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1. Bevezetés

A vizszennyezés évtizedek ota nagy problémat jelent a kornyezetnek, és egyre nagyobb
fejtorést az emberiségnek, foleg az érintett szakembereknek. Nemcsak lokalis, rovid ideji
gondot okoz, hiszen a viz korforgasa globalis mértékli és a kiilonb6zd kornyezeti
elemekben valdé szennyezdanyag-felhalmozodads miatt a hatdsok hosszi ideig
jelentkezhetnek. A szennyezés elleni védekezések elsé 1épése a megel6zés. Ennek
érdekében szamos torvény, orszagok kozotti megallapodas és eurdpai szintli rendelkezés
sziiletett a vizszennyezés elkeriilésére. Ha a probléma mar megvan, akkor meriil fel a
szennyezés megsziintetésének kérdése. Ennek keretében életbe 1épnek a karmentesitést és a
teriilet remedidldsat célzo intézkedések. A kiilonboz6é tipusu szennyezdanyagok
eltdvolitdsara kidolgozott moddszerek kozds jellemzdje, hogy hatékonyan, karos
melléktermékek keletkezése nélkiil igyekeznek a viz egészséges allapotat helyreallitani.
Tudomanyos didkkori munkam kisérleti részét az Imsys Mérnoki Szolgaltatdo Kft. és az
beliil végeztem. Munkdam soran VOC vegyiiletek kornyezeti talajvizbdl torténd
eltdvolitdsara dolgoztam ki oxidacids eljardst. A kisérleti koriilmények optimalasahoz
triklor-etilén (TCE) modellvegytiletet hasznaltam.

Elsédleges célom volt egy olyan oxidacids eljaras — ferrat technologia — kidolgozéasa, mely
hatékonyan képes a TCE eltavolitasara kiilonb6z6 matrixt viztipusokbol. Tanulmanyoztam
mennyiségének hatasait a TCE eltavolitasara, tovabba a keletkez6 melléktermékek
megjelenésére. Munkam soran a goézfazis vizsgalatdit headspace technikét alkalmazo
gazkromatograf-tomegspektrométer (HS/GC-MS) rendszerrel, mig a folyadékfazis
analizisét szilardfdzisi mikroextrakcios (SPME) minta-elokészitést kovetd GC-MS

analitikai modszerrel végeztem.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Szennyezd anyagok a kornyezetben

A természetben leggyakrabban el6forduld illékony szennyezd anyagok a C1-C4 szénldncu
halogéntartalmu vegyiiletek (példaul a triklor-etilén, a kloroform, a 1,2-diklér-etdn és az
1,2-diklor-propan), illetve a BTEX vegyiiletek (benzol, toluol, etil-benzol, xilol) melyek
felszin alatti vizekre vonatkoz6 hatarértékeit az [. sz. melléket tartalmazza. Nagy
mobilitdsuknak koszonhetéen konnyen bejutnak a talaj also rétegeibe és a talajvizbe.
(NIKOLAOU, A.D. et al., 2002) A talajviz olyan felszin alatti viz, ami a legfelsé vizzaro6
réteg f0lott helyezkedik el, és kitolti a talajszemcsék kozotti réseket. Sokkal sériilékenyebb,
mint a rétegviz, amit feliilrdl is véd egy vizzard réteg a szennyezésektdl. Talajviz akkor
keletkezik, amikor csapadék vagy egyéb felszini viz a talajba szivarog. Ennek
kovetkezményeként nemcsak a vizek szennyezOanyagai, hanem a talaj- ¢&s
levegdszennyezé€s is hozzéjarul a talajviz mindségi romlasdhoz.

Az USEPA definicidja szerint a VOC-k olyan vegyiiletek, amelyek hozzajarulnak a
fotokémiai 6zon kialakuldsdhoz, mig az EU Olddszer Direktiva szerint a VOC-k olyan
szerves anyagok, melyek géznyomaésa 20 °C-on meghaladja a 10 Pa-t. K6z0s jellemz6jiik
az alacsony (<100°C) forraspont és az ezt kisérd magas gdéznyomds. Kiilonbozd
forrasokbdl keriilhetnek a kornyezeti elemekbe: flitdanyagok ¢égésébdl, oldoszerek,
festékek, ragasztok, dezodorok, hiitéfolyadékok ¢€s ipari oldoszerek gyartasa, valamint
felhasznaldasa soran. Némelyiket (kloroform, 1,2-diklor-etan, 1,2-diklor-propan) a
mezdgazdasagban gyom- és gombadldnek hasznaljak (NIKOLAOU, A.D et al., 2002).

A legtobb illékony halogénezett vegyiilet kis koncentracioban is karcinogén vagy mutagén
hatdssal van az emberi szervezetre, ahol akkut vér- €s majmérgezést, és a kozponti
idegrendszer karosodasat okozzdk (FLANAGAN, R.J. et al., 1990). A borre kertilve égési
sériilést és daganatos elvaltozasokat okoznak (BAUDOIN, C. et al., 2002).



2.2. A VOC vegyiiletek eltavolitasanak lehetoségei

A kornyezeti elemekbe jutott VOC vegyiiletek karos hatasainak elkeriilése érdekében
sziikséges a szennyezett talajt €s talajvizet kezelni. A szennyezOanyagok eltavolitasanak

négy lehetséges modja van:

—

Talajlevegoztetés aktiv szenes adszorpcidval kapcsolva
2. Bioldgiai lebontés

3. Lebontas ultrahanggal
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. Kémiai médszerek (redukcio, oxidacio, fotokatalitikus lebontas)
2.2.1. Talajlevegoztetés

Talajlevegdztetés soran a talajban levd illékony komponenseket a talajba befjt levegdvel
hajtjak ki. A levegdét kutakon vagy leszurt csoveken keresztiil juttatjdk le. A kijovo
szennyezett levegd masik katon jon a felszinre. A levegdt szivo-nyomd ventillatorok
hajtizk (HORVATH E., 2011). A talajvizbél példaul a TCE szennyezés 80%-a
eltdvolithato ezzel a mddszerrel. A szennyezett levegdt nem szabad a 1égkorbe engedni, a
leggyakrabban alkalmazott mddszer a szennyezOanyagok megkotésére a granulélt aktiv

szénen (GAC) val6 adszorpcié. (RUSSEL, H. et al., 1992)
2.2.2. A VOC vegyiiletek biologiai lebontasa

A kornyezeti elemekbe jutott halogénezett VOC vegyliletek eltavolitisa torténhet
bioszopciéval vagy biodegraddcioval. A biodegradaci6 lassu folyamat, de ami
baktériumtdrzsek in situ vagy ex situ modszerrel talajba juttatasaval jelentdsen gyorsithato
(CHEN, W-H et al., 2013). A modszer eldnye, hogy igy a halogénezett VOC-k veszélyes
koztitermék keletkezése nélkiil bonthatok le szén-dioxidda, vizzé és szervetlen kloridokka.
A lebontasnak kétféle modja lehet: anaerob és aerob ut.

Anaerob lebontds sordn reduktiv dehalogénezés torténik obligat anaerob mutanogén
baktériumok altal. A baktériumok szédmdara fontos tényezd a megfeleld szubsztratok
(zsirsavak vagy toluol) jelenléte.

Aerob folyamatban a lebontds aromas uton, baktériumok altal termelt monooxigenaz
enzimek segitségével megy végbe. A folyamat gyors, mivel az enzimek

biokatalizatorokként vesznek részt, amik a reakcid sebességét novelik. Ebben az esetben a



baktériumoknak a szénforras mellett aromds vegyiiletekre is sziikségilik van. (RUSSEL, H.
et al., 1992)

2.2.3. Ultrahanggal végzett lebontas

Vizes kozeg ultrahanggal torténd besugarzasakor a folyadékban szabad gyokok
keletkeznek a gazbuborékok hirtelen Osszeomlasanak kovetkeztében. A reakciod
lejatszodhat a gazbuborék belsejében, a gazbuborék és a folyadékfazis hataran és a
folyadékfazisban (HEINGLEIN, A., 1987; RIESZ, P. — KONDO, T., 1992; MISIK, V. et
al., 1995). A hig oldatban a reakcio vagy kozvetett uton a hidroxil-gyokokon keresztiil,
vagy a hidroxilgyok vizzel valo reakcidja soran keletkezd naszcensz hidrogén hatdsara
megy végbe. A gazbuborékok belsejében és a hatarfeliileten kozvetlen pirolizis zajlik le.
(MARK, G. et al., 1998). A gyokos folyamat lanczard lépéseként két hidroxilgyokbol
H,0; keletkezik. Az egyes komponensek lebomlasi folyamata fligg az illékonysaguktol és
a hidrofob jellegiiktol (HEINGLEIN, A., 1987). Tauber és munkatarsai vizsgaltdk a
degradacio pH-fliiggését, és azt tapasztaltdk, hogy nagy pH értéknél a hidroxil-gyokos
lebontas, mig alacsony pH-tartomanyban a pirolitikus degradacié dominal (TAUBER, A.
et al., 1999).

besugarzasakor megallapitottdk, hogy a degradaci6 nem a tombfazisban jatszodik le,
hanem a buborékok belsejében pirolizis utjan. Az illékony szerves intermedierek ugyanis

olyan anyagok, melyek hébontés soran keletkeznek. (DRIJVERS, D. et al., 1996)
2.2.4. Kémiai lebontds

A kornyezeti elemekben el6forduld VOC vegyiiletek lebontasa torténhet kémiai redukcids

¢és oxidacidos modszerekkel is.
a) Redukcio

A nulla vegyérték allapott vas (Zero Valent Iron — ZVI) egyre nagyobb szerepet jatszik a
szerves komponensek reduktiv lebontadsanak tanulméanyozasaban. Megfelel6 koriilmények
mellett a mechanizmus gyorsabb, mint a biodegradacid, de a hagyomanyos mikroméretii
ZV1 esetében még igy is napokat vesz igénybe. Ennek oka, hogy a degradacié a részecskék
feliilletén zajlik, és a mikroméretli ZVI feliilete limitalt. Masik hatrdnya, hogy a levegd
oxigéntartalma kdnnyen passzivalja a feliiletet, ami a reaktivitds csokkenését okozza. A kis

feliilet problémdja ellen hasznaljdk a nanoméreti ZVI részecskéket vagy a ZVI

4



palladiummal vagy nikkellel alkotott 6tvozetét. Igy a reaktivitas és a stabilitas is novelhetd.
(CHOL K. - LEE, W., 2012)

b) Oxidacio

Az oxidécid torténhet 6zonnal, hidrogén-peroxiddal, fotokatalitikus tton és ferrattal. Az
oxidacios folyamatok legtobbszor a szerves anyag hidroxil-gyokkel vald reakcidjan
keresztiil jatszodnak le. A moddszerek kozti kiilonbség a hidroxil-gyok eldallitasaban van.
Ozon hatasara a vizben keletkeznek a hidroxil-gyokok. Ezek szama viszonylag alacsony,
ezért az 6zonos kezelés soran hidrogén-peroxidot adnak a rendszerhez vagy egyidejlileg
fotolizist alkalmaznak. A minta pH-janak is szerepe van a moddszer hatékonysagara: a
folyamat magasabb pH tartomdnyban eredményesebb. A hidrogén-peroxidos kezelést
alkalmazzak UV-besugarzassal valdo kombinalassal is. (GLAZE, W. H. et al., 1987)

A VOC-k fotokatalitikus lebomlasa a Napbol jové UV-sugarzas hatasara keletkezd gyokok
segitségével is végbemegy, azonban ez a folyamat nagyon lassu. UV-sugarzas hatasara
hidroxilgyokok keletkeznek, amelyek képesek a VOC-k oxidéaladsara. Ez a folyamat
gyorsithatd TiO; katalizator alkalmazasaval. (LIANG, W. et al., 2012)

A Fenton-reakcidban az oxidaloszer szintén a reaktiv hidroxil-gyok, amit hidrogén-peroxid

és Fe(Il) reakcidjaval allitanak eld. (PIGNATELLO, J.J. et al., 2006)
Fe’' + H,0, —® Fe’’+ HO™ +OH-

Fe’' + H,0, — Fe?'+ HOO" +H"
A ferrattal torténd oxidaciot példaul TCE esetétben DELUCA ¢és munkatarsai
tanulmanyoztak (1983). Triklor-etilénnel szennyezett desztillalt vizben vizsgaltdk a
kalium-ferrat oxidald képességét. Vizsgalataik alapjan megallapitottdk, hogy 30 mg/l
értéken 50 perc alatt lebontotta. Komplex matrixszal rendelkezd kornyezeti vizek esetében
feltételeztetden nagyobb mennyiségii ferrat sziikséges, mivel ilyenkor a ferrat az oxidativ

hatasat nemcsak a TCE-re fejti ki. (DELUCA et al., 1983)
2.3. A ferrdt tulajdonsdgai

A vas a természetben leggyakrabban +2 és +3 oxidéacios allapot formaiban talalhatd meg,
de eldallithatok magasabb oxidacios foku vas vegyiiletek (+4, +5 és +6) is. A +3-ndl
nagyobb oxidacids foku vas vegyiileteket ferratoknak nevezziik, azonban ferrat alatt

altalaban a +6-os allapotl vasat értjiilk. Ennek oka, hogy stabilabb és ezért gyakoribb is,



mint a +4-es és a +5-0s allapot. A ferrat stabilitasat vizes oldatban a pH jelentésen

befolyasolja. A vizben oldott ferrat vordses ibolya szinli. (GANDHI, R., 2013)
2.3.1. A ferrat elodllitasa

A ferrat haromféleképpen allithato eld: szaraz, nedves és elektrokémiai eljarassal (JIANG,
J.Q. - LLOYD, B., 2002). A szaraz eljaras egy magas homérsékleten lejatszod6 oxidacios
folyamat, melynek soran vas(Ill)-s6t és egy oxidaloszert melegitenek fel magas
hémérsékletre. Példaul vas(Ill)-oxid és natrium-peroxid reakcidja oxigén jelenlétében
370°C-on natrium-ferratot eredményez. A magas homérséklet miatt a szintézis soran
biztonsagi intézkedések sziikségesek.

Nedves eljaras soran vas(Il)- vagy vas(I1l)-s6 oxidalasa torténik erésen lagos koriillmények
kozott. Az oxidaldszer leggyakrabban natrium-hipoklorit, a lugos koriilményeket natrium-
hidroxiddal biztositjdk. White és Franklin 1998-ban allitott eld ferratot vas(Ill)-hidroxid,
natrium-hidroxid és klor reakcidjaval. A nedves eljaras hatranya a kis elérhetd kitermelés,
valamint a tovabbi tisztitas sziikségessége. (WHITE, D.A., FRANKLIN, G.S., 1998)

A ferrat elektrokémiai szintézise sordn erdsen ligos NaOH/KOH elektrolitba mertiilé vas
anddot alkalmaznak. Elektrokémiai uton tisztabb ferrat keletkezik, mint nedves vagy

széaraz oxidacios eljaras soran. (BOUZEK, K.- BERGMANN, H., 1999)
2.3.2. Ferrat-sok stabilitasa

A vizben oldott ferrat az oldott oxigéntartalommal reagalva vas(Ill)-hidroxidda alakul. Ez
okozza a ferrat oldatok instabilitdsat. A lebomlds mértékét befolydsolja a ferrat
koncentracio, a jelenlevd ionok, a pH és az oldat hdmérséklete. Ezeknek a tényezOknek a
ferrat stabilitasara vald hatasanak megértése fontos a viztisztitdsban vald hatékony
felhasznalds érdekében. A ferrat lugos pH-n stabil, ezért az eldallitdsa soran lugos
koriilményeket kell biztositani. Savas pH-n gyorsan bomlik, de a redoxpotencialja ekkor a
legnagyobb, ezért hasznalatakor a ferrattal kezelt mintédkat visszasavanyitjak. (SHARMA,
VK., 2002). A ferrat szobahOmérsékleten instabil és 3-4 ora alatt elbomlik. Hitében
tarolva az eltarthatésaga 8 oOraval megndvelhetd. Mélyhtutében (kb. -20 °C-on) a

legstabilabb, igy néhany napig felhasznalhaté marad. (KANDER D., 2013)



2.3.3. A ferrat alkalmazasa a viztisztitasban

A +6-0s oxidacids szamu ferrat igen erds oxidaldszer. Alkalmas a szerves szennyezddések,
asvanyi anyagok (szénhidrogének, nehézfémek, radioaktiv izotopok) és ipari
szennyezOdések eltavolitasara. Az [. tdablazat a leggyakrabban hasznalt oxidaloszerek
enyhén savas koriilmények kozott mért redoxpotencial értékeit tartalmazza. (JAING, J.Q.-
LLOYD, B., 2002).

1. tablazat. Oxidaloszerek redoxpotencial értékei enyhén savas kdzegben

Oxidaloszer Reakcio Eo[V]
Klor Clyg t+2e < 2CT° 1,358

ClO + H,0 +2¢'«> CI' +20H 0,841
Hipoklorit HCIO + H +2¢ < CI'+ H,0O 1,482
Klor-dioxid ClOypuq + € <> ClOy 0,954
Perklorat ClO, + 8H' +8¢ «» Cl + 4H,0 1,389
Ozon 0;+2H"+ 2¢  0,+ 2H,0 2,076
Hidrogén-peroxid | H,O,+ 2H" + 2¢”«> 2H,0 1,776
Oldott oxigén 0,+4H' + 4¢”  2H,0 1,229
Permanganat MnOs + 4H" + 3e” <> MnO2+ 2H20 1,679

MnOs + 8H' + 5S¢ <> Mn* "+ 4H20 1,507
Ferrat(VI) FeOs  + 8H' + 3¢ Fe*' + 4H20 2,200

A ferrat redoxpotencidlja nagyobb a tobbi oxidaloszeréhez képest (savas koriilmények
kozott 2,2V, lugos tartoményban 0,72V) (HAGG, W.R. — HOIGNE, J., 1983;
ALSHEYAB, M. et al., 2009).

FeO3™ + 8H™ + 3e™ —» Fe3* + 4H,0 E® = +2,20V

FeO} + 4H,0 + 3e~ - Fe(OH)3 + 50H~ E® = +0,72V

Mindezen tulajdonsagai miatt a kornyezetvédelmi alkalmazédsokban egyre jelentdsebb
szerephez jut. A szennyezdanyagok oxidalasa kozben a ferrat redukélodik és a keletkezd
Fe(OH); és FeO(OH) koaguldldo vagy flokkulaldé szerként részt vesz a viztisztitasi
folyamatban, valamint nagy fajlagos feliiletiik miatt alkalmasak kiilonb6z0 szennyezd
anyagok adszorpciojara (GANDHI, R., 2013). A vas(Ill)vegyiiletek nem karosak vagy
toxikusak sem a kornyezetre, sem az emberi szervezetre. Ezen tulajdonsdgai mellett a
ferrat jelentds fertdtlenitd hatassal is rendelkezik (JIANG, J.Q. et al., 2006; KAZAMA, F.,
1995).



2.4. A VOC vegyiiletek meghatdrozdasa vizmintakbol
2.4.1. Minta-elokészités

A rutin analitikai modszerek nem mindig alkalmasak a meghatarozandé szennyezdket ppb
koncentracioban tartalmazd mintdk analizisére, ezért a minta-el6készités fontos szerepet
jatszik a nyomszennyezok meghatarozasanal. A hibalehetdségek csokkentése érdekében
minél egyszerlibb és gyorsabb modszerek kidolgozasara van sziikség. (CHARY, N.-
FERNANDEZ-ALBA, A.R., 2012)

A szerves mikroszennyezOk vizsgalatdhoz az aldabbi minta-eldkészitési technikak

alkalmazhatok:

o folyadék-folyadék extrakcio (LLE)
. gbzfazis vizsgalat: headspace (HS)
. szilard fazisu mikroextrakci6é (SPME)

a) Folyadék-folyadék extrakcio

Az LLE moddszer alkalmazédsa az utdbbi idokben hattérbe szorult a nagy olddszerigénye
miatt. A leggyakrabban hasznalt olddszerek a pentdn, n-oktanol vagy MTBE (metil-tercier-
butil-éter). YAZDI és munkatarsai az oldoszer mennyiségének csokkentése érdekében
oldoszerrel éatitatott polipropilén szallal (hollow-fiber-HF) veégzett folyadék fazisa
mikroextrakciét (LPME) hasznaltak. Az olddszer mennyisége a szal belsejében és a
porusokban joval kevesebb, mint a hagyoméanyos LLE modszernél. Tovabbi elénye, hogy a
GC-vel kozvetleniil kompatibilis. (YAZDI, A.S. et al., 2008) Hasznéalatos mddszer még a
mikrocsepp HS-LPME modszer, amikor a gdztérbe meriild folyadékcseppben torténik az
extrakcio. (VIDAL, L. et al., 2005)

b) HS és SPME modszer

A GC analizishez leggyakrabban hasznalt minta-el6készitési eljaras a szerves
mikroszennyez6k vizbdl torténd meghatarozasakor a HS és az SPME. A HS technika
illékony szerves vegyiiletek meghatarozésat teszi lehetévé, amelynél a folyadékfazis feletti
g0ztérbdl torténik a mintavétel, miutan adott hdmérsékleten bedllt a folyadék és goztér
kozotti egyensulyi allapot. Egy masik lehetéség az SPME széllal végzett extrakcid. Az
SPME modszer alkalmazasandl a géztérbe vagy a folyadékfazisba meriilé polidimetil-

sziloxan szalon torténik az szerves mikroszennyezOk megkotése. A szalrol a



gazkromatografids mérés sordn a komponensek termikus deszorpcioval eltavolithatok és

mérheték. (POLIL D. et al., 2005)
2.4.2. A triklor-etilén meghatarozasa gazkromatografias modszerekkel

A gazkromatografia egy gyakran hasznalt méréstechnika a kiillonb6z6 komponensek
azonositasara ¢és a kornyezetben keletkez6 bomlastermékek meghatdrozasara. A
gazkromatografia olyan elvalasztasi modszer, mely sordn a vivégazzal (inert gaz, pl.
hélium) a kolonnara juttatjuk a mintat, ahol a kiilonb6z6 komponensek nem egyiitt
haladnak végig, hanem eltéré fizikai-kémiai tulajdonsaguknak kdszonhetéen megoszlanak
az allo- és mozgofazis kozott. A kiilonbozé mértéki retenciot szenvedd molekuldk a rajuk
jellemz6 idépontokban (retencids id6) jutnak el a detektorba. A keletkezd kromatogram a
retencids 1dokhoz tartozo intenzitasértékeket dbrazolja, amikbdl mennyiségi informéciot

nyerhetiink. A gdzkromatografids rendszer altalanos felépitését az 1. abra szemlélteti.

Injektalas
Aramlas helye P
szabalyoz6 |_—|

%

| Adatfeldolgozo
egység

Detektor
egység

Vivogaz

1. abra. A gazkromatografias rendszer felépitése

A GC-vel torténd analizis szempontjabol fontos a megfeleld detektor kivalasztisa. A
triklor-etilén vizes oldatokbdl torténd meghatarozasara leggyakrabban langionizacids
detektort (FID), elektron-befogasos detektort (ECD) vagy tomeg-szelektiv detektort (MS)
hasznalnak. Mivel a kisérleti munkam szempontjabdl a TCE modellvegyiilet kimutatasa
volt fontos, az erre a vegyiletre kidolgozott kiilonb6zd technikakkal foglalkozo

kutatocsoportok eredményeit foglaltam 6ssze a 2. tablazatban.



2. tablazat. Triklor-etilén tartalom meghatarozéasara kidolgozott analitikai modszerek

vizmintakbol

Kimutatési (LOD) vagy
Szerzo(k) Meéréstechnika

meghatarozasi (LOQ) hatar
Munch-Hautman (1995) LLE/GC-ECD 0,002 ppb (LOD)
Munch (1995) GC-MS 0,02 ppb (LOD)
Xu et al. (1996) SPME/GC-FID 5 ppb (LOD)
Brown et al. (2003) LLE/GC-MS 5 ppb (LOQ)

Pecoraino et al. (2008)

HS-SPME/GC-MS

0,0009-0,05 ppb (LOD)
0,001-0,1 ppb (LOQ)
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3. Alkalmazott anyagok és modszerek

Munkam soran triklor-etilén modellvegytilet lebontasat vizsgaltam vizes kozegben ferrattal
torténd oxidacioval. Méréseim soran TCE-vel adalékolt nagytisztasdgi ionmentes vizet €s
klérozott szénhidrogénekkel szennyezett kornyezeti talajviz mintdkat vizsgaltam.
Elsédleges célom volt, hogy a ferrat-technoldgia segitségével minél nagyobb mértékii TCE
eltavolitasi hatasfokot érjek el a kiilonb6zé matrixu vizmintdk esetében, valamint annak
megallapitasa, hogy a kozeg fizikai-kémiai tulajdonsagai (szervesanyag-tartalom, fajlagos
elektromos vezetOképesség €s egyéb zavard tényezok) hogyan befolyasoljak a TCE
eltavolitas mértékét azonos ferratkoncentraciok alkalmazasa mellett. A TCE-koncentracio
valtozasat a gOzfazisban HS/GC-MS a folyadékfazisban pedig SPME/GC-MS

méréstechnikaval kovettem nyomon.
3.1. Vegyszerek és oldatok

A TCE kalibraciés sorozat és a modell oldatok készitéséhez Purlte Still Plus tipusu
késziilékkel eldallitott nagytisztasagu vizet és triklor-etilént (Sigma-Aldrich) hasznaltam.
A ferrat készitéséhez 48-50 m/m% natrium-hidroxid-oldatot (Sigma-Aldrich), kalcium-
hipokloritot (Sigma-Aldrich) ¢és 40 m/m% vas(Ill)-klorid-oldatot (Sigma-Aldrich)
¢és natrium-boratbol (Sigma-Aldrich) késziilt pufferoldatot alkalmaztam. A ferrattal kezelt

mintak pH-beallitasat 0,5 M kénsavoldattal végeztem.
3.1.1. Kalibralo oldatsorozat készitése

A kalibraciés oldatokat a TCE illékonysaga miatt mindig frissen készitettem a mérés
napjan, amelyhez szintén frissen eldallitott nagytisztasdgi vizet hasznaltam, hogy a
levegdbdl szarmazd szennyezések ne zavarjak a mérést. Els6 1épésként a TCE-bol 100
oldatokat 100, illetve 200 ml-es mérélombikban készitettem. A bemérésekhez 1-1000 pl és
1000-5000 pl folyadék bemérésére alkalmas automata pipettdkat hasznaltam. A 100 ppb
térzsoldatbol 10, 30, 50, 80, 100 ppb, az 1000 ppb térzsoldatbol 100, 300, 500, 800, 1000
ppb kalibral6 sorozatot készitettem. 20 ml-es fioldk mindegyikébe 10-10 ml oldatot
mértem be, igy a folyadék:géztér arany 1:1 volt. A fioldkat szeptummal ellatott kupakkal
zartam le, hogy a gdz-folyadék egyensuly bedlljon.
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A kalibraciot elvégeztem a GC-hez tartozé automata headspace mintavevdvel, illetve a

folyadékfazisbol végzett szilard fazisti mikroextrakcioval is.
3.2. Kalibralo oldatsorozat mérése
3.2.1. Headspace mérés

A mérésekhez Bruker gyartmanyu SCION 436-GC késziiléket hasznaltam
tomegspektrometrias detektorral. A késziilékben talalhatd oszlop tipusa: BR-5 30 m x 0,25
mm x 1 pm. A késziilékhez tartozik egy Bruker SHS-40 tipust automata headspace
mintavevd, ami alkalmas a mintak termosztalasara is. A gdztérbol valdo mintavétel esetén a
headspace mintaadagoloval dolgoztam. Az optimalt mérési koriilményeket a 3. tablazat

tartalmazza.

3. tablazat. Mérési kortilmények HS technika alkalmazéasakor

Termosztalasi homérséklet és idotartam: 40 °C, 1 perc
Injektalt térfogat: 1000 pl
Split-arany: 10:1

Injektor hdmérséklet: 200 °C
Detektor hdmérséklet: 250 °C
Homérsékletprogram: 60 °C (6 perc)

10 °C/perc 100 °C-ig
3.2.2. A TCE extrakcioja SPME modszerrel

Az extrakcidhoz 100 pum 4atmérdjli, polidimetil-sziloxan tartalmi szilika szalat
(SUPELCO) hasznaltam. A mérési nap elején 15 perces kondicionélast végeztem, amikor
az injektortér 250 °C, a kolonna 50 °C-os volt. A szalat a szeptumon keresztiil 5 percig
meritettem a folyadékfazisba, mely utan a szal kozvetleniil injektalhato a GC kézi
mintaadagolojaba. A mérések kozott a szalat 10 percig kondicionaltam ugyanazokkal a
hémérséklet értékekkel.

A folyadékfazishoz hasznalt mérési modszert a SUPELCO 4ltal ehhez a szalhoz javasolt

paraméterekkel allitottam be, amiket a 4. fabldzat tartalmaz.
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4. tablazat. Mérési paraméterek az SPME alkalmazésanal

Split-arany: Splitless

Injektor hdmérséklet: 200 °C

Detektor hdmérséklet: 250 °C
Hoémérsékletprogram: 40 °C (0,75 perc)

20 °C/perc 160 °C-ig
3.3. A ferrat koncentrdacidjanak meghatdarozdsa

A ferratot minden nap frissen készitettem nedves oxidacids eljarassal. Elkésziilése utan
mélyhtitében hiitottem 5-10 percig, majd a felhasznalasaig hiitdszekrényben taroltam.

egyutas spektrofotométerrel. 50 ml foszfat-tartalmt pufferbe 0,12-0,18 g kozotti, ismert
tomegl ferratot cseppentettem mikropipettaval. A késziilék a tiszta foszfat-puffer-oldathoz
képest méri a ferrat-foszfat-oldat abszorbanciajat 510 nm hullamhosszon. A bemért ferrat
tomege €s a mért abszorbancia ismeretében szamitdgépes program segitségével szamithatod

a ferrat koncentrécioja.

3.4. Oldatok kezelése ferrattal

crer

desztillalt vizzel és talajvizzel készitett oldatokat kezeltem 10, 20, 30 és 50 ppm
ferratmennyiséggel. A ferratot Hamilton fecskenddvel szeptumon 4t juttattam az oldatba. A
semlegesitést 0,5 M kénsav-oldattal végeztem, amit szintén a szeptumon at csepegtettem a

mintaba. A ferrat €s a sav hozzdadasa utan 30 percig magneses kevertetést alkalmaztam.
3.5. pH mérés

A pH-t Radelkis OP-211/1 tipusit pH-mérd késziilekkel mértem. A késziiléket hasznalat
eldtt egy 7-es és egy 9,22-es pH-ju oldattal kalibraltam. Mérések kozott az tivegelektrodot

desztillalt vizzel mostam és papirtorldvel szarazra toroltem.
3.6. Fajlagos elektromos vezetoképesség mérése

Az oldatok fajlagos elektromos vezetOképessége a benniik talalhatd toltéssel rendelkezd
részecskék (kationok és anionok) egyiittes mennyiségétdl, vagyis az oldat iontartalmatol
fiigg. Munkam soran az oldatok vezetdképességének méréséhez Radelkis OK-102/1 tipust
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konduktométert hasznaltam, amely miikddési elve az oldat ellenallasanak mérésén alapul.
A mérések kozott a késziilékhez tartozd harangelektrodot desztillalt vizzel le kell obliteni
€s szarazra tor0lni. Méréskor ligyelni kell arra, hogy a mérendd folyadék ellepje a
platinalemezeket. A méréshatar beallitasat és a kalibracio ellendrzését kovetden a skalarol
leolvashat6 a vezetdképesség, amit korrigalni kell a miszerallandoval (=0,789) és egy

adott hdmérséklethez tartozé faktorral, amit a megfeleld tablazatbol kell kikeresni.
3.7. TOC és TN meghatdarozasa

A kornyezeti vizek TOC (Total Organic Carbon — Osszes szerves széntartalom) és TN
(Total Nitrogén — 0sszes nitrogéntartalom) tartalmat MULTI N/C 2100S tipusu, Analytik
Jena gyartmanyt késziilekkel mértem (2. dbra). A késziilék alkalmas TIC (Total Inorganic
Carbon — Osszes szervetlen széntartalom) és TC (Total Carbon — Osszes széntartalom)
meghatarozasara is.

Az 0Osszes szervetlen széntartalom meghatdrozdsahoz a mintat egy szeptummal ellatott
mintaadagol6 egységbe injektaltam be, ahol a kemencét megkeriilve 10 %-os foszforsav-
oldattal reagal. A masik, szeptummentes mintaadagold nyildson keresztiil a minta a
kemencébe kertil. Itt 800 °C hdmérsékleten, 5.5-0s tisztasdgu oxigéngaz jelenlétében szén-
dioxidda és nitrogén-oxidokkd ég el. A szén-dioxid mennyiségét a késziilek infravoros
abszorpcio segitségével, a nitrogén-oxidok mennyiségét kemilumineszcens detektorral
hatdrozza meg. Az Gsszes szerves széntartalmat az Osszes szén- és az Osszes szervetlen
széntartalom kiilonbségébdl szamithatjuk ki:

TOC = TC—TIC

A mérést zavard vizgdz dontdé hanyada egy specialis, 4 °C homérsekletii Peltier-hiitével
ellatott csdben kondenzalddik, mig a tovabbi megmaradt vizgdz egy adszorbensen kotédik

meg. A halogenideket egy réz- és bronzforgaccsal toltott csapda tavolitja el a gazbol.
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4. Eredmények

4.1. TCE tartalmu nagytisztasagu ionmentes vig kalibrdcidja

s

crer

crer

4.1.1. TCE kalibrdcio meghatarozasa HS/GC-MS modszerrel

A kalibraciohoz nagytisztasdgu ionmentes vizbdl készitettem 10-1000 ppb TCE tartalmt
oldatokat. A gd6zfazis vizsgalatat a 3.2.1. fejezetben leirtak szerint végeztem. A 3. dbran
egy 500 ppb TCE tartalmt modell oldat kromatogramja lathato, ahol a TCE cstcsa 3,948
percnél jelent meg. A kiilonb6z6 TCE koncentraciok esetében mért csucs alatti teriiletekbol

készitett kalibracios egyenest a 4. dbra szemlélteti.

+—— TCE

3. abra. 500 ppb TCE tartalmu nagytisztasagu viz kromatogramja HS mintavételezés

esetén
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4. abra. A triklor-etilén kalibracios gorbéje HS mintavételezés esetén

A 4. abra jol szemlélteti, hogy a HS/GC-MS modszerrel felvett kalibracios egyenes 10-
1000 ppb TCE tartalmt nagytisztasagi ionmentes viz esetében linearis (R* > 0,9).

4.1.2. TCE kalibracio meghatarozasa SPME/GC-MS maodszerrel

A nagytisztasdgu ionmentes vizbdl késziilt TCE oldat kalibracigjat SPME/GC-MS
modszerrel 100-1000 ppb koncentracid tartomanyban végeztem el, mivel 10-100 ppb
tartomanyban a kalibracios gorbe nem volt linearis. A folyadékfazis analizisét a 3.2.2.
modell oldat kromatogramja lathatd, amelyen a TCE retencids ideje 3,470 percnek
bizonyult. A TCE tartalmt modell oldatrdl felvett kapott kalibracios egyenest a 6. dbra

szemlélteti.
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6. abra. TCE vizes oldatabol SMPE/GC-MS moddszerrel nyert adatok alapjan felvett

kalibracids gorbe
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A 6. dbra jol szemlélteti, hogy 100-1000 ppb TCE koncentracidtartomanyra SPME/GC-
MS modszerrel folyadékfazisbol felvett kalibracios egyenes linedrisnak tekintheté (R* >

0,9).
4.2. A ferratkezelés kisérleti paramétereinek optimdldsa

A ferratkezelés koriilményeinek megvalasztdsdhoz elengedhetetlen volt a folyamat
lejatszodasahoz sziikséges optimalis pH ¢és ferratkoncentracié kivalasztasa, ezért
hatasat a TCE eltavolitasanak hatasfokara.

A ferratkezelés soran a pH-t 3, 5, 7, 9 és 12 ¢értékre allitottam be, az alkalmazott
ferratkoncentracio 10, 20, 30 és 50 ppm volt. Az ezen koriilmények kozott elért eltavolitasi

hatasfokot abrazolja a 7. dbra.
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H 10 ppm ®20ppm =30 ppm 50 ppm

crer

esetében a TCE atlagos eltavolitasi hatasfokara (HS)
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Megallapithatd, hogy pH=12 esetében a legkisebb mértékili az eltdvolitas, a ferratkezelés
optimalis pH-ja triklor-etilén esetében a semleges pH-tartomanyban van. Ugyanakkor
egyértelmiivé valt, hogy pH= 5-9 tartoméanyban a ferrat koncentracié 20-ro6l 50 ppm értékre
valo ndvelése nem jar tovabbi hatasfok novekedéssel, azaz 20 ppm ferrat koncentracié mar

elegendd a 100 ppb TCE eltavolitasahoz.

4.3. Nagytisztasdagu ionmentes viz ferrdtkezelése

A TCE-vel adalékolt nagytisztasagi ionmentes viz ferrattal vald kezelését kovetden
vizsgaltam az eltavolitds hatasfokat a g6z- és folyadékfazisban egyarant. A ferratkezelést
10, 20, 30, 50 ppm hozzaadott ferrat mennyiséggel hajtottam végre, majd pH=7, 30 perc
reakcioido alkalmazasa mellett vizsgaltam a TCE eltavolitasanak hatasfokat. Mivel a TCE
kalibracio HS mddszerrel 10-1000 ppb tartomanyban linearis volt, a gbzfazis analizisét 100
elvégeztem. AZ SPME modszerrel azonban csak 100-1000 ppb tartomanyban sikeriilt

linearis kalibraciot elérni, ezért a folyadékfazis vizsgalatat ferratkezelés utan csak az 1000

crer

crer

crer

mennyiségben adagolt ferrat mennyiségek fiiggvényében.
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crer

az adagolt ferratmennyiségek fliggvényében (HS).
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Megallapithat6, hogy a 100 ppb kiinduldsi TCE tartalmu modelloldat esetében mind a négy
ferratkoncentracié alkalmazédsakor nagyobb mértékii eltavolitds érhetd el, mint az 1000
ppb-s oldatok esetében. 20 ppm ferrat koncentracié alkalmazasdval mar 90%-os
eltavolitasi hatasfok érheté el, amivel a TCE koncentracidja a talajvizre eldirt 10 ppb
hatarértékre csokkentheté le. A ferratkoncentracid tovabbi ndvelésével az eltavolitasi
hatasfok mindkét esetben csak kis mértékben novelhetd. A maximalis eltavolitasi hatasfok
50 ppm ferrat koncentracié alkalmazasaval érhetd el, akkor a 100 ppb-s oldatban 92 % az
eltavolitds. Az 1000 ppb-s oldatbol 74 %-os volt a legnagyobb elért eltavolitds, a maradék
TCE koncentrécioja 260 ppb, ami meghaladja az eldirt hatarértéket.

Az 1000 ppb kiindulasi koncentracidoju oldat ferratkezelését kovetden felvett
kromatogramon (2. szamu melléklet) a TCE mellett 10 ppm ferrat adagolast kdvetden 34
ppb koncentrdcioban megjelenik egy oxidaciés bomlastermék, a triklor-metan (TCM).
Ennek mennyisége mintegy hétszeresen meghaladja az eldirt 5 ppb hatarértéket. A 100 ppb
melléktermék. Az 1000 ppb-s oldatban a kiilonbdzd ferrdtmennyiségek adagolasakor

keletkezd TCM mennyiségét a 2.a melléklet tartalmazza.

4.3.2. Folyadékfazis vizsgalata

elokészitést a 4.3. és 4.1.2. fejezetben leirt modon végeztem. Az igy felvett kromatogramon
(3. szamu melléklet) a TCE cstcsa mellett a géztér analizis eredményeihez hasonléan 10
ppm ferrat adagolast kovetden megjelenik a TCM oxidacios melléktermék. A 9. dbra a
folyadékfazisban mérhet6 TCE ¢és TCM koncentracié valtozasat mutatja az alkalmazott

ferratmennyiségek fliggvényében.
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kezelésekor mérhetd TCE és TCM koncentraci6 a folyadékfazisban
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A 9. dabra alapjan meghatarozhato, hogy 50 ppm ferrat adagolasakor 30 perces reakcio6idot
kovetden 69 % eltavolitasi hatékonysag érhetd el, valamint 20 ppm koncentracio {olotti

ferrat adagolasat kovetden a TCE és a TCM koncentracidja csak kis mértékben valtozott.

4.4. Kornyezeti talajvizminta TOC, TN, pH és fajlagos elektromos

vezetoképességének megdllapitasa

A kornyezeti talajviz ferratkezelése eldtt meghataroztam a minta Gsszes szerves szén- €s
nitrogéntartalmat, tovabba a talajviz pH-jat és fajlagos elektromos vezetOképességét.
Ennek azért van jelentésége, mert a talajviz a triklor-etilénen kiviil mas szerves és
szervetlen szennyezO anyagokat is tartalmazhat. Ezek jelenlétben a TCE eltavolitasi
hatasfoka a ferratkezelés soran csdkkenhet, mivel a ferrat az oxidalo képességét egyéb
A klorozott szénhidrogénekkel szennyezett talajviz TOC és TN tartalmat a 3.7. fejezetben,
a pH-t a 3.5. fejezetben, a vezetOképességet a 3.6. fejezetben leirt médon hataroztam meg.

Az igy kapott értékeket az 5. tabldzat szemlélteti.

5. tablazat. A talajviz tulajdonsagai

Osszes széntartalom (mg/L): 119,5+0,4
Osszes szervetlen széntartalom (mg/L): 91,7+ 1,0
Osszes szerves széntartalom (mg/L): 27,8 £ 1,1
Osszes nitrogéntartalom (mg/L): 45+0,1
Fajlagos elektromos vezetdképesség (uS/cm 20 °C-on): 1034

pH: 8,16

Az értékek jol mutatjak, hogy a talajviz minta oldott szerves és szervetlen komponenseket

egyarant tartalmaz, valamint hogy a kémhatasa enyhén lagos.
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4.5. Talajviz kezelése ferrattal

Mivel a kornyezeti talajviz minta egyéb illékony klorozott szénhidrogéneket is tartalmaz,
ezért a ferratkezelés eldtt identifikaltam ezen szennyezOanyagokat a 3.2.1. fejezetben leirt
HS/GC-MS moadszerrel. A TCE eltavolitas hatékonysaganak vizsgalatdhoz a mintakat 100
¢s 1000 ppb TCE-vel adalékoltam a 4.3. fejezetben leirt okok miatt. A 10. dbra egy 100
ppb TCE-vel adalékolt talajviz kromatogramjat mutatja.

12 5- \ < Vinil-klorid
I « 1.1-DCE
: M * 1.2-cisz-DCE
o '3" - 1.2-transz-DCE
757
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o] WL WA “ mJ —TCE
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T LA T [Yr YT TR T
1 2 3 d 5 L T

10. dbra. 100 ppb TCE-vel adalékolt kdrnyezeti talajviz kromatogramja (HS)

A 10. abran lathato, hogy a talajviz az adalékolt triklor-etilénen kiviil 1,1-diklor-etilént
(1,1-DCE), 1,2-transz-diklor-etilént (1,2-transz DCE), 1,2-cisz-diklor-etilént (1,2-cisz-
DCE), vinil-kloridot (VK) és benzolt tartalmaz.

A TCE-vel adalékolt talajviz minta ferrattal valé kezelését a modelloldathoz hasonléan
szintén 10, 20, 30, 50 ppm hozzédadott ferratmennyiséggel végeztem, majd pH=7, 30 perc

reakcidid6 alkalmazésa mellett vizsgaltam a komponensek eltavolitasanak hatasfokat.

23



4.5.1. Gozfazis vizsgalata

A gbzfazis vizsgalatat az 4.3. fejezetben bemutatott modszerrel végeztem 100, illetve 1000
ppb TCE-vel adalékolt kornyezeti talajviz mintdkbol. A 100 ppb TCE tartalmu kornyezeti
vizminta esetében az egyes szennyezdanyagok gdzfazisbol torténd eltavolitasi hatasfokat

abrazolja a /1. abra a kiilonbozo ferratkoncentraciok fliggvényében.

J
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11. abra. 100 ppb TCE tartalmu kornyezeti vizminta esetében az egyes szennyezéanyagok

g0zfazisbol torténd atlagos eltdvolitasi hatdsfoka a ferratkoncentracio fiiggvényében

A 11. abrarol leolvashatd, hogy minden komponens esetében a ferratkoncentracid
emelésével az eltavolitdsi hatasfok novekszik. Megallapithato, hogy 50 ppm ferrat
alkalmazasaval a TCE, 1,1-DCE, 1,2-transz-DCE, 1,2-cisz-DCE, vinil-klorid és benzol
esetében rendre 42, 54, 72, 75, 87 és 17% eltavolitas érheto el.

Az 1000 ppb TCE-vel adalékolt talajviz esetén a ferratkezelést ugyanolyan koriilmények
kozott végeztem, mint a 100 ppb oldatnal. Ennél a vizsgalatnal azonban egy, ugyanarr6l a
tertiletrdl, de késobbi iddpontban vett talajviz mintaval dolgoztam, melyben az adalékolt
TCE mellet 1,1-DCE, 1,2-cisz-DCE ¢és 1,2-transz-DCE volt azonosithatd, mely

kromatogram a /2. abran lathato.
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12. abra. 1000 ppb TCE-vel adalékolt talajviz kromatogramja (HS)

Az 1000 ppb TCE-vel adalékolt kornyezeti minta esetében az egyes szennyezdanyagok
g0zfazisbol torténd eltavolitasi hatasfokdt a [13. dbra szemlélteti a kiilonbdzo
ferratkoncentraciok fiiggvényében.
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13. abra. 1000 ppb TCE koncentracioju talajviz oldatok kiilonb6zd koncentracioja ferrattal

val6 kezelésekor mérheto atlagos eltavolitasi hatasfok a gézfazisban
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TCE és 1,2-cisz-DCE esetében egyértelmiien ndvelte, az 1,1-DCE ¢és az 1,2-transz-DCE
lebontasara azonban nem volt szamottevd hatassal. Megallapithato, hogy 50 ppm ferrat
alkalmazasaval a TCE, 1,1-DCE, 1,2-transz-DCE és 1,2-cisz-DCE estében rendre 47, 60,
78 és 71 %-nak adodott.

4.5.2. Folyadékfazis vizsgalata

Az 1000 ppb TCE-vel adalékolt talajviz minta esetében a 3.2.2. fejezetben ismertetett
SPME modszerrel is azonositottam a talajviz szennyez0 komponenseit, mely

kromatogramot a /4. dbra szemlélteti.

TIC; 1000ppb.xms; Filterad [Of

1.2-tr -DCE
.a-transz — ICE

3 1.2-cisz-DCE \ |

manute:

14. abra. 1000 ppb TCE-vel adalékolt talajviz kromatogramja (SPME)

A g06ztazis analiziséhez hasonléan az adalékolt TCE mellett 1,1-DCE, 1,2-cisz-DCE ¢és
1,2-transz-DCE volt meghatdrozhatd. A kromatogramon szerepld tobbi cstics az SPME
termikus deszorpcidja soran megjelend szennyezés.

A talajviz ferratkezelését a nagytisztasagli ionmentes vizhez hasonléan a 3.2. fejezetben
leirt modon végeztem. A szennyezOanyagok folyadékfazisbol mérhetd eltavolitasi

hatasfokat abrazolja a 15. dbra a kiilonb6zd alkalmazott ferratkoncentraciok esetében.
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esetek tobbségében novelte. Megallapithatd tovabba, hogy 50 ppm ferrat adagolasakor
TCE, 1,1-DCE, 1,2-transz-DCE és 1,2-cisz-DCE esetében rendre 43, 64, 65 és 48 %-os

eltavolitas érheto el.

4.6. TCE eltavolitasi hatasfokanak osszehasonlitasa HS és SPME

modszerrel kiilonbozo viztipusokbol

A kisérleti munkdm sordn nagytisztasdgi ionmentes viz és kornyezeti talajviz esetében
vizsgéltam a TCE eltavolitas hatasfokat kiilonbozd ferratkoncentracié alkalmazasaval HS
¢s SPME modszer segitségével. A 3.2. fejezetben leirtak szerint 100-1000 ppb TCE
koncentracio-tartomanyban érhetd el linearis kalibraci6 HS és SPME moddszerrel. A
kiilonb6z6 modszerek ¢és vizmintak esetében a TCE eltavolitasi hatasfokok

cyey

kovetéen mutatom be. A 16. dbra 50 ppm ferrat alkalmazasat kovetéen szemlélteti a TCE
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eltdvolitasi hatasfokot a két kiillonbozé tipusi vizminta esetében HS és SPME

méréstechnika segitségével.
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0 - T T 1
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16. abra. 1000 ppb TCE tartalmu oldatok ferratkezelése utan mért TCE eltavolitasi
hatasfokok 0sszehasonlitasa HS és SPME technikaval

A 16. dbran lathato, hogy a HS és az SPME modszert dsszehasonlitva a modelloldatok és a
talajviz ferratkezelést kovetden a TCE eltavolitas hatdsfokaira vonatkozoan kozel azonos
eredményt kaptam. Megéllapithato tovabba, hogy a modelloldat esetében a TCE eltavolitas
mértéke kozel masfélszer nagyobbnak bizonyult mindkét mérési modszer alapjan, mint a
talajviz minta esetében. Ez azzal magyarazhat6, hogy a TCE eltavolitas mértékét
jelentdsen befolyasolja a vizminta Osszetétele, mert a ferrat oxidativ hatasdt nem
szelektiven a TCE-re fejti ki, hanem egyéb szerves és szervetlen szennyezdanyagokkal is

reagal, ami a TCE eltavolitas hatasfokat csokkenti.
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5. Osszefoglalas
Tudomanyos didkkéri munkdm soran talajvizek remediacidjat célzo kisérletbe
kapcsolodtam be, melyre az Imsys Mérndki Szolgaltaté Kft. és az ELTE KKKK kozos
kooperacios projektjének keretein beliil keriilt sor.
Dolgozatom szakirodalmi attekintésében Osszefoglald képet adtam a talajviz illékony
szerves szennyezOinek eltavolitasara alkalmas eljarasokrol, valamint attekintettem a VOC
vegyliletek meghatarozasi modszereit.
Kisérleti munkdm soran a TCE modellvegyiilet eltavolitasi hatasfokat vizsgaltam ferrat
technologia alkalmazasanal modelloldatok és redlis talajviz matrixok esetén. Célom volt
egy olyan eljaras kidolgozasa, mely alkalmas a VOC vegyiiletek eltavolitasara, illetve
koncentracidjuknak hatarérték ald torténd csokkentésére kornyezeti talajvizek
ferratmennyiségek alkalmazasa hogyan befolyasolja a TCE eltavolitas hatékonysagat a két
kiilonboz6 viztipus esetében. Megallapitottam, hogy a ferratkezelés sordn a maximalis
eltdvolitasi hatasfokot pH=7 értéknél értem el, az egységesen alkalmazott 30 perces
reakcioidot kovetden, a vizmintdk kezelését pedig rendre 10, 20, 30, 50 ppm ferrat
adagolédsaval valdsitottam meg. A ferratkezelés utan két kiilonb6z6 minta-el6készitést, HS
¢s SPME technikdt alkalmaztam GC-MS analitikai moddszerrel kapcsoltan,
bebizonyitottam, hogy a HS és az SPME minta-el6készitési modszer a modelloldat és a
kornyezeti talajviz minta esetében kozel azonos TCE eltavolitasi hatasfokot mutat.
Osszehasonlitva a modell oldat és a talajviz ferratkezelését koveté TCE eltavolitas
mértékét megallapithatd, hogy minden alkalmazott ferratkoncentracié mellett a modell
oldat esetében kozel masfélszer nagyobb eltavolitasi hatasfok érhetd el, mint talajviz
esetében. Ez a jelenség a talajviz matrixhatasaval magyarazhat6, vagyis a kezelés soran a
ferrdt az oxidativ hatasadt nem szelektiven a TCE-re fejti ki, hanem mas szennyezd
anyagokkal is reagél, ami értelemszertien a TCE eltavolitasi hatasfokat csokkenti.
Osszességében megallapithato, ferrattechnolégia alkalmazasaval a TCE koncentracidja a
talajvizre eldirt 10 ppb hatarértékre csokkenthetd, ha a kiindulasi TCE koncentracio < 100
ppb és a kezeléskor alkalmazott ferrat koncentracidgja 20 ppm. Az egyetlen oxidacids
szennyezésnél volt kimutathatd, és koncentracidja mintegy hétszeresen meghaladta az 5
ppb-s hatarértéket. Ennek figyelembe vételével a technoldgia tovabbi finomitasa sziikséges

a szennyezOk hatékonyabb eltavolitdsanak érdekében.
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7. Mellékletek

1. melléklet. Alifas szénhidrogének felszin alatti vizekre vonatkozo hatarértékei

Triklor-etilén: 10 ppb
Kloroform: 5 ppb
Osszes diklér-etan: 1 ppb
1,2-diklér-propan: 20 ppb
Benzol 1 ppb
Toluol 20 ppb
Etil-benzol 20 ppb
Xilolok 20 ppb

2. melléklet. 1000 ppb kiindulasi TCE koncentracioji modell oldat ferratkezelését

kovetéen felvett kromatogram

e TIC; 30ppm_HS.xms: Filtered
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2.a melléklet. A kiilonb6zo ferrat mennyiségek adagolasakor keletkezé oxidacios

melléktermék mennyiségét

Ferrat mennyiség TCM koncentracié (ppb)

10ppm
20ppm
30ppm
50ppm

33
38
38
34

3. melléklet. 1000 ppb TCE koncentracioju modellviz ferratkezelését kovet6 SPME

minta-elokészitéssel kapott kromatogram

15.0

r6]

5.

TCM

(2,695 perc)'

«—— TCE

TIC; 30ppm_lq.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Prof. Dr. Zaray Gyula egyetemi tanarnak, amiért lehetdvé tette, hogy
tudomanyos diakkori dolgozatomat az Imsys Mérndki Szolgaltd Kft. és az ELTE KKKK

kutatasi projektjébe bekapcsolddva irjam meg.

Szeretnék koszonetet mondani Dobosy Péter doktorandusznak és Vizsolyi Eva Cseperke
MSc hallgatonak a mérési modszerek €s eszkozok megismertetéséért és a mérések soran

nyujtott odaado segitségiikért.

Ezaton szeretném megkdszonni Molnar Csenge, Rutterschmid Dora és Dencsé Marton

lelkes segitokészségét és vidamsagat, amivel feldobtak a dolgos hétkdznapokat.

Végiil, de nem utolsé sorban kdszondém a csalddom és a barataim tdmogatasat.
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