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1. Bevezetés 
A szennyezett területek kockázaton alapuló környezetmenedzsmentje magába foglalja a 

környezeti kockázat felmérését, melyre ma már els�sorban nem fizikai-kémiai módszereket 
hanem az érintett ökoszisztéma közvetlen vizsgálatát (pl. faji diverzitások) vagy az 
ökoszisztémát, annak állapotát jól reprezentáló, jól reprodukálható környezettoxikológiai 
teszteket, például mikrokozmosz vagy laboratóriumi bioteszteket használunk és a környezeti 
kockázat csökkentését (a szennyezett környezeti elem megtisztítását megfelel� remediálási 
technológiával vagy megfelel� monitoring mellett a használat korlátozását). Mind a 
kockkázatfelmérési módszerek mind a kockázat csökkentésére irányuló remediálási 
technológiák területén számos újdonság születik évr�l évre, de ezek csak lassan - ha 
egyáltalán - kerülnek át a mindennapi gyakorlatba. A Jedlik Ányos pályázat keretében 
támogatást nyert “MOKKA” (MOdern Környezeti Kockázatmenedzsment megAlapozása) 
projekt ezeknek a hazai és külföldi módszereknek és technológiáknak az összegy�jtését, 
adatbázisba rendezését vállalta [1]. A Budapesti M�szaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
szakmai irányításával szakért�i rendszert dolgoz ki a konzorciumunk, mely megkönnyíti a 
tájékozódást az innovatív módszerek és technológiák között, segíti az adott terület 
kockázatának felmérésére szolgáló módszerek illetve kockázatának csökkentésére alkalmas 
technológia vagy technológiaegyüttes kiválasztását.  

Az egyik ígéretes, már több mint 10 éve folyó hazai fejlesztés ciklodextrint (CD-t) 
alkalmaz a bioremediációs technológiák intenzitásának javítására, ciklodextrines kezeléssel 
kombinált eljárásokat dolgoz ki a szerves szennyez�anyagokkal szennyezett talajok 
kockázatának csökkentésére. Az OTKA, majd NATO támogatással indult kutató-fejleszt� 
munka eredményeként a Széchenyi pályázat keretében találmányi bejelentéssel védett 
technológia alakult ki. Ebben az el�adásban a ciklodextrines kezeléssel kombinált 
remediálási technológiák irodalmát tekintjük át és bemutatjuk a saját eredményeinket is. 

 

A ciklodextrinek keményít�b�l el�állított ciklikus szénhidrátok, melyek legtöbbször 
molekulánként 6, 7 vagy 8 glukóz egységb�l épülnek fel. Hidrofób bels� üregükbe képesek 
más hidrofób molekulákat vagy más molekulák hidrofób csoportjait bezárni, azokkal un. 
zárványkomplexet alkotni. A zárványkomlex képz�désének hajtóereje a hidrofób 
kölcsönhatások kialakulása a CD üregében.  

A komplexképzés következtében a bezárt molekulát egy kívül hidrofil szénhidrátburok 
veszi körül, emiatt vizes oldékonysága megn�. Ez az a tulajdonság, ami a legtöbb 
felhasználási területen a ciklodextrinek alkalmazását indokolja.  



A környezeti kockázat csökkentésére kifejlesztés alatt álló ciklodextrines kezeléssel 
kombinált eljárások is a zárványkomplex-képzés oldékonyságnövel� hatásán alapulnak. A 
szerves szennyez�anyagok jó része vízben rosszul oldódik, oktanol-víz megoszlási 
hányadosuk (Kow) értéke nagy. Tudjuk, hogy a nagy Kow érték� anyagok er�sen 
adszorbeálódnak a talaj szerves anyagán, nagy biokoncentrációs faktorral jellemezhet�k. A 
Kow érték határozza meg, hogy mennyire jut át az adott szennyez�anyag a talajból a 
talajvízbe, és ezzel transzportját, szétterjedését is. 

Az eddig vizsgált technológiai lehet�ségeket els�sorban olyan ciklodextrinekkel próbálták 
ki, melyek maguk is jól oldódnak vízben. Ezek a random metilezett β-ciklodextrin 
(RAMEB), a hidroxipropil-β-ciklodextrin (HPBCD) és az ionos karboximetil-β-ciklodextrin 
(CMBCD), melyek 10-20%-os oldata is jól kezelhet�. Maga a βCD rosszabbul oldódik, 
mindössze 1,8%-os vizes oldata állítható el� szobah�mérsékleten. Az el�bbi két származék 
ipari méretekben gyártott segédanyag pl. festékipari, háztartás-vegyipari felhasználásra 
(Wacker Chemie, München, Németország), a CMBCD kísérleti anyag, melyet kis 
mennyiségben a Sigma Aldrich-tól, nagyobb mennyiségben a CycloLabtól lehet beszerezni. 

A GVOP-3.0-0257/2005 számú pályázatban végzett kutatásaink egyértelm�en 
bizonyították, hogy a ciklodextrines komplexképzés következtében megn� a bezárt szerves 
szennyez�anyag vizes oldékonysága, csökken a Kow. Az oktanol és a vizes CD oldatok 
közötti megoszlási hányadost KoCD-mek neveztük el. Ez az érték a CD min�ségét�l és 
koncentrációjától függ. A log KoCD 10%-os RAMEB oldat alkalmazásával akár 40%-kal is 
kisebb lehet, mint a logKow. Néhány tipikus szerves talajszennyez� anyagra mért Kow és KoCD 
értéket felsorolunk példaként az 1. táblázatban. 

 

1. táblázat Néhány tipikus szerves szennyez� anyag logKow értéke vízben, és logKoCD értéke 
10%-os HPBCD és RAMEB oldatokban [2] 

 LogKow  LogKoCD 

 Vízben 10% HPBCD oldatban 10% RAMEB oldatban 

p-klóranilin 1,82±0,00 1,22±0,00 1,13±0,01 

p-klórfenol 2,39±0,00 1,61±0,01 1,45±0,00 

toluol 2,92±0,09 2,20±0,04 2,12±0,09 

1,2-diklórbenzol 3,45±0,09 2,47±0,01 2,35±0,02 

1-metil-naftalin 3,79±0,10 2,58±0,01 2,34±0,00 

tetraklórbenzol 3,96+0,35 2,95+0,08 2,72+0,09 

fenantrén 4,67±0,14 3,02±0,01 2,47±0,01 

 

Amikor CD-t használunk a környezeti kockázat csökkentésére szolgáló technológiákban, 
gondolnunk kell arra, hogy általában többféle szennyez�anyag van jelen a remediálandó 
környezeti elemben, melyek versenyezhetnek a CD gy�r�ért. A versenyt a 
koncentrációviszonyok és a szennyez�anyagok min�sége (affinitása a CD-hez) dönti el. A 
KoCD érték azért is modellezi jobban a CD-szennyez�anyag viszonyát a talajban, és így a CD 
várható hatását a remediációs technológiában, mint a vizes CD oldatokban mért oldékonyság 
értékek, mert a nagy feleslegben jelenlév� a βCD-vel és származékaival jó komplexképz� 
sajátságú oktanol jelent�s versenytársként lefoglalja a CD gy�r�k egy részét csakúgy, mint a 
talaj szerves anyagának alkotói és a többi szennyez�anyaga. 



A ciklodextrines komplexképzés további hatásai, melyek befolyásolhatják 
alkalmazhatóságukat a környezeti kockázat csökkentésére szolgáló technológiákban [3]:  

• Illékonyságcsökkentés (a légtisztításra szolgáló biofilterek hatékonyságát növeli 
ezáltal), 

• Védelem fényhatással, kémiai és mikrobiológiai behatással szemben (a fotokatalitikus 
és kémiai kezelések, esetleg a biodegradáció hatásfoka is csökkenhet emiatt a 
stabilizáló hatás miatt), 

• Hidrolitikus vagy más folyamatok katalízise, ha olyan térállásban rögzül a bezárt 
molekula, amely kedvez� az adott reakció szempontjából (fizikai-kémiai kezelések, 
biodegradáció hatásfoka növekedhet emiatt), 

• Toxicitáscsökkentés (a zárványkomplexbe csomagolt toxikus anyagok nem 
érintkeznek közvetlenül a mikrobákkal, a növényekkel vagy más organizmusokkal, 
így ezek életfeltételei javulnak a szennyezett környezeti elemben, ez a biológiai 
eljárások hatásfokát növeli). 

 

2. Ciklodextrines kezeléssel kombinált technológiák 

2.1. Ciklodextrines talajmosásra épül� eljárások 

Szerves szennyez�anyaggal szennyezett talaj mosása ciklodextrinnel 

Fava kutatócsoportja összehasonlító laboratóriumi kísérletben egy ipari területr�l származó 
régóta klórozott szénhidrogénekkel szennyezett talaj mosására használt 1% tenzidet (Triton 
X100), ciklodextrint (BCD-t és HPBCD-t), biotenzidet (Ramnolipidet) tartalmazó vizes 
oldatokat a talajt 15%-ban keverve a mosóoldatokhoz [4]. A szintetikus tenzid oldata volt a 
leghatékonyabb, ezt követi a biotenzid és csak ezután következnek a ciklodextrinek (1. ábra).  

1. ábra Az adalékokat 1%-
ban tartalmazó 

mosóoldatok hatékonysága 
a tenzid (Triton X-100) 
oldatéhoz képest egyes 

kiválasztott komponensekre 
és az összes 

gázkromatográfiával 
mérhet� szennyez�anyagra 
nézve régóta szennyezett 
ipari területr�l származó 
talaj esetén (ref. 4 adatai 

alapján) 

 

Keverék-szennyez�dés esetén a komponensek vetélkednek a CD gy�r�ért, ezért az adott 
komponensre nézve kisebb az extrakció hatásfoka [5]. Például, naftalint és fenantrént külön-
külön vagy keverékben tartalmazó talajokat extrahálva a keverék esetében kisebb hatásfokkal 
oldódnak ki az egyes komponensek. A hatékonyság sorrendjét az egyes komponensekre 
nézve els�sorban az oldékonyság és nem a komplexképzési hajlamot jellemz� asszociációs 
állandó határozza meg. A hatékonyság függ a talaj szerves anyagtartalmától: a nagyobb 
szerves anyagtartalom több poliaromás vegyületet és több CD-t is köt meg. 
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Szabad fázisú szerves szennyez�anyag eltávolítása 

Boving és Brusseau homokos talaj (98% homok frakció, szerves C-tartalom 0,29%) alatti 
nem elegyed� szabad szerves fázis (NAPL non-aqueous phase liquid) és adszorbeálódott 
szennyez�anyag mosására használtak különféle adalékokat: szintetikus tenzidet (nátrium 
dodecil szulfátot, SDS), hidroxipropil- és metil-β-ciklodextrint (HPBCD és MeBCD) 
valamint huminsavakat 5 %-os koncentrációban, továbbá 50%-os etanolt [6]. A talajt 
oszlopokba töltve alulról felfelé áramoltatták a mosófolyadékot, és az elfolyó mosólében 
mérték a modell szennyez�anyagként használt triklóretilént. Azonos térfogatokat 
összehasonlítva a következ� hatékonysági sorrend adódott:  

50% etanol > 5% SDS > 5%  humin savak > 5% MeBCD > 5% HPBCD > víz. 

A koszolvens és szintetikus tenzid toxikusak a talaj mikrobák számára, a CD 
alkalmazásának viszont nagy el�nye, hogy kevésbé toxikus, s�t csökkenti a talajban lev� 
toxikus szerves anyagok toxicitását [7]. Bár a MeBCD, mivel kevésbé poláris és felületaktív 
sokkal hatékonyabb oldószer a HPBCD-nél, de éppen felületaktív tulajdonsága miatt a 
szintetikus tenzidekhez hasonlóan részben emulgeálja is a szerves fázist, ami a technológiai 
szempontból nem el�nyös [8]. Ezért választották a szabadföldi kísérlethez a HPBCD-t. 

Több szabadföldi kísérletben is igazolták a “sugar flushing” cukros elárasztásnak vagy 
“cyclodextrin enhanced flushing, CDEF”, ciklodextrinnel javított elárasztásnak nevezett 
technológiát, amelyben HPBCD vizes oldatával hozzák felszínre a talajvízen úszó vagy a 
talajvíz-réteg alatt elhelyezked� szabad szerves fázist. A CD minden esetben jelent�sen (100-
25000-szeresre) növelte a szennyez�anyagok (szénhidrogének, klórozott szénhidrogének) 
oldékonyságát, és ezzel a talajmosás hatékonyságát. A kezelési id� lényegesen lerövidül 
emiatt. Egy veszélyes hulladék lerakó helyen végzett szabadföldi kísérletben [9, 10] 10 napig 
4,5 l/min sebességgel szivattyúzták a 10%-os HPBCD oldatot (összesen 65 m3-t) a 4 bevezet� 
kútba, és a 3 extrakciós kútból kinyert talajvízben mérték az oldott szennyez�anyagok 
mennyiségét. A bevezetett HPBCD 100,4 + 5%-át visszanyerték.  
Egy másik kísérletben egy amerikai légibázis területén (Dover Air Force base, Delaware) 
[11] a tetraklóretilén (PCE) koncentráció 20-szoros volt a kiszivattyúzott HPBCD oldatban a 
vizes mosóoldathoz képest. Hét pórustérfogatnyi HPBCD oldattal 33 l PCE-t nyertek ki a 
talajból, míg ugyanennyi vízzel csak 2,7 l-t.  
A további kísérletek is katonai területeken folytak (Naval Amphibious Base Little Creek, 
Virginia és Air Force Plant–44, Tucson, Arizona) [12]. A HPBCD oldatos mosással 30 l 
szabad fázisnak megfelel� mennyiség� szennyez�anyagot (f�leg triklóretilént, TCE) 
távolítottak el. Az oldott TCE-t sztrippeléssel �zték ki a mosófolyadékból, melyet aztán 
visszavezettek a talajba.  
Összehasonlítva azt a technológiát, amikor külön bevezet� és extrakciós kutakat 
alkalmaznak, tehát a mosófolyadék lassan keresztül áramlik a megtisztítandó területen (line 
drive) azzal a technológiával, melyben a bevezet� és extrakciós kút azonos (push pull), azaz a 
mosófolyadékot bevezetése után ugyanabból a kútból szivattyúzzák vissza, a CD-s mosás 
esetén az utóbbi volt a hatékonyabb [13]. A CD visszanyerés is jobb volt ebben az esetben. 

A CDEF technológia beruházási költsége 150%-kal több, mint az egyszer� vizes 
talajmosásé, de csak 33%-a a tenziddel javított remediációs technológiának (“surfactant 
enhanced aquifer remediation, SEAR”) [14]. A m�ködtetés és fenntartás költségei viszont 
valamivel kisebbek, mint a vizes mosásé (85%). Figyelembe véve a CDEF és SEAR 
technológiával elérhet� id�nyereséget, a három technológia költségei összemérhet�k, a 
CDEF technológia további el�nye, hogy a CD környezetbarát, maga is lebomlik a talajban, 
lebomlása során táplálja a mikrobákat és ezzel a mikrobiális lebontás számára is kedvez� 
feltételeket teremt. 



Szerves és szervetlen szennyez�dés együttes kezelése ciklodextrin-oldatos talajmosással 

A szennyez�dések gyakran nem tisztán szerves vagy szervetlen szennyez�anyagokból 
állnak. Gyakran fordul el� szénhidrogén vagy klórozott szénhidrogén szennyez�dés 
nehézfémekkel együtt. Például, a fatelepeken pentaklórfenollal, tetraklórfenollal, rézzel, 
krómmal és arzénnal egyaránt szennyezett a talaj. 

A ciklodextrinek közül csak a negatív töltés� karboximetil-BCD (CMBCD) képes a 
toxikus fémeket és az arzént is kivonni a talajból [15]. A vízhez és a nem ionos CD 
származékok vizes oldataihoz képest az arzén kivonás megduplázódik, a vas és réz kivonása 
pedig megtízszerez�dik CMBCD oldat alkalmazásával. Ugyanakkor ez az ionos származék is 
képez oldható komplexet a tetraklórfenollal, képes azt kivonni a talajból, így egyidej�leg 
képes kioldani mind a szerves mind a szervetlen szennyez�anyagokat. 

Kadmiummal és fenantrénnel mesterségesen szennyezett talajok esetében mindkét típusú 
modell szennyez�anyag együttes eltávolítását CMBCD 1%-os vizes oldatával végezték [16, 
17]. 

2.3.2. A talajmosás során keletkezett CD-tartalmú szennyvíz ártalmatlanítási 
lehet�ségei 

A talajmosás során kinyert CD-tartalmú szennyvíz kezelésére számos lehet�séget adódik. 
Ezek többségét még csak laboratóriumi kísérletekben próbálták ki, szabadföldi demonstrációs 
kísérletben a klórozott szénhidrogénekkel (f�leg tetraklóretilénnel) szennyezett két-fázisú 
talaj mosása során keletkezett HPBCD-tartalmú szennyvizet sztrippeléssel kezelték. Ennek 
hatékonyságát nem befolyásolta a HPBCD jelenléte (11% HPBCD volt a kiszívott 
mosóoldatban amikor 20%-os oldatot vezettek be a szennyezett talajrétegbe, [13]). Vannak 
olyan technológiai lehet�ségek, ahol a CD jelenléte a kezelend� szennyvízben kedvez�, pl. a 
biológiai átalakulások intenzívebbé válnak a hozzáférhet�ség javulása és a toxicitás 
csökkenése miatt. Katalitikus hatású lehet, ha a CD egyszerre komplexálja a kémiai reagenst 
és az átalakítandó szennyez�anyagot. Egyes fizikai-kémiai kezelések hatásfokát viszont 
stabilizáló hatása miatt ronthatja a CD jelenléte. Általában ezekben az esetekben is a CD-es 
technológia az el�nyösebb. mert a szolubilizáló hatás miatt megnövekedett koncentrációk 
kompenzálják a stabilizáló hatás miatt lecsökkent átalakulást. Az alábbiakban ezeket a 
technológiai lehet�ségeket tekintjük át.  

A talajmosás során kinyert ciklodextrines talajvíz biológiai kezelése 

Japán kutatók dolgoztak ki olyan talajtisztítási eljárást, melynek els� lépéseként CD 
oldattal szuszpendálják a talajt, ezt a s�r� szuszpenziót gyúrógéppel intenzíven keverik, majd 
elválasztják a szennyez�anyag/CD (a közölt példában bifenil/HPBCD) komplexet tartalmazó 
vizes talajkivonatot, és ezt biológiai szennyvízkezelésnek vetik alá. A HPBCD nemcsak a 
kivonás hatékonyságát növeli kb. 3-szorosára a CD nélküli kivonathoz képest, hanem a 
biológiai lebontást is felgyorsítja (2. ábra) [18]. 

 
2. ábra A talajból kimosott bifenil biodegradációja 
eleven iszappal aerob körülmények között vizes 

talajmosást és HPBCD oldatos (HPBCD/bifenil mólarány 
10-szeres és 50-szeres) talajmosást követ�en.  
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Ipari területr�l származó régóta klórozott szénhidrogénekkel szennyezett talaj mosása 
során keletkezett 1% tenzidet (Triton X100), ciklodextrint (BCD-t és HPBCD-t) vagy 
biotenzidet (Ramnolipidet) tartalmazó vizes oldatokat biodegradációnak vetették alá [4]: N és 
P adagolásával beállították a 100:5:1 C:N:P arányt, majd 20 ºC-on inkubálták az oldatokat 
63 napig. A 3. ábra mutatja a biológiai kezelés hatásosságát. A szintetikus tenzid mérgez� a 
mikrobákra, oldatában nem történik számottev� biodegradáció. Az adalékot nem tartalmazó 
vizes talajextraktumba gyakorlatilag nem extrahálódtak a kiválasztott klórozott 
szénhidrogének és policiklikus vegyületek, ezért lebomlásuk sem volt megfigyelhet�. Az 
extrahálódott nem klórozott és nem azonosított vegyületek lebomlásából adódik az összes 
szennyez�anyagra vonatkozó közel 20%-os biodegradáció. A BCD katalizálja egyes 
komponensek biológiai lebomlását: a pentaklórbenzol és dimetilszulfon 100%-ban lebomlik 
BCD oldatban. Teljes lebomlást a többi adalék esetén nem észleltek. A hidrofil HPBCD 
jelenlétében ugyanezen komponensek kisebb mértékben bomlottak.  

 

3. ábra Az adalékokat 
1%-ban tartalmazó 

mosóoldatok hatása a 
biodegradációra egyes 

kiválasztott komponensekre 
és az összes 

gázkromatográfiával mérhet� 
szennyez�anyagra nézve 
régóta szennyezett ipari 
területr�l származó talaj 

esetén (ref 4 adatai alapján) 

A talajmosás során kinyert ciklodextrines talajvíz aktív szenes adszorpciója 

Gyakran alkalmazott eljárás. Hátránya, hogy nem szelektív, megköti a CD-t is. Azután az 
aktív szenet is ártalmatlanítani kell (regenerálni, vagy elégetni). 

A talajmosás során kinyert ciklodextrines talajvíz tisztítása sztrippeléssel 

A módszer el�nye, hogy a sztrippelés sem a kinyert szennyez�anyagot, sem a CD-t nem 
roncsolja, mindkett� újra hasznosítható. Az amerikai talajmosási kísérletek során ezt az 
eljárást alkalmazták, a HPBCD oldatot visszaforgatták, és ezáltal vált gazdaságossá az eljárás 
[12]. 

A talajmosás során kinyert ciklodextrines talajvíz elektrokémiai kezelése Fenton oxidációval 

A talajból kimosott pentaklórfenol (PCP) ártalmatlanításának egyik lehetséges módszere az 
oxidáció elektrokémiai úton in situ generált hidroxil-gyökök segítségével. Az alábbi egyenlet 
szerinti folyamatban vas(II) ionok és hidrogénperoxid reakciójával keletkez� hidroxil-gyökök 
a PCP-t kis molekulájú savakká, els�sorban oxálsavvá alakítják, a gyors deklórozási 
folyamatban szervetlen Cl- keletkezik: 

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

.  
R`COOH + Cl- 

A talajmosás hatásfoka jelent�sen javul CD alkalmazásával (pl. 0,7% HPBCD oldattal 3,5-
szeresére a vízhez képest), továbbá a CD jelenléte gyorsítja a PCP degradációját is (0,7% 
HPBCD oldattal 3-szoros a bomlási sebesség a talajextraktumban), ugyanakkor a CD is 
reagál a hidroxil-gyökökkel, ugyanúgy lebomlik az elektrolízis során [19]. A reakció 
valószín�leg CD/szerves szennyez�anyag/Fe terner komplexképzéssel valósul meg. 
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Hasonló mechanizmust sikerült igazolni PAH és PCB vegyületek degradációja esetén 
CMBCD jelenlétében (4. ábra) [20]. CD nélkül a humin savak gátolják a reakciót, CD 
jelenlétében ez a gátló hatás nem jut érvényre.  

 

 

 

 

 

 
4. ábra A PCB bomlás mértéke a karboximetil-BCD-koncentráció függvényében egyszeri vas és hidrogén-

peroxid adagolás után és a katalízis feltételezett mechanizmusa [20] 

A talajmosás során kinyert ciklodextrines talajvíz kezelése reduktív degradációval 

Elemi vasat használ az az eljárás, amely a klórozott szénhidrogéneket reduktív 
degradációnak veti alá a következ� reakcióegyenlet szerint: 

Fe0 + RCl + H+ = Fe2+ + RH +Cl- 

Az egyébként rosszul oldódó klórozott szénhidrogének oldékonyságát növelve 
ciklodextrinnel az eljárás lényegesen hatékonyabbá válik annak ellenére, hogy a komplexálás 
bizonyos mértékig lassítja a folyamatot [21]. A vizes HPBCD oldattal a talajból nagyobb 
mennyiség� tetraklóretilén oldható ki, így az eljárással több szennyez�anyag deklórozása 
ment végbe, mint ha HPBCD alkalmazása nélkül kezelték a talajvizet. 

A talajmosás során kinyert ciklodextrines talajvíz fotokatalitikus bontása 

Egyel�re csak laboratóriumi eredményeket közöltek spanyol kutatók a pentaklórfenol 
(PCP) extrakciót követ� fotokatalitikus bontásáról [22]. A CD segíti a PCP kioldását a 
talajból, viszont stabilizáló hatása révén gátolja fotokatalitikus bomlását. A körülmények 
helyes megválasztásával pl. a besugárzási id� növelésével a folyamatok úgy irányíthatók, 
hogy a PCP eltávolítás mérlege pozitív legyen, bár akkor a BCD bomlása is jelent�ssé válik. 

2.3.3. Fitoremediáció  
A fitoremediáció során növényeket alkalmazunk a szennyezett talaj környezeti 

kockázatának csökkentésére. Fitoextrakció esetén olyan növényeket választunk, melyek 
képesek gyökerükkel felszívni, majd hajtásaikban, magjukban felhalmozni a 
szennyez�anyagokat (toxikus fémeket, PAH-vegyületeket, PCB-t). Az ilymódon szennyezetté 
váló növényi részeket eltávolítják a talajról. Azt, hogy a növény mennyit akkumulál az adott 
szennyez�anyagból genetikai sajátságain kívül a koncentrációk, els�sorban a mobilis, növény 
által felvehet� formában jelenlev� szennyez�anyag-koncentrációk határozzák meg. Szerves 
szennyez� anyagok esetén a CD-es komplexképzés javíthatja a hozzáférhet�séget. 

Mesterségesen szennyezett talajjal végzett ex situ fitoremediációs kísérlet szója 
növényekkel igazolta, hogy BCD és/vagy mikhorrizák jelenléte el�segíti PAH vegyületek 
felvételét és transzlokációját a növényekbe [23], hiszen a learatott szójababban megn�tt a 
PAH-koncentráció. A PAH-vegyületeket is tartalmazó, dízelolajjal szennyezett talajhoz adott 
mikhorrizaközösség nem javítja a PAH-vegyületek degradációját, talán az adott talajban 
idegen mikrobák adaptációja miatt van egy késleltetés. BCD adagolás hatására felgyorsul a 
PAH-vegyületek fogyása mutatva, hogy a biológiai hozzáférhet�ség a limitáló tényez�. A 
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BCD adagolás egy további el�nyére is fény derült, gátolja a PAH-vegyületek szétterjedését a 
talajban. A BCD nélküli talajban az es�zés hatására az alsó rétegekbe vándorolt a PAH-
vegyületek egy része. Ez a BCD-vel kezelt talajban jelent�sen kisebb mérték� volt. 

2.3.4. Elektrokinetikus remediáció 
Az elektrokinetikus remediáció viszonylag új in situ technológia, amellyel oldódó fémsók 

és szerves anyagok távolíthatók el a talajból. A szervetlen szennyez�anyagok esetén a pH 
kontrollálásával és kelátképz�k alkalmazásával biztosítják a szükséges oldékonyságot, 
egyébként a fémek hidroxid-csapadékok formájában kiválhatnak. A rosszul oldódó szerves 
szennyez�anyagok esetén pedig a ciklodextrines komplexképzés segíthet oldatba vinni a 
rosszul oldódó anyagokat. A CD el�nye a tenzidekhez képest, hogy kevésbé adszorbeálódik a 
talajon. Ni és fenantrén egyidej� kivonására alkalmasnak bizonyult a technológia [24].  

2.3.5. Ciklodextrinnel gyorsított biodegradáció 
A BCD is segíti a biodegradációt annak ellenére, hogy a keletkez� komplexek kis 

oldékonyságúak, a ciklodextrin-koncentráció növelésével csapadék formájában kiválnak. 
Szénhidrogénnel szennyezett talajból extrahált sejtkultúrával modell alifás és aromás 
szénhidrogének esetén a degradáció sebessége nagyobb volt BCD jelenlétében, mint anélkül, 
és n�tt a BCD-koncentráció növelésével [25]. A BCD kedvez� hatással volt a biomassza 
növekedésére egyrészt, mert javítja a szénhidrogének, különösen az aromások (naftalin, 
antracén) biológiai hozzáférhet�ségét, másrészt mert maga is gyorsan degradálódik, így 
szénforrás a mikrobák számára. Bebizonyosodott, hogy BCD jelenlétében gyorsabb a 
biodegradáció talajokban is [26]. Ez a hatás homokos talaj > löszös talaj > agyagos talaj 
sorrendben egyre kevésbé jut érvényre. Ugyanakkor a BCD adagolása nem fenyeget azzal, 
hogy a talajvízbe jut a szennyez�dés, a talajon adszorbeálódott szénhidrogén-mennyisége alig 
csökkent, ha 1% BCD-tartalmú vizes oldattal mosták a talajt. 

Egy autópálya melletti szénhidrogénekkel szennyezett területen (TPH 310-660) végzett in 
situ biodegradációs kísérletben is igazolódott a BCD-t alkalmazó technológia hatásossága 
[27]. Négyzetméterenként 1 g BCD-t adagoltak, N- és P-m�trágyával valamint a területr�l 
származó adaptálódott mikroflóra felszaporított tenyészetével együtt, miután a talajt 40 cm 
mélyen felszántották, majd magára hagyták. Három hónap után a szénhidrogén gyakorlatilag 
elbomlott (TPH < 5 – 23).  

Saját technológiafejlesztéseink során a sokkal jobb oldóképesség� véletlenszer�en 
metilezett RAMEB-et használtuk szénhidrogénnel szennyezett talajok remediálására. A 
RAMEB a BCD-nél és HPBCD-nél kevésbé hidrofil, emiatt nagyobb stabilitású komplexeket 
képez a tipikus talajszennyez� szénhidrogénekkel [28], és oldékonyságfokozó hatása is 
nagyobb [29]. Megváltoztatja a talaj pórusszerkezetét, ezzel is el�segítve a talajmikrobák 
m�ködését [30]. Laboratóriumi kísérletekben RAMEB jelenlétében n�tt a különböz� 
szénhidrogén szennyez� anyagok (dízel olaj, PAH-vegyületek, transzformátorolaj, PCB) 
biodegradációjának hatásfoka és csökkent a szennyezett talajok toxicitása [31]. A RAMEB 
biológiai hozzáférhet�séget javító hatása inkább a kezelések kezdetén volt észrevehet�, 
RAMEB jelenlétében el�bb beindult a biodegradáció mind a dízelolajjal, mind a 
transzformátorolajjal szennyezett talajokban a RAMEB-koncentrációtól függ� mértékben 
[32]. A laboratóriumi kísérletekben az agyagos talajban 0,7%, homokos és humuszos talajban 
0,5% RAMEB koncentráció adott optimális hatást. Még a nehezen biodegradálható pakura 
esetén is 0,7% RAMEB alkalmazásakor megn�tt a specifikus lebontó mikróbák száma és 
40%-kal csökkent a pakura koncentráció egy régóta szennyezett 100.000 ppm pakura-
tartalmú talajmintában 4 hetes kezelés után. RAMEB nélkül a csökkenés <10% volt. 



PCB-vel régóta szennyezett talaj esetén laboratóriumi kísérletben az optimális RAMEB 
koncentráció 1-3%, melynél szignifikánsan javult a biodegradáció, n�tt a PCB-bontó 
biomassza mennyisége es�sorban iszapfázisú kezelés során [33]. Hatásos volt a gamma-CD 
és HPBCD is [34]. 

Transzformátorolajjal szennyezett talaj remediálására mind ex situ mind in situ szabadföldi 
kísérletet végeztünk [35]. A kezelések hatását a Talaj Tesztel� Triádnak (3T, [36]) nevezett, 
fizikai-kémiai, biológiai és ökotoxikológiai teszteket is magába foglaló technológia-
monitoringgal követtük. Az ex situ kísérletben 0,8% RAMEB-et adtunk a talajhoz. A 
RAMEB hatása a kezelés elején volt számottev�: a biológiai hozzáférhet�ség javulása miatt 
lecsökkent az a kezdeti késleltetési fázis, ami alatt a mikrobák alkalmazkodtak a kezelés 
körülményeihez (5. ábra). 

 
5. ábra Az ex situ bioremediációs kezelés (nedvesség-tartalom, 
N-, P-utánpótlás, leveg�ztetés) következtében csökkent olaj-
tartalom transzformátorolajjal szennyezett talajban RAMEB 

jelenlétében és anélkül  

 

 

 

Az in situ demonstrációs kísérletben kombinált technológiát alkalmaztunk [35]: a 
bioventillációs kezelés során (állandó leveg�ztetés, a talajvíz folyamatos elszívása és 
visszavezetése aktív szenes tisztítás után, N- és P-pótlás) elárasztottuk RAMEB oldattal a 
kezelend� területet a bevezet� kutak felöli oldalról (Budapest Népligeti 
Transzformátorállomás), majd pár nap múlva megkezdtük a talajvíz elszívását a másik 
oldalon létesített szívó kutakból [35]. Ezzel a folyamatos depresszióval megakadályoztuk, 
hogy a RAMEB oldatba beoldódott szennyez�anyag tovább terjedjen a talajvízzel. A pár nap 
várakozás elég volt arra, hogy a RAMEB egy része adszorbeálódjon a talaj szemcsék 
felületén és ott egy id�ben elhúzódó pozitív hatást fejtsen ki a biodegradáció sebességére, ami 
a talajvíz extrahálható szénhidrogén- (EPH)-tartalmának rohamos csökkenésében nyilvánult 
meg (6A ábra). A RAMEB-adagolásokat követ�en ugrásszer�en n�tt a kiszívott leveg� CO2-
tartalma, ami a felélénkült mikrobiológiai élet jele (6B ábra). A kezelés végére a talaj 
olajtartalma és toxicitása is lecsökkent: az el�bbi 25000 ppm-r�l <300 ppm-re, a toxicitás 
pedig növényi (Sinapis alba), állati (Folsomia candida) és mikrobiális (Vibrio fisheri) 
tesztorganizmusokat alkalmazva is a toxikus szintr�l a nem toxikus szintre csökkent.  

 

 

 

 

 

 

 
A talajvíz extrahálható szénhidrogén- (EPH)-tartalmának változása (A) és a kiszívott talajleveg� CO2- és O2-
tartalma (B) transzformátorolajjal szennyezett talaj in situ bioventillációs kezelése során kétszeri RAMEB-
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Hasonló kombinált technológiát alkalmaztunk Kaba Kutricamajorban, egy volt 
mez�gazdasági tölt�állomás dízelolajjal szennyezett területén, de itt a 
transzformátorállomásnál alkalmazott angol nevén „drive through” talajmosással szemben 
(ahol a bevet� kút és a szívó kutak a kezelend� terület két oldalán helyezkedvek el) a „push 
pull” technikát alkalmaztuk (ahol ugyanaz a kút szolgál felváltva bevezet� és szívó kútként). 
Az alkalmazott technológia elemei tehát: a.) a spontán megindult biológiai szennyez�anyag-
bontás intenzifikálása in situ bioventillációval, tápanyagpótlással és ciklodextrinnel, mint 
biológiai hozzáférhet�séget javító adalékkal, b.) ex situ fizikai-kémiai talajvízkezelés, c.) a 
háromfázisú talaj id�szakos elárasztása RAMEB-es mosóvízzel.  

A technológia hatékonynak bizonyult a terület kockázatának csökkentésére. A talaj és a 
talajvíz szennyez�anyag-tartalma jelent�sen csökkent, a kétéves kezelés során elérte az 
általunk kit�zött célértéket és a rendeletek követelményeit. Az induló 30.000 mg/kg 
extrahálható, gázkromatografálható szénhidrogén-tartalom (EPH) 5000 mg/kg körüli értékre 
vagy ez alá csökkent a talajban. A talajvíz kezdetben 1000 mg/l feletti szénhidrogén-tartalma 
pedig tartósan lecsökkent 200 mg/l alatti értékre a második év végére. A beavatkozások 
(leveg�ztetés, tápanyag és ciklodextrin-adagolás) kedvez� hatásait a technológiamonitoring 
segítségével egyértelm�en kimutattuk, ami igazolta a monitoringra kifejlesztett 
módszeregyüttes alkalmazhatóságát is. Például, a ciklodextrin-adagolás hatására jelent�sen 
(10-40-szeresére) n�tt a talajvízben oldott szénhidrogén-koncentráció és ezzel együtt az 
olajbontó sejtek koncentrációja (2-10-szeres). Az eljárás újdonsága az, hogy az in situ 
talajmosást és a bioremediációt kombinálja, és mindkét technológiai lépés hatékonyságának 
növeléséhez ugyanazt az adalékot (ciklodextrint) alkalmazza, miközben a talajvízszintet 
injektálással és talajvízszint-süllyesztéssel szabályozza.  

3. A ciklodextrin sorsa a talajban 
A környezeti kockázat csökkentésére alkalmazott technológiákban csak olyan adalékokat 

használhatunk, melyek nem károsítják a környezetet. A ciklodextrinek ilyen környezetbarát 
adalékok, hiszen a keményít�höz hasonlóan maguk is elbomlanak. A ciklodextrin-
származékok bomlása annál lassúbb, minél több és minél kevésbé hidrofil szubsztituenst 
tartalmaznak. Eredményeink szerint a szennyezett talajok kockázatának csökkentésére eddig 
kipróbált adalékok közül még a legkevésbé bontható RAMEB is lassan elbomlik a talajban, 
felezési ideje kb. 1 év [37].  

4. Összefoglalás 
A szennyezett talajok környezeti kockázatának csökkentésére alkalmas ciklodextrines 

kezeléssel kombinált technológiák nagyobbik része még nem jutott túl a laboratóriumi 
kipróbáláson. Számos szabadföldi kísérletben igazolták amerikai szerz�k az in situ HPBCD-s 
talajmosás és azt követ� ex situ sztrippeléses talajvízkezelés hatásosságát és gazdaságosságát. 
Két demonstrációs kísérletre került eddig sor az általunk kidolgozott in situ RAMEB-bel 
segített talajmosást és biodegradációt ex situ aktív szenes megkötéssel kombinált eljárás 
hatékonyságának bizonyítására. Egy szabadföldi kísérletet publikáltak BCD-nel gyorsított 
biodegradáció és egy másikat BCD-nel hatékonyabbá tett firoremediáció demonstrálására. 

Ezek, a már szabadföldi kísérletben bizonyítottan m�köd� technológiák megfelel� 
verifikálás után bekerülnek a MOKKA adatbázisba, és részét képezik az ott felhalmozott 
innovatív technológiaválasztéknak, mely terveink szerint segíti a szennyezett területek 
tulajdonosait, kivitelez�ket, jogalkotókat, hatósági embereket a megfelel� technológia 
kiválasztásában. 



Köszönettel tartozunk a Nemzeti Kutatás-fejlesztési Program (NKFP-3/020/2005) és a Gazdasági 
Versenyképesség Operatív Programja (GVOP-3.0-0257/2005) támogatásáért. 
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