilondsképpen szennyezé anyagokkal
kombinalva (Witthuhn, 2005a és 2005b).

Onellenérzd feladatok

1. Milyen koriilmények kozott jatszodhatnak le a szerves szennyezOanyagok degradacidja a talajban és a
talajvizben?

2. Milyen tényezok befolyasoljak a szerves szennyezdanyagok biotikus bontasat?
3. Hogyan allithatunk el organofilizalt agyagasvanyokat? Milyen tulajdonsagat eredményezi?

4. Ismertesse a szorpcid és biodegradacié kombindlt alkalmazasanak egy lehetéségét pl. 2,4-diklor-fenolra!
Milyen elénye van a kérnyezeti bioremediacidban?

5. Milyen elénye van a dialkil-tipusu feliiletaktiv anyagok alkalmazasanak az agyagasvanyok organofilizalasa
céljabol a komplex szorpcids és biodegradacios folyamatok vonatkozasaban?
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