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Bevezetés 
Cyclolab ebben a rövid tanulmányban áttekintést ad a ciklodextrint alkalmazó 

módszerekrıl a kockázatfelmérésben. Az irodalomban számos közlemény és szabadalom 
foglalkozik ciklodextrinek alkalmazásával érzékenyebbé tett szenzorok készítésével és 
vizsgálatával. Ezeket arra használják, hogy levegıben, vízben, talajvízben kimutassanak 
toxikus anyagokat, pl. szénhidrogének, illékony szerves anyagok gızeit, ösztrogén-jellegő 
anyagokat, policiklusos aromás szénhidrogéneket. Kiterjedt irodalma van annak is, hogy 
ciklodextrin-polimereket szorbensként alkalmazva szerves szennyezıanyagokat kötnek meg 
szennyvízbıl.  

A jelen tanulmányban egy viszonylag új módszerrel kapcsolatos irodalmat tekintjük át. Ez 
a hidroxipropil-béta-ciklodextrin (HPBCD) vizes oldatával végzett talajextrakció, mely a 
biológiailag hozzáférhetı szerves szennyezıanyag mennyiségét jellemzi szemben a feltáró 
jellegő oldószeres extrakciós eljárásokkal. Ez utóbbiak a talaj teljes szennyezıanyag-
tartalmának meghatározására törekszenek. Az új módszer lassan terjed, de eddig szinte 
kizárólag PAH vegyületek biológiai hozzáférhetıségének becslésére használták. 

Egy vegyület biológiai hozzáférhetısége alatt azt a frakcióját értjük, amely a talajból 
felvehetı egy élı szervezet számára [1]. Két tényezı határozza meg: a vegyület transzportja a 
talajból a sejthez és bejutása a sejtbe. Az elıbbi a vegyület és a talaj fizikai-kémiai 
sajátságaitól függ, az utóbbi a sejt felvevı és metabolizáló képességétıl. Emiatt a biológiai 
hozzáférhetıség nemcsak vegyületenként és talajonként változik, de függ az élı szervezettıl 
is, fajonként sıt egyedenként is eltérı lehet. További meghatározó tényezı a szennyezettség 
kora: idıvel a szennyezıanyag bejut a talaj olyan kis pórusaiba is, melyek már nem 
hozzáférhetıek a mikrobák számára, késıbb a körülmények megváltozása újra 
hozzáférhetıvé teheti ezt a frakciót is. Az aktuális biológiai hozzáférhetıség határozza meg a 
talajban levı vegyület kockázatát (egy régi szennyezıdés esetleg már nem toxikus, mert nem 
hozzáférhetı). 

Az irodalomban megkülönböztetik a biológiai hozzáférhetıséget (bioavailability) (azt az 
aktuális szennyezıanyag koncentrációt a talajban, amely képes áthatolni a sejtmembránon) és 
a biológiai elérhetıséget (bioaccessibility) (azt a szennyezıanyag koncentrációt a talajban, 
amely elıbb-utóbb hozzáférhetı lesz a talajban élı szervezetek számára) [2]. A kettı közötti 
különbséget illusztrálja az 1. és a 2. ábra. Egy másik nevezéktan az aktuális biológiai 
hozzáférhetıséget (a pórusvízben oldott szennyezıanyag-koncentrációt) megkülönbözteti a 
potenciális biológiai hozzáférhetıségtıl (az idıvel mobilissá váló koncentrációtól) [3]. 

Véleményünk szerint az akut ökotoxikológiai tesztekkel fıleg az elıbbit, az aktuálisan 
hozzáférhetı frakciót mérjük, tehát azt, amely már kioldódott vagy könnyen deszorbeálódva 
gyorsan átkerül a talaj vizes fázisába, a hosszabb ideig tartó krónikus ökotoxikológiai és 
biodegradabilitási tesztekkel pedig a biológiailag elérhetı frakciót, tehát az aktuálisan 
hozzáférhetı és idıvel hozzáférhetıvé váló nehezebben deszorbeálódó részt együttesen 
határozzuk meg. 
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Szennyezett talaj kockázatának becslésére fontos ismerni a biodegradálható frakció 
mennyiséget. A bioremediációs technológia célja ennek a frakciónak az elbontása. Az a 
frakció, amely egy bioremediáció végrehajtása után a talajban marad (és nem azért, mert 
toxikus metabilitok keletkezése vagy a segédtápanyagok elfogyása miatt nem 
biodegradálódott, hanem, mert nem hozzáférhetı), nem jelent kockázatot [4]. 

1. ábra A biológiai elérhetıség és a biológiai hozzáférhetıség megkülönböztetése 

 

A biológiai hozzáférhetıség jellemzésére olyan extrahálószert kell találni, amelyik éppen a 
mozgékony, könnyen deszorbeálódó részt vonja ki a talajból mintegy modellezve a mikrobák 
és a szennyezıanyag közötti kölcsönhatást. Enyhe extrahálószereket próbáltak ki erre a célra. 
Ezek közül a butanolt találták a legalkalmasabbnak, mert pl. régebbi szennyezettségő talajból 
kevesebb fenantrént old ki a butanol [5]. Az oldószerek kiválasztása empirikus úton történt 
figyelmen kívül hagyva a szennyezıanyag és a talaj valamint a talaj és a biota közötti 
bonyolult kölcsönhatásokat.  

Reid és munkatársai 2000-ben írták le a hidroxipropil-β-ciklodextrin (HPBCD) vizes 
oldatával történı extrakciót a biológiailag hozzáférhetı frakció számszerősítésére [6]. 
Fenantrénnel mesterségesen szennyezett talaj esetén találtak korrelációt a mikrobiológiai 
lebonthatóság és az extrahált fenantrén-tartalom között. 

A 14C-el jelzett fenantrénnel mesterségesen szennyezett talajok extrakciója és a 
biodegradáció során keletkezı 14CO2 közötti korrelációs egyenesek koefficiensei azt 
mutatják, hogy a legjobban a vizes HPBCD-oldattal extrahált mennyiség korrelál a 
biodegradálható fenantrén mennyiségével (a meredekség 1-hez közelít, a tengelymetszet 0-
hoz) (1. táblázat). 
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2. ábra A szennyezıanyag a talajban lehet biológiailag hozzáférhetı a mikróbák, növények 
és állati szervezetek, pl. földigiliszta számára (oldott vagy könnyen deszorbeálódó), 

biológiailag elérhetı (lassan deszorbeálódó, idıvel elérhetıvé váló) vagy biológiailag nem 
elérhetı (a talaj kisebb pórusaiban adszorbeálódótt) formában 

 

1. táblázat Szennyezett homokos vályogtalajban a jelzett fenantrén extrakciója és 
biodegradálhatósága közötti összefüggés korrelációs analízise [6] 

 r2 Meredekség Tengelymetszet 

Teljes fenantrén-
tartalom (elégetés 
utáni radioaktivitás) 

0,989 0,763 -5,66 

Extrakció 
diklórmetánnal 

0,986 0,648 0,34 

Extrakció butanollal 0,957 0,614 0,544 

Extrakció vizes 
HPBCD-oldattal 

0,964 0,977 0,162 
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Egy másik lehetıség a könnyen deszorbeálódó szerves szennyezıanyag kinyerésére az, ha 
összekeverik a szennyezett talajt ioncserélı gyantával, és azon adszorbeálódik a 
szennyezıanyag (szilárd fázisú extrakció) [7]. Az egyensúlyok hasonlóak, mint a 
ciklodextrines extrakció esetén: a szennyezıanyag elıbb deszorbeálódik a talajról, majd 
megkötıdik a gyanta kötıhelyein vagy a ciklodextrin győrőben: 

Talaj                      a talaj vizes fázisa                         gyanta 

Talaj                      a talaj vizes fázisa                         ciklodextrin 

A HPBCD vizes oldatával végzett extrakció eredménye jobban korrelált a mikrobiológiai 
folyamatokkal lebontható frakció mennyiségével naftalinnal szennyezett talajok esetén, mint 
az Amberlite XAD gyantával végzett szilárd fázisú extrakcióé [8]. 

Egy további lehetıség az emlısökre gyakorolt hatások modellezésére, a biológiai 
hozzáférhetıség jellemzésére a mesterséges emésztınedvvel végzett extrakció [9]. 

Nem kimerít ı extrakció vizes HPBCD-oldattal. A módszer 
leírása 

1,25 g talajt mérnek be 35 ml-es centrifugacsövekbe és 25 ml 50 mM-os (kb. 6.5%-os) 
HPBCD-oldatot adnak hozzá. A csöveket lezárás után laboratóriumi rázógépbe helyezik és 
150/perc sebességgel rázatják 20-22 órán át, majd centrifugálják (3000-27000 g), és mintát 
vesznek a felülószóból további vizsgálatra [6,10]. Esetenként az extrakciót többször (ötször-
hatszor) ismétlik az extraktum leöntése után friss HPBCD-oldattal (konszekutív extrakció), és 
a kumulatív görbe alapján számítják az összes biodegradálható frakció mennyiségét [4,11]. 

Az alkalmazhatóság körülményei 
A fenti módszerleírásban megadott paramétereket fenantrénnel szennyezett talajon végzett 

optimálási kísérletek alapján állapították meg. A HPBCD koncentráció és az extrakciós idı 
hatását mutatja a 3. és 4. ábra. 

Legalább 6 % HPBCD koncentráció és legalább 5 órás rázatás kell a megoszlási  
egyensúly beállásához. 

Foszfát pufferrel készült HPBCD-oldatot használva, az extrakció hatásfoka megnı, közel 
kimerítıvé válik. Az extraktumok színén is látszik, hogy a pufferolt oldatok a talaj szerves 
anyag-tartalmát is kioldják. Ezért a biodegradálható frakció becslésére jobb a vizes HPBCD-
oldat [6]. 

Miközben a HPBCD-oldatos extrakció remekül korrelál a respirációs tesztekkel mért 
mikrobiológiailag degradálható frakció mennyiségével, nincs korreláció a földi giliszta 
tesztek eredményével, amikor jelzett fenantrénnel mesterségesen szennyezett homokos, 
iszapos, agyagos és tızeges talajt hasonlítanak össze [12]. Emiatt a módszert egyre inkább 
mikrobiológiai hozzáférhetıségnek nevezik, hiszen tudjuk, a biológiai hozzáférhetıség 
fajtól, magasabb rendő szervezeteknél sokszor egyedtıl függıen is változhat. Semple és 
mtársai szerint még pontosabb biológiai elérhetıségrıl beszélni, hiszen a mikrobiológiai 
lebonthatósági teszt során alkalmazott optimális körülmények (iszapfázis, tápanyagpótlás, 
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stb.) nem fordulnak elı a természetben, így az a szennyezıanyag hányad is hozzáférhetıvé 
válhat, amely természetes körülmények között nem hozzáférhetı [10].  

3. ábra A vizes HPBCD-oldat koncentrációjának hatása a kiextrahált fenantrén 
mennyiségére [6] 

4. ábra Az extrakció idıtartamának hatása az extrakció hatásfokára [6] 

 

Húszféle PAH-vegyületet azonosítotak egy gázgyár területérıl származó, régóta 
szennyezett talajban. A maradék PAH-tartalom értékek a HPBCD extrakció után és a 49 
napos biodegradáció után jól korrelációt mutattak (regressziós tényezık: 1,032 és –0,227, 
korrelációs faktor: 0,986) [13]. 

Egy másik kísérletsorozatban 14C-el jelzett fenil-dodekán volt a szennyezıanyag (a 
kábelszigetelı olajak jellemzı komponense) [14]. Ebben az esetben is a HPBCD-oldatos 
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„nem kimerítı” extrakció eredménye korrelált jobban a mineralizálható frakcióval, mint a 
„kimerítı” diklórmetános extrakcióé akár új akár régi szennyezıdés esetén. 

A „ciklodextrines” (a vizes HPBCD-oldatos) extrakció mind kívülrıl bevitt speciális 
mikrobatörzsek alkalmazásakor mind a talaj saját mikroflorájának kihasználásával végzett 
biodegradáció esetén jól korrelál a degradálható PAH-frakció mennyiségével mind 
mesterségesen szennyezett mind szennyezett területrıl származó talajok esetén. Segítségével 
becsülhetı a mikrobiológiai degradáció mértéke, és a módszer alkalmas a talajok 
technológiatervezést elıkészítı felmérésére [15], a biodegradáción alapuló remediációs 
technológia várható végkoncentrációjának meghatározására [4] (5. ábra). 

 

5. ábra PAH-vegyületekkel szennyezett talaj biodegradáció után mért PAH-koncentrációja 
és a HPBCD extrakcióval becsült (nem hozzáférhetı) végkoncentráció közötti korreláció [15] 

 

A HPBCD-oldatos extrakció alkalmazásával jól becsülhetı volt négy különbözı talajban a 
fenantrén és p-krezol mineralizálható frakciójának mennyisége [16]. 

Különbözı szerves anyag- és agyagtartalmú, fenantrénnel, pirénnel és benzo[a]pirénnel 
régen és frissen szennyezett talajokat extraháltak butanollal vagy vizes HPBCD-oldattal, 
hogy meghatározzák a biológiailag hozzáférhetı frakció mennyiségét [17]. Azt tapasztalták, 
hogy a szennyezıanyag hidrofób jellegének növekedésével a butanol egyre inkább kimerítı 
extrahálószerré válik különösen a nagyobb szerves anyag- és agyagtartalmú talajoknál, míg a 
HPBCD-oldatos extrakció esetén ez nem figyelhetı meg.  

A HPBCD-oldatos extrakciót többször ismételve újabb és újabb szennyezıanyag vonható 
ki a talajból [4]. Hat vizsgált PAH-vegyületre kumulatív ábrázolással kapott telítési görbéket 
mutatja a 6 ábra. (Noha láttuk a 2. ábrán, hogy kb. 5 óra alatt beáll az egyensúly, csak 20-60 
óránként cserélték a HPBCD-oldatokat).  
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6. ábra PAH-vegyületek deszorpciója kıszénkátránnyal régóta szennyezett talajról vizes 
HPBCD-oldattal (kumulatív görbék) [4]. Talaj a biodegradációs kísérlet elıtt (●), és a  

200 napos kísérlet után: kontroll (■), levegıztetett, nedvesített talaj (▲) és levegıztetett, 
nedvesített, szervetlen tápanyaggal ellátott talaj (▼) 

 

Láthatjuk, hogy fenantrén és antracén esetén két-három extrakcióval kivonható az összes 
mozgékony szennyezıanyag, míg a jobban adszorbeálódó komponensek, pl. fluorantén, pirén 
esetén 6-szoros extrakcióval sem. Ezekben az esetekben extrapolációval határozták meg a 
mobilis, deszorbeálható frakciót, amely a biodegradálható szennyezıanyag-tartalomnak felel 
meg. Az ábrákon egyenes vonallal behúzott érték a 200 napos biodegradációs kísérletben 
lebomlott szennyezıanyag-koncentrációt jelzi. A nagyobb PAH-vegyületek esetén feltehetıen 



 

Kísérleti terv oktanol/víz megoszlási 
hányados meghatározására javasolt új 

extrapolációs módszer validálására  

 Report No: CYL II.1.4. 
 Compiled by: Fenyvesi É. 

 File: CYL II214 
 Date: 2006. 09. 15.  
 Page : 10 of 14 

 

a 200 napos kísérletben nem bomlott még el az összes hozzáférhetı szennyezıanyag, maradt 
valamennyi még mobilis koncentráció. 

Az egyik kísérletben, a kıszénkátránnyal régóta szennyezett talajt extrahálva a HPBCD 
ürege számára túl nagy mérető PAH-vegyületek, pl. benzo[b+k]fluorantén, benzo[a]pirén, 
indén[1,2,2-c,d]pirén és benzo[g,h,i]perilén nem jelentek meg kimutatható mennyiségben a 
HPBCD extraktumban [4], más kísérletben az 5- és 6-győrős PAH-vegyületeket is 
azonosították a kivonatban [18], egy harmadik közlemény pedig éppen arról számolt be, hogy 
a HPBCD-oldatos extrakció túlbecsülte a nagyobb győrőtagszámú PAH-vegyületek 
biodegradálhatóságát [19]. Ezek az egymásnak ellentmondó eredmények arra vezethatık 
vissza, hogy nagyon nehéz PAH-vegyületekkel dolgozni, könnyen adszorbeálódnak az 
üvegedény falán, emiatt analízisük sokszor megbízhatatlan eredményeket ad.  

Vizsgálták azt is, hogy más szennyezıanyagok jelenlétében mennyire használható a 
HPBCD-oldatos extrakció a biodegradálható frakció meghatározására. Például, 20, 200, 2000 
és 20000 mg/kg dízelolaj jelenlétében az extrahálható fenantrénmennyiség csak kis 
mértékben nı a dízelolaj koncentráció növekedésével [20]. A mineralizálódó és a HPBCD-vel 
extrahálódó fenantrén mennyisége között csak a 20000 mg/kg dízelolaj-koncentráció esetén 
volt 1-hez közeli a regressziós koefficiens. A dízelolaj ebben az esetben segédoldószerként 
viselkedik (benne oldódik a fenantrén), és bár hozzáférhetı formában marad a biodegradáció 
nem halad olyan mértékben, mert a mikrobákra negatív hatással van a nagy mennyiségő 
dízelolaj. Azt nem vizsgálták, hogy mennyi dízelolajat extrahált a HPBCD-oldat. 

Fenantrénnel mesterségesen szennyezett talajhoz 0, 0,01 és 0,1% transzformátorolajat 
keverve sem a biodegradáció sem az 1 nap múlva HPBCD-oldattal kivonható 
biodegradálható frakció mennyisége nem különbözött számottevıen [21]. 

Sem a szerves oldószerrel (diklórmetánnal) kivonható összes szennyezıanyag, sem a 
HPBCD-oldattal kivonható biodegradálható szennyezıanyag mennyisége nem változott 
számottevıen olyan PCB- és PAH-vegyületekkel mesterségesen szennyezett talajoknál, 
melyeket HPBCD-oldattal kezeltek, noha azt várták, hogy a HPBCD-kezelés hatására a 
szennyezıanyag deszorbeálódik a talajról és mind az összes kivonható mind a 
biodegradálható frakció mennyisége növekszik [22].  

Transzformátorolajjal kezelve ugyanezeket a talajokat a diklórmetánnal extrahálható 
szennyezıanyag kis mértékben nıtt a kezelés idıtartamának növekedésével függetlenül az 
alkalmazott transzformátorolaj-koncentrációtól [22]. A HPBCD-oldattal extrahálható 
mennyiség kis olajkoncentrációnál nıtt, majd csökkent mind PAH, mind PCB esetén 
(7. ábra). Véleményünk szerint. a PAH-vegyületek nagyobb transzformátorolaj-
koncentrációnál tapasztalt csökkent extrahálhatósága nem feltétlenül a csökkent biológiai 
hozzáférhetıség következménye (bár az olaj/víz megoszlás hozzájárul a talaj/víz 
megoszláshoz csökkentve a talaj vizes fázisába átoldódó szennyezıanyag mennyiségét), 
hanem annak is, hogy a transzformátorolaj és a szennyezıanyag versenyeznek a CD-
győrőkért, és kevesebb győrő marad a szennyezıanyag számára.  
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7. ábra Transzformátorolaj-kezelés hatása a HPBCD-oldatos extrakció hatásfokára PAH-
vegyületekkel régóta szennyezett talaj esetén a transzformátorolaj hozzáadása után 

közvetlenül (0 d), 2 nappal (2 d) és 14 nappal (14 d) azt követıen [22]. 

Eddigi kipróbálások 
Ahogy kezd közismertté válni a HPBCD-oldatos extrakció alkalmazhatósága a 

mikrobiológiai hozzáférhetıség becslésére, egyre több olyan közleménnyel találkozunk, ahol 
ezt a módszert használják. 

Autópálya melletti diffúz szennyezettségő területen a PAH-vegyületek mikrobiológiai 
elérhetıségét HPBCD extrakcióval mindössze 1-5%-nak találták, amit azzal magyaráznak, 
hogy a közlekedésbıl származó sok koromszemcsén adszorbeálódnak ezek a vegyületek [23]. 

PAH-vegyületekkel szennyezett üledékeket extraháltak HPBCD-oldattal és Triton X-100 
tenzidoldattal. Míg a HPBCD-oldat a könnyen hozzáférhetı szennyezıanyag-tartalmat vonta 
ki, a tenzidoldatos extrakció a könnyen és nehezen hozzáférhetı PAH-tartalmat egyaránt [18], 
így az utóbbi módszer nem alkalmas a biológiai hozzáférhetıség becslésére.  

Míg a HPBCD-oldatos extrakció eredménye jól korrelált mind gázgyári szennyezett 
területrıl származó, mind régóta PAH-vegyületekkel mesterségesen szennyezett talaj esetén a 
biodegradálhatósággal, addig egy másik több mint egy éve beszennyezett talaj esetében, ahol 
a biodegradáció csak kis mértékben zajlott, nem volt jelen alkalmazkodott mikroflóra, a 
HPBCD-extrakció alábecsülte a biodegradálható frakciót [13]. 

A biodegradáció végpontja jól becsülhetı volt a HPBCD-oldatos konszekutív extrakció 
alapján PAH-vegyületekkel és fenolokkal szennyezett gázgyári talaj esetén [11]. 
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Összefoglalás 
A HPBCD-oldatos extrakció alapján megfelelı pontossággal becsülhetı a biológiailag 

elérhetı szennyezıanyag-frakció mesterségesen szennyezett talajok és szennyezett területrıl 
származó régóta szennyezett talajok esetén (egy kivételt láttunk az irodalomban, amikor a 
régóta mesterségesen szennyezett talajban nem alakult ki adaptálódott mikroflóra, és itt a 
HPBCD-oldatos extrakció alábecsülte a biodegradálható frakció mennyiségét). Mono- és 
policiklusos aromás vegyületekre, PCB-re és fenolokra már kipróbáltan alkalmas a módszer. 
A biológiai hozzáférhetıség javítására a talajhoz adott HPBCD-adalék nem befolyásolta a 
PAH-vegyületek hozzáférhetıségét, a dízelolaj és transzformátorolaj adalék viszont 
koncentrációtól függıen javította vagy rontotta és ezt a HPBCD-oldatos extrakcióval jól 
lehetett követni. A HPBCD további elınye, hogy nem adszorbeálódik számottevıen a talajon 
[24]. 
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