Mikrobialis aktivitas mérése talajban a CO.-termelés alapjan

— Laboratériumi gyakorlat —

1. A mérés célja

Laboratoriumi kisérletekre van sziikség annak megallapitasara, hogy a talajban talalhato
mikroflora miikodéképes-e és aktivalhatd-e, amennyiben igen, akkor milyen méddon (példaul
levegoztetés, olajbontd baktériumok talajhoz keverése, tdpanyag-kiegészités).

E laboratériumi gyakorlat soran két, a fenti igények kielégitésére szolgalod
mini-reaktoros gyorstesztel6 modszert ismeriink meg. Mindkét modszer — viszonylag egyszerti
talajlégzés-mérérendszer — alkalmas a talajok allapotanak és a talajszennyez6 szénhidrogének

bonthatésaganak megitélésére, valamint a remedidciohoz hasznalhato technologia vizsgalatara.
2. Elméleti osszefoglalas

2.1. A talajlégzés és a szubsztrat indukalt talajlégzés fogalma; a talajlégzésmérés és

jelentosége

A talaj biologiai allapota és aktivitdsa jol jellemezhetd az Un. talajlégzésmérés
segitségével. A talajlégzés az a folyamat, amikor a talajban talalhato él6lények a talajba keriilt
vagy az ott képzoédott szerves anyagok datalakitasdhoz oxigént vesznek fel, illetve az
atalakitaskor keletkezd szén-dioxidot leadjak. A szerves szénforrds szervetlen szénné
(CO2-da) valo atalakitasat nevezziik mineralizacionak. A talajba keriilé szerves vegyiiletek
lebontasa végbemehet oxigén jelenlétében, aerob modon és anaerob viszonyok kozott is,
amikor az oxigént példaul nitrat, nitrit vagy szulfat helyettesiti. A talajlégzésmérés soran
legtobbszor a talaj aerob légzését mérjiik. Az aerob talajlégzést altalaban a termelt CO2 és/vagy
kibocsatott CO2 mennyiségi meghatarozasa terjedt el, hiszen szén-dioxidot mind az aerob, mind
az anaerob szervezetek bocsatanak ki, tovabba a szén-dioxid-koncentracié meghatarozasara
szolgald modszerek érzékenyebbek, mivel az atmoszférikus
szén-dioxid-koncentraci6 0,033 V/V%, mig az atmoszférikus oxigén-koncentracio 20 V/V%. A
termelt szén-dioxid kvantitativ meghatarozasa durva kozelitéssel jellemzi a talaj bioldgiai

aktivitasat. Novak (1973) szerint ez az un. alaplégzés.



A talajlégzés dinamikajat sokkal jobban jellemzi azonban az Anderson és Domsch (1978) altal
kidolgozott, un. szubsztrat indukalt légzésmérési modszer. Ennek 1ényege, hogy az aerob
talajlégzés folyamatos monitorozéasa kozben bonthatd szubsztratot (példaul glikkdzt) adagolunk
a rendszerhez. Az impulzusszerli, egyszeri szubsztratadagolds hatasara bekdvetkezd
1égzésintenzitas-novekedést példaul a szén-dioxid-termelés id6gorbéjének meredekségével
lehet jellemezni. Az igy mért talajlégzés mind a természetes allapotu (antropogén ¢&s
természetes szennyezOanyagoktdl mentes), mind pedig a szennyezett talajok jellemzésére
alkalmas.
A talajlégzést mérd tesztrendszerek segitéségével az alkalmazastol fliggden valaszt

kaphatunk a kovetkezokre:

» szennyezett-e a talaj;

» toxikusan hat-e a szennyezGanyag, vagyis gatolt-e a mikroorganizmusok

miikddése vagy sem;

» adaptalodott-e a mikroflora és aktivan miikodik-e;

> aktivalhato-e a mikroflora;

» amennyiben aktivalhaté a mikroflora, milyen technoldgiai paraméterekre van

sziikség az optimalis mitkddéshez.

A termelddott CO2 mennyisége aranyos az elbontott szénhidrogének mennyiségével, a bioldgiai
oxidacio meértékével, tehat a rendszer alkalmas, mind a talaj biologiai allapotanak felmérésére,
mind a biodegradacio folyamatanak jellemzésére és kovetésére. A szénhidrogének vagy mas
szerves szennyezOanyagOK tipusabol, a talaj fajtajabol, a szennyezOanyag korabol és
technologiat tekintve valasz kaphato példaul arra (levegdztetett rendszer esetében) hogy milyen
mértékll levegdztetésre van sziikség a mikroflora aktivalasdhoz. Sziikség van-e tapanyag
adagolasra (N- és/vagy P-forras), sziikségesek-e adalékanyagok (példaul hozzaférhetdséget

javité anyagok). Ugyanakkor karbonatos talajok esetén a felszabaduldé CO> zavarhatja a mérést.

2.2. Statikus és dinamikus talajlégzésmérés definicioi, tipusai

A talaj CO2-termelésének mérésére szamos eljarast dolgoztak ki. Vannak szabadfoldi
vagy in situ (1. dbra) és laboratoriumi mérési modszerek, elébbiekkel a talaj aktualis biologiai
aktivitasa, mig utobbiakkal a talaj potencidlis bioldgiai aktivitdsa hatdrozhaté meg. Tovabba

megkiilonboztetiink statikus és dinamikus talajlégzés mérési modszereket is.



1. dbra: Intelligens in situ talajlégzésmérd késziilék

A statikus 1égzésmérés soran a zart, inkubalt, a levegd cirkulaltatdsatol mentes
A statikus modszerek tovabb csoportosithatok aszerint, hogy a mérési elv a képz6dd CO2-gaz
abszorpcidjan vagy pedig a kisérleti kamraban 1év6 levegd CO»-tartalmanak dasulasan (statikus
zart kamras modszer) alapul. A statikus abszorpciés modszer azon alapul, hogy a talajlégzés
soran képz6dé CO2-gazt valamilyen abszorbensen (példaul NaOH, KOH, Ca(OH)2 oldatokban
vagy ugyanezen vegyszerek szilard hordozoin) elnyeletik, majd az elnyelt CO2 mennyiségét
meghatarozzak titrimetridsan vagy gravimetriasan. A statikus zart kamras modszer alapja,
hogy a kisérleti kamraban, reaktorban megndvekedett CO2 koncentraciot mérjiik az eltelt id6
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levegbéminta gazkromatografias elemzésével mérik (2. dbra).
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2. abra: Statikus zart kamras talajlégzésmérés folyamatabraja

A dinamikus 1égzésmérés soran folyamatosan levegét (vagy COz-mentes levegot)
aramoltatnak at a kisérleti kamran és a gdzanalizatoron. A CO: fluxust a kisérleti kamraba
belépd és a kisérleti kamrabol kilépd CO2 koncentracidjanak kiilonbségeként szamitjak. A

dinamikus mérések soran gyakran alkalmaznak infravor0s gazanalizatort (3. dbra).
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3. d@bra: A dinamikus talajlégzésmérés folyamatabraja

2.3. A talajlégzés sordn képzodo CO: kvantitativ meghatdrozasara szolgalo modszerek

Az eldébbiekben attekintettiik, hogy a talajlégzés mérésének milyen modszerei terjedtek
el a modern talajmikrobioldgiai gyakorlatban. Most tekintsiik at, hogy a talajlégzés soran
képzddo szén-dioxid kvantitativ meghatarozasara milyen modszerek hasznalatosak. A statikus

¢s dinamikus abszorpcios talajlégzésmérési eljarasoknal, amikor a képzddé CO2-gazt pontosan
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sosav mérdoldat segitségével acidimetrias kettos titralassal torténik
(4. dabra). Ennek lényege, hogy a NaOH — NaxCO3 vizes oldat adott térfogatat fenolftalein
rozsaszin megjelenéséig. Ezen elsd titralasi 1€pés soran a minta NaOH-tartalma vizzé és NaCl-
da, mig Na,COs-tartalma NaHCOs-ta alakul. A masodik titralasi 1épésben a — mar csak —
NaHCOs-ot tartalmazd vizes oldatot titraljdk pontosan ismert koncentracioji soésav

mérdoldattal metilvords vagy metilnarancs indikator jelenlétében.

l+ CO, 2 NaOH + CO, = Na,CO; + H,0

| NaOH felesleg I Na,CO; + H,0

| ll |
1. titralas: az NaOH
felesleg kizombasitése l+ HCI NaOH + HCl = NaCl + H,0

és az oldatban 1évé T
Na,CO, italakitasa + fenolftalein indikator Na,CO, + HCl = NaCl + NaHCO,

NaHCO;-ta 1 (NaCl + H,0) |
| |
2. titralis: a vizes +HCl _
N NaHCO, + HCI = NaCl + H,0 + CO
oldatban ,lévo Nafcos l+ metilvords indikator ’ : ’
mennyiségi analizise
(NaCl + H,0) NaCl + H,0 + CO,

4. dbra: NaOH és Na,COs kvantitativ meghatarozasa vizes oldatban egymas mellett acidimetrias kettds
titralassal



A masodik titralasi 1épés soran fogyott sosav mérdoldat anyagmennyisége ekvivalens a vizsgalt
talajbol szdrmaz6 szén-dioxid anyagmennyiségével. Ez az eljards akkor alkalmazhatd, ha a
karbonatok mennyisége a hidroxidokéhoz viszonyitva nem nagy, ellenkezd esetben a
fenolftalein indikator atcsapasa nem elég ¢les. Az eldbbiekben ismertetett modszer
egyszerlsithetd és gyorsithaté potenciometrias titralassal, melynek soran kikiiszobolheték a
fenolftalein és a metilnarancs indikatorok atcsapasainak bizonytalansagaibol ered6 hibak.

A klasszikus €és miiszeres acidimetrids COz-meghatdrozason kiviil elterjedten hasznaljak a
gazkromatografias és az infravoros spektroszkopiai gazanalizist is. A gazkromatografias
CO2-méréshez altalaban toltetes kolonnakat hasznalnak, és a detektalas hovezetési detektorral
torténik. A hovezetési detektorban két fémszal talalhato egymastol térben elvalasztva, melyeket
konstans aramerdsséggel flitenek, ezek a fémszalak adott hémérsékleten adott elektromos
ellenallastiak. Ha a mintadgban a vivégazban 1év6 mérendé komponens eléri a fiitott fémszalat,
akkor annak hdémérséklete és ezéltal az elektromos ellendlldsa megvaltozik, szemben a
referencia agban 1évo flitott fémszal elektromos ellenallasaval. Az ohmikus ellenéllas valtozasa
ellenallas valtozasat hidkapcsolasban (példaul Wheatstone-hid) mérik. Az infravoros
gazanalizis (IRGA = InfraRed Gas Analysis) egy rezgési spektroszkopiai modszer. Az
infravoros tartomanyban az IR aktiv molekulak (az IR-aktivitas feltétele, hogy a molekula
dip6lus momentuma megvaltozzon az IR-besugarzas hatasara) kolcsonhatasba 1épnek a
besugarzé fénnyel, ekkor a besugdrzd infravords sugarzasbol a molekulak a sajat, normal
rezgési frekvencidjuknak megfeleld frekvenciaji részt abszorbealjak. Az elnyelt sugarzas
kovetkeztébe a vizsgalandd molekuldk nagyobb energidra tesznek szert, igy erdteljesebben
vibralnak (rezegnek). E rezgés kovetkeztében a gazmolekuldk hOmérséklete emelkedik. A
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termoelektromos, piroelektromos detektor).

2.4. Talajlégzésmeérés zart palackban manometrikus oxigén-meghatdarozdssal

A talajok biologiai aktivitdsdnak mérésére jol hasznalhatd manometrikus modszert
Warburg dolgozta ki, aki utan a technikat késébb elnevezték Warburg-féle respiracios
talajlégzésmérésnek. A manometrikus oxigén-meghatarozas 1ényege, hogy a talajban ¢l6
szervezetek a 1égzési oxigén elfogyasztasa mellett szén-dioxid-gazt termelnek. A termelt szén-

dioxid-gazt megfelelé abszorpcios szerrel megkotik.



Ezzel zart géaztérben azt érik el, hogy a gaztér nyomdsa lecsokken, ami kizardlag az
oxigénfogyasztasra vezethetd vissza, amit manometrikusan mérnek. Az oxigénfogyasztas
manometrikus méréséhez a kovetkezo feltételeknek kell teljesiilniiik:
» abiologiailag aktiv mintanak gazt at nem ereszté edénybe zarva kell lennie;
» a minta folott levegovel toltott, megfeleléen méretezett gaztérnek kell lennie,
amely elegendd oxigént biztosit a bioldgiai lebontashoz;
» azart méréedényben a szén-dioxid-gaz megkotésére szolgald abszorpceids szert
kell elhelyezni ugy, hogy az ne keriilhessen érintkezésbe a mintaval;
» areakci6 edényen megfeleld nyomasmérd berendezést kell elhelyezni;
» areakcios edényt a mérés kozben allanddé hémérsékleti helyen, fénytdl elzarva
kell tartani.
A manometrikus oxigén-meghatirozashoz hasznalt rendszert mutatja az 5. dbra. A reakcios
edényekre erdsitett sarga-fekete szinli elektronikus nyoméasmérék Un. membranos
nyomasmérok. A nyomas valtozasanak hatasara egy rugalmas eclem — jelen esetben egy
membran — deformalddik, €s a 1étrejott deformacio érzékelésével kapott elektromos fesziiltség
vagy aram szolgal kimendjelként. Az 5. d@brdn lathato késziilék nem abszolut (vakuumhoz mért)
nyomast mér, hanem relativ — a mindenkori 1égkori nyomashoz viszonyitott — nyomasvaltozast

(pontosabban nyoméascsokkenést) mér.

5. dbra: A zart palackos manometrikus oxigén-meghatarozashoz hasznalt apparatus



3. Talajlégzés mérése atlevegoztetett rendszerben

3.1. A mérés elve

A Dbemutatott mérési eljaras azon alapul, hogy a vizsgalni kivant talajrészletet
meghatarozott ideig ¢és meghatirozott aramlasi sebességli COz-mentesitett levegdvel
levegbztetjiik at. Igy a reaktorbol tavozéd levegd szén-dioxid-tartalma teljes mértékben a
talajmikroflora tevékenységébdl szarmazik. A keletkezett szén-dioxidot ismert Osszetételi

lugoldatban elnyeletjiik, mennyiségét acidimetrias kettds titralassal hatdrozzuk meg.

3.2. A mérorendszer osszedllitasa

A mérérendszer (6. és 7. dbra) szénhidrogénekkel szennyezett talajok mikrobiologiai
allapotarol ad felvilagositast. Segitségével megallapithato, hogy van-e a talajban miikodoképes
mikroflora, a mikroflora aktivalhato-e a technoldgiai paraméterek megvaltoztatasaval (példaul
levegdztetéssel, nitrogén- és foszforforras, vagy hozzaférhetdséget fokozd adalékanyagok
adagolasaval). A talaj szarmazhat szennyezett teriiletrdl, de vizsgalhatunk mesterséges
szennyezett talajokat is.

A talajlégzést vizsgalod tesztrendszerben kozponti szerepe van egy folyamatosan

levegéztethetd 1100 cm?®

hasznos térfogatli iivegreaktornak. Az {vegreaktor aljara
kavicsréteget, erre pedig vaszonlapot tesziink a levegdztetd eldugulasanak elkeriilésére. A
reaktor tetejéhez gumidugo, tivegesd és gumicsd segitségével csatlakozik a vizsugarszivattyt,
melynek segitségével levegdt aramoltatunk 4t a rendszeren. A talajjal toltott reaktoron valo
athaladas el6tt kétszeres, lugban torténd elnyeletéssel eltavolithatd a levegé CO»-tartalma. Igy

az acidimetrias kettds titralds soran mar csak azt a CO2 mennyiséget mérjiik, amely a

mikroorganizmusok életmiikodésébdl szarmazik, tehat az olajbontast jellemzi.

1. Levegd elszivas 2. Vakuum-szivattyl 3. CO; elnyeletés
4. Puffertartaly 5. Gazarammérd 6. Oszlopreaktor
7. Mosépalack 8,9. CO; elnyeletés 10. Levegd bemenet

6. abra: A dinamikus talajlégzésmérés soran hasznalt mérérendszer Osszeallitasa
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7. dabra: A dinamikus 1égzésmérés soran hasznalt mérérendszer dsszeallitdsanak gyakorlati megvalositasa

3.3. A mérés kivitelezése
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szennyezett talajok CO2-termelését vizsgaljuk.

Elsé feladat, hogy oszlopreaktorokba toltott vizsgalando talajt levegdztetjiik. A
szennyezett talaj levegOztetésének iddtartamat a laboratériumi gyakorlat sordn a
gyakorlatvezetd mondja meg.

Masodik feladat, hogy az egyes oszlopreaktorokban adott atlevegdztetési idé alatt
termelt szén-dioxid-gaz mennyiségét meghatarozzuk. A termel6dott CO2 mennyiségi
meghatarozasa acidimetrias kettds titralassal torténik, melyet a COz-gaz 150 cm® térfogathi
gazmosopalackban, 100 cm® térfogati 1 mol/dm® anyagmennyiség-koncentracidju

NaOH-oldatban valé elnyeletése eléz meg. Az elnyeletést kovetden a lugoldatbol 10-10 cm?

térfogata mintakat titralunk, és harom parhuzamos mérést végziink.



Az acidimetrias kettOs titralas 1épései:

1. A 10,0 cm® mintat tartalmaz6 Erlenmeyer-lombikba 3-4 csepp fenolftalein
indikatort csepegtetiink. A Erlenmeyer-lombik tartalmat 1,0 mol/dm?3
rozsaszinig titraljuk.

2. A halvany roézsaszin megjelenésekor az Erlenmeyer-lombik tartalmahoz
3-4 csepp metilvords indikatort adunk, majd hagymaszinig titraljuk
0,1 mol/dm?® névleges anyagmennyiség koncentracidju és f=......... faktora
sosav mérdoldattal.

3. A masodik titralas végpontja eldtt az oldatot kiforraljuk, hogy a NaHCO3 és
sosav reakcidjakor képz6do szén-dioxid-gazt kitizziik az oldatbol. A forralas
utan vizfiirdon lehfitjiik az oldatot, majd tovabb titraljuk hagymaszinig.
(Fontos, hogy a titralast viszonylag alacsony hémérsékleten koriil, erés

razogatast keriilve végezziik!)
4. Talajlégzés mérése zart palackban az OxiTop 1égzésméro rendszerrel

4.1. Az OxiTop Control zart palackos légzésméro rendszer jellemzése

Az alkalmazott OxiTop Control késziilék 1égzésintenzitds valtozasok mérésére
alkalmazhaté manometrikus modszer. A rendszer a mintdban 1évé €16 mikroorganizmusok
aerob légzése soran felhasznalt oxigén fogyasat, és az ezzel aranyosan novekvo, kilélegzett
szén-dioxid mennyiségét koveti nyomon. A szén-dioxid a talajminta f616tti Iégtérbe keriil, ahol
egy NaOH-ot tartalmaz6 edény talalhat6, a keletkezd szén-dioxid megkdtésére. Mivel az oxigén
fogy, és a keletkez0 szén-dioxid pedig elnyelddik, ezért az edény légterében a 1¢gzés hatasara
nyomascsokkenés figyelhetd meg, amit a mérdfejben elhelyezett membranos nyomasmérd mér.
A késziilék vezérlése és az informaciok lekérdezése a Control Panel-lel torténik. A Control
Panel infravords jelekkel képes kapcsolatot teremteni a mérdfejekkel.

Az Osszedllitott mérdrendszer felépitését mutatja a 8. dbra.
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8. dbra: A zart palackos OxiTop Control talajlégzésmérd rendszer.

4.2. A mérés kivitelezése

A mintatarté edényekben (250 cm?®) elhelyezziik a talajmintdkat (20-50 @), majd
hozzaadjuk a sziikséges adalékanyagokat. Ezutan az edényben elhelyezett anyagokat
homogenizaljuk, majd csatlakoztatjuk a NaOH-ot tarto edényt. Ebbe az edénybe ~1 g szilard,
lemezes NaOH-ot mériink be. A NaOH-tart6 csavarosan illeszkedik a fedélhez. A NaOH-0s
edények csatlakoztatasa utan rogzitjik a tomitéseket csavaros technikaval. A Control Panelen
mar ezt megel6zdleg be kell allitani a mérési modot, id6t és a méréshatart.

A megfelel6 beallitasok ellenérzése utan elindithatjuk a mérést, mégpedig ugy, hogy a
Control Panel-t megfeleléen kozel (kb. 40 cm tavolsagba) helyezziik a mintatartd edényhez,
hogy az infravords kapcesolat 1étrej6jjon. A kapcsolat tényleges 1étrejottét a mérdfejen piros fény
felvillandsa jelzi. A mérés ideje alatt allandd hdmérsékletet, és napsugarzastol mentes
kornyezetet kell biztositani, mert ezek mind hatassal vannak a mért nyomasértékekre.

A valtozasokat az 1d0 fliggvényében rogziti a késziilék, az idéadatokat percekben
jeleniti meg. A mért adatokat az adatatviteli vezeték segitségével tovabbithatjuk a szamitogépre
egy a késziilékhez tartozo szdmitogépes szoftver segitségével, majd Microsoft Excel tablaban
elvégezhetjik a kiértékelést. A talaj-mikrokozmosz kisérleteink soran nyomasvaltozast
mértiink, mely a talaj mikroflora aerob 1€gzése soran felhasznalt oxigénfogyasbol adodik.

A zart palackban OxiTop Control mérdrendszerrel végzett talajlégzésmérés fobb

paramétereit az 1. tablazat foglalja Gssze.



1. tablazat: A zart palackos OxiTop Control mérérendszerrel végzett talajlégzésmérés fébb mérési

paraméterei

Méroedény (reaktor) térfogata 250 cm?®
Talajmennyiség a reaktorban 20-50 ¢
Talajmintak nedvességtartalma 15-18 %
Hoémérséklet 25°C
Mérési méd nyomasvaltozas hPa dimenzidban
Méréshatar 300 hPa
Mérési id6 3 nap
A CO2-gaz elnyeletésére hasznalt szilard, lemezes NaOH
abszorbens agens és tomege kb.1g

4.3. A mérési eredmények értékelése

Az OxiTop Control méréfej 6t napon keresztiil, 6t percenként rogziti a palackban a
nyomasvaltozas értékét. Mivel a tesztedényt allandé hOmérsékleten tartjuk, ezért a
nyomasvaltozas elvileg kizardlag a talaj 1égzése soran termelddott, és a NaOH altal elnyelt
szén-dioxid mennyiségével aranyos. A kiértékelés szemléltetésére egy, kiilonbozd szerves
szennyezokkel kezelt kisérlet talajainak teszteredményeit kozoljik (9. dbra).

A 9. abra alapjén az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

1. A mindegyik gorbén megjelen6 nyomascsdkkenés azt mutatja, hogy a
szennyez6anyagok gyors biodegradacioja elkezdodott.

2. A meredeken induld gorbék azt mutatjak, hogy a dizelolaj sokkal gyorsabban
¢s konnyebben bonthaté a mikroorganizmusok szdmadra, mint a hosszabb

szénlancl szénhidrogéneket tartalmazé pakura.



3. A frissen szennyezett talajban gyorsabban bontjak a szennyezd anyagot a
mikroorganizmusok, mint a régebben szennyezett talajban. Gyorsabban
aktivalodnak a  szénhidrogén-bontd  mikroorganizmusok a  friss
szennyezOdések esetében, hiszen nagyobb a hozzaférhetd frakcid, mig a régi
szennyezOdés esetén feldisultak a nehezebben bonthatd, kevésbé
hozzaférheté komponensek.

4. Nagymértéki a nyomascsokkenés a dizelolajjal régota szennyezett talajban
is, ami az adaptalodott mikroflora jelentét €s aktivitasat mutatja.

5. A szennyezett teriiletr6l szdrmazo, régi, koros szennyezddést tartalmazo
pakuraval szennyezett talajnak még a kontroll talajénal is kisebb az
aktivitasa, ami arra utal, hogy az ebben 1év6 szénhidrogének mar bioldgiailag
nem vagy csak nagyon nehezen hozzéaférhetdek, a mikroflora aktivitasanak
novelésére van sziikség.

A nyomasértékek jol szemléltetik a talajokban zajlé kiilonbozé folyamatok eredményét és a
mikroflora adaptacios képességét. A konnyebben bonthaté dizelolajhoz gyorsabban
adaptalodtak a mikroorganizmusok; nagyobb a mikrobidlis aktivitds ezek a talajokban. A
dizelolajjal szennyezett mintaknal megfigyelhetd, hogy a mérdedénybe helyezett NaOH
kimeriilése miatt nem nyelddott el a CO2, ezért nem tudott tovabb csdkkenni a nyomas. Ilyen
nagy légzésintenzitasnal tobb NaOH-ra van sziikség. Tovabba a nagy mikrobioldgiai aktivitas
miatt a dizelolajjal szennyezett talajban a rendelkezésre 4llé6 oxigén is kevés volt, nagyobb

reaktortér sziikséges.
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9. d@bra: Nyomascsokkenés az 5 napos zart palack teszt soran.

A laboratoriumi gyakorlat soran feljegyzend6 informaciok és a mérési

jegyzokonyv tartalma

a) Dinamikus légzésmérés:

> A laboratériumi gyakorlat soran feljegyezendd paraméterek, értékek:

e areaktorok levegdztetésének iddtartama [oOra]

e areaktorokban talalhato talajok tomege [g]

e a reaktorokban taldlhat6 talajokban taldlhaté  szénhidrogén-
-szennyezések tipusai, koncentracioi [mg/kg talaj]

e a laboratoriumban a méréskor uralkodé hémérséklet [°C] és 1égnyomas
[hPa]

e az acidimetrias kettOs titralas soran mért s6sav meérdoldat-fogyasok
[cm?]

e az acidimetrias kettos titralashoz hasznalt s6sav mérdoldat faktora.

> A jegyzOkodnyvben szerepeljen:

e amérés rovid elve
e a gyakorlat sordn végzett mérés rovid leirasa, késziilékrajz

e az acidimetrias kettOs titralas leirasa, a harom rendezett sztochiometriai

reakcidegyenlet



az acidimeterids titralds soran kapott mérdoldat-fogyasok szamtani
kozepe a harom kiilonb6z6 talajminta esetén

a termelt szén-dioxid anyagmennyiségének ¢€s térfogatanak kiszamitasa
a termelt szén-dioxid megadasa [cm®/kg talajxora] mértékegységben

a termelt szén-dioxid térfogatok alapjan meghatarozni, hogy melyik
reaktor milyen szennyezddést tartalmazhatott

a vizsgalat soran kapott és szamitott adatok alapjan a szennyezett talajok

szoveges értékelése és jellemzése

b) Statikus légzésmérés és rontgenfluoreszcens analizis:

> A jegyzOkodnyvben szerepeljen:

a méreés rovid elve,

a gyakorlat sordn végzett mérés rovid leirésa, késziilékrajz,

a fémszennyezést tartalmazé minta rontgenfluoreszcens spektruma, a
spektrum alapjan a K, és/vagy L, értékek segitségével meghatarozni,
hogy a fémmel szennyezett talaj milyen fémes elemet tartalmazott
(szoveges indoklassal egyiitt)

a nyomascsokkenést [hPa] abrazolni az id6 [nap] fiiggvényében mind a
harom minta esetén egy diagramon

az eldbbiekben felvett diagram szdveges értékelése.

A mérési jegyzokonyv megirasa soran figyeljen a megfelelé mértékegység-hasznalatra,

tovabba iigyeljen a szamitasai soran kapott végsd eredmények értékes jegyeinek

megadasara!



