BIODEGRADACION ALAPULO REMEDIACIO

SZERVES SZENNYEZOANYAGOK BIODEGRADACIOJA

Készitette: dr. Gruiz Katalin és dr Molnar Ménika

A remediécios technolégiak és a kornyezeti kockazat

A remediacids technologia kivalasztasanal nem eskérnyezetpolitikai és gazdasagi megfontolasok
jatszanak szerepet, hanem a szenhyeienlétéldl ereds kdrnyezeti, vagyis okoldgiai- és human
egészsegkockazat is.

A remedialas ékti kockazatnak a nagysaga a szennyezett terllety&peti allapotdnak felmérése
alapjan hatarozhat6 meg. A szennyezett terlletdzatét a remediacidval a tertlethasznalattol diigg
még elfogadhatd értékre kell csokkenteni. A marakiégkazatokat rovid és hosszutdvon egyarant
értékelni kell, mert lehet, hogy a kismérti¢lde allandé maradék kockazat 6sszességében nagyobb
kockézatot fog jelenteni, mint egyszeri, vagy ré&icdn megnyilvanulé nagyobb kockazat. A dontések
elokészitésenél érdemes a kockazébeahi valtozasat is szamitasba venni, pl. 5 év,viQ@ év, 50 év

és 200 év figyelembe vételével.

A kockazatcsokkefit intézkedések és remedialdsi munkak végzése sarakeli kockazatokkal

szamolnunk. Egy-egy szennganyag teljes életciklusat figyelembe véve a renwdliélstti, utani és

kozbeni kockazatokat is meg kell hataroznunk, égyefembe kell venni az eltavolitott,
szennyeéanyagban dus frakcidk tovabbi életatjat is.

A remedialasi munkéakbol adoédé kockazatoknal medy k@bnboztetni a munkahelyi artalmakat, a
tagabb kornyezetet érthtkockazatoktol. A munkahelyi kockazat a lehatarolinkaterileten belll
marad, ,csak” a dolgozékat érinti. A munkaterileteénil e veszélyek az ©Okoszisztémat és a
lakossagot érintik. Az érintett terlleten, a komste elemeken és azok nagysagan kivul a
terlilethasznalatokbol adddoé lakossagi kockazatadbtigyelembe venni.

A dolgozodkra vonatkozé munkahelyi kockazatokat nawdidelmi ebirasokkal, a munkahelyen tolt6tt
id6 csobkkentésével, stb. lehet olyan szintre csokként®gy az a munkavallaldé sajat kockazataként
még elfogadtathato6 legyen.

A remediécié kdrnyezeti- és egészségkockazatai

1. A szennyezett terilet remediacio étti kockazata

A kornyezetbe kikerllt szennyganmyag mennyiségélt a szennyeiés kiterjedését, az elért
kornyezeti elemekt, a terjedés jellegzetessédeita terllet hasznélataval 0sszeféiggxpozicios
utaktol és a szennygzanyag karos hatésaitol fugg. Ha a szanidegr meghatdrozott kockazat
elfogadhatatlan nagysagu, akkor intézkedésre véikseg, mely lehet remediacio, vagy a terllet
hasznalatanak megvaltoztatasa, esetleg kizarasasandlatbdl, a szennyezett kornyezeti elem
eltavolitdsa, vagy teljes izolalasa, stb. A kockéstzkkend intézkedésil torténs dontésnél figyelembe
kell venni az intézkedéébered és az intézkedés utani allapottal 6sszafilgrkazatok nagysagat.



Szennyezett terlletek kornyezeti kockazatanak wagysz egyes szennyemyagok kockézataibol
tevddik oOssze. Kiszadmitdsanal a kornyezetben mért @g/vabre jelzett szennyéanyag
koncentraciokbol kiindulva becsuljik a kockazawmtyegyi anyag karos hatasainak ismeretében. Az
elére jelzett kornyezeti koncentraciokat (PEC) egyezye8en a karos hatast még nem mutato
szennyeganyag koncentraciokhoz (PNEC) viszonyitva nyerjikoakadzat mdiszamat, a kockazati
hanyadost.

ebrejelezhed kdrnyezeti koncentracié (PEC)

RQ =

ebrejelezheten karosan még nem haté koncentracié (PNEC)

2. Remediacios technoldgia alkalmazasabol eré#ockazatok

A remediaciés technoldgia alkalmazasanak kockazatadtt meg kell kilonbdztetni atmeneti és

maradd kockazatokat. El kell kiloniteniink a munkaheagyis a munkateriletet és a dolgozokat

erintd kockazatokat a munkaterileten kivils eferiletek O0koszisztémajat és a terlletet haszndlo

lakossagot éritkockazatokat.

» Meg kell hatarozni a technoldgia hataséat a kornylexedgjére, felszini- és felszin alatti vizeire és
talajara, vagyis a technoldgiat, mint tovabbi szezgsek forraséat kell tekintenink. Szamitasanal
figyelembe veendl

az alkalmazott berendezések és a szikséges energia

a technologiaban hasznalt adalékanyagok,

a technologiaban hasznalt mikroorganizmusok,

a degradacio (biodegradéacid) soran keletkexikus (kdzti)termékek,

a degradacio soran megnovekedett hozzaféségt vizoldhatoséag,

a szennygimnyagok és metabolitok megvaltozott terjedése gsha

» A technoldgia alkalmazasanak human egészségkoekaaatolgozokra és az érintett lakossagra

a kikeruib vegyi anyagok toxikus, karcinogén, mutagén, tgi@chatasai es
az expozicios utak (belegzésrhkontakt, emésstendszeren keresztil) alapjan.

A Kkockézatcsokkent eljaras vagy remediacios technologia alkalmazéseans kikerlib vagy
tovabbterjed szennyedanyagok kockazatat (pl. szél altal tétalajra szallitott szennyéanyag,
felszin alatti viz altal vizbazisokba vagy felszivizekbe jutas, csapadekvizzel kimosas, illo
komponensek elparolgasa, felszin megbolygatasa miiatiz eredetitl eltérs tulajdonsagu felszin
keletkezése, stb.) tovabbi kockazatcsokkentezkedésekkel lehet az elfogadhatd szintre cdiieki.
Kockézatcsokkeidt intézkedés lehet: pl. a technoldégia modositasporkas csokkentése fedéssel,
nedvesitéssel, folyamatos talajvizkezelés, terjedésgakadalyozasara résfalazas vagy allando
depresszio létesitése, esetleg talajviz-kiszivaétya és felszini kezelése, a munkéalatok helysiiaér
csapadékviz kontrollalt elvezetése, a kiszivotjtadlz kezelése, a kezelt felllet talajalsébb rét&ge
valo izolélasa, stb.



Ahhoz, hogy tervezni lehessen ezeket a masodlagwsgy utdlagosan szikséges kapcsol6do
technologiakat, pontosan ismernink kell a technalGglkalmazasa soran torterkibocsatasok
kockézatait, hogy azok kozil az elfogadhatatlamglyokat csokkentsik le.

3. A technoldgia befejezése utani, maradék kockazat

Minden technoldgia esetében van maradék kockdzata kockazat kapcsolédhat a helyszinhez, a
megvaltoztatott helyszinhezex situ modszereknél), a helyszinen maradt szertiammghoz,
adalékanyaghoz, megvaltozott mikroflérahon Gitu mddszereknél). Nem elhanyagolhatéak az
eltavolitott talaj, Uledék, szenny&mnyagban dus frakciok vagy eltavolitott koncentsaknnyeganyag
kockézatai, melyek ugyan nem az eredeti szerdieszhelyszinén lépnek fel, hanem a szerid@est
tartalmazo anyag, talaj, tledék, veszélyes hulladiédlyezésekor.

A maradék kockazat jellemzésénél is érdemes meghkékietnink azt a teriletet, ahol a munkéalatok
folytak a thgabb kornyezétt A maradek kockazat csokkentésére tovabbi intézg&ek hozhatoak, pl. a
talajviz kiszivattyuzasa és felszini kezelése méki§ folyhat, amig csak sziikséges a talajvizbélker
szennyeganyagok eltavolitasa miatt.

A jellemzé maradék kockazatok az alabbiak:

3.1. Ex situ technolégia esetén
» az eltavolitott szennyezett talaj vagy talajviz kéxata
» az eltavolitas utan keletk&#j felszin és egyéb valtozdsok miatti kockazatok

* az (jrahasznositott tisztitott talaj vagy talajirkazata,

a kivont, dusitott, szenny&anyagot tartalmazo frakcié sorsa

3.2. In situ technoldgia esetében

» az Osszetételben, tapanyag-ellatottsagban, mikéfiin megvaltozott terilet
» a metabolitok, szennyéanyag- és adalékanyag maradékok kockazata

» aremedidlt terlet haszndlattol fildgockazatai (6koldgiai és human egészség).

A bioremediacio és biodegradacio

A bioremediacié alapja altaldban a biodegradacagyvmas bioldgiai-, mikrobiologiai, biokémiai
folyamatok, pl. kioldas, stabilizalas, vagyis olgan amelyeket mikrooganizmusok (baktériumok,
gombak, algak, egyséjtallatok) és/vagy magasabb rénédidlények (névények, allatok), vagy azok
termékei (pl. enzimek) segitségevel folyik.

A bioremediacio folyhat természetes korilményekokes a biotechnologus beavatkozasaval, vagyis
egy technoldgia alkalmazasaval.

A biodegradacio tehat természetes folyamat, mé&ifil@nb6d kdrnyezeti elemekben spontan is folyik.
Ha nem a természetes folyamatoknak medfedglyagok kertlnek a kornyezeti elembe, hanem attol
elté mennyiséd vagy mirbsédi vegyi anyag, akkor a természet kilendul szokaggeresulyabdl, és
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azonnal megindulnak a kompenzalast célzé folyamatukrébaszam novekedés, bontdképes fajok
természetes szelekcioja, fajeloszlas megvaltozggkran felfokozott mutacioés szelekcios és DNS
rekombinacios folyamatok. A természet mindenaraméisegyensulyba szeretne kerdilni.

A kornyezet egészséges reakcidja megindul, ha

» atermészetediteltérs aranyban jelennek meg bizonyos természetes anypfjakajszennyaés),
vagy ha

» természetidegen anyagok, un. xenobiotikumok kekiitnkdrnyezetbe.

A talajban é mikrobakdzosségek és magasabb deéidlények finom egyensulya biztositja pl. a
talajba szezonalisan bekefiszerves hulladékok (elhalt ndvényi anyag) mineégiiojat, vagyis a
novenyek altal ismét felveRetszervetlen anyagga alakitdsat. Ugyanezek a kdgyélssdépesek a
talajba kerilt mas hulladékok elbontasara és mliméadjara is. A bontaseért felid gének és a bonto
enzimek kozoétt egy sor olyan is van, amely véleétletenobiotikumokat is elfogad szubsztratként és
abbdl energiat termel. Mas xenobiotikumok bekerkiladebontd biokémiai folyamatokba, de dék
hasznosithato energia nem készil a sejtben, eltanfatot nevezzilk kometabolizmusnak.

A biodegradacié tehat valamilyen aton, altaldbakléméses bonté folyamatok soran biztositja a
toxikus szennyaianyagok lebomlasat, artalmatlanitasat, a karos maggysineseét.

Néha azonban éfordul, hogy a xenobiotikum bontads egyik vagy makikése az eredetinél még
toxikusabb koztiterméket, vagy végterméket eredmEnyez a kockdzat a nehézféndeka
peszticidekig nagyon sok vegyi anyagnéfeidulhat. Nem csak a biodegradacié, de a kémiy vag
termikus kezelések soran isfrdulhat (pl. oxidacio, ionizacio, dimerek képigse, polimerizacio,
fertétlenités klorral, stb.) és a kémiailag modosultyigetek ismételt mikrobioldgiai atalakulasaval is
szamolnunk kell.

A biodegradéacio6 folyhat aerob vagy anaerob korilakrkozott és |éteznek olyan szenrilgamelyek
bontasa egymast koweterob és anaerob lépéseket kovetel.

A biodegradalhatdsag fligg a vegyi anyag szerkétdtérzaferheiségébl. Vannak kdnnyen bonthat6
szerves anyagok és teljesen perzisztensek iskétdakozott a skala folytonos. A biodegradalhatésag
mértéke pusztan a szerves szendlyszerkezete és oktanol-viz megoszlasi hanyadoggaalas
megbecsulhét de ezt az alapértéket nagyon nagy mertékbenydsiaja a helyspecifikus bioldgiai
allapot, az ott & mikroorganizmusok és magasabb renéolények alkalmazkoddképessége és
taroképessége. Mindkét tulajdonsag spontan is kialatulte az ehhez szilksége$ & napoktdl az
évtizedekig is valtozhat, attol figegn, hogy csupan az enzimkddést kell megvaltoztatni (adaptiv
enzimek), vagy teljesen 0j genotipusnak kell-edkialnia. Nem véletlen, hogy egy-egy veszélyes,
toxikus és nehezen bonthaténak hitt vegyi anyagdl irodalomban nagysagrendekkel éltér
biodegradalhatoséagot talalunk attél figg, hogy a vizsgalt helyszin 6koszisztéméja adralkzkodas
mely fazisdban van.

A biodegradacio

A biodegradéacio vizsgélatakor két jellefrgzennyedanyag-csoport vegyiletdibmutatunk be néhany
példat. Kulon targyaljuk adolajszarmazékok és a xenobiotikumok esetét.



Kéolajszarmazékok

A kéolaj minden frakcioja éfordul, mint gyakori szennyézalajban, talajvizben, vizi Gledékekben. A
kéolaj természetes eredefosszilis anyag, Osszetételét és adleekésziub finomitott termékeket
mutatja az 1. abra. Az 4braval kapcsolatban atttkehunk, hogy nincs tipikusdolaj, az erededt a
leléhelytsl fliggéen valtozik az dsszetétel.

kdolaj finomitott termék

C,-C, cseppfolyés géz, propan

- / C,-C,, petroléter, benzin
T pa‘ra noK——— CIZ-CIS keTOZin, fﬁt6013j

\~ C15-Cys Diesel-olaj, gézolaj

> C,s viasz, aszfalt

olefinek N o
/\ c1klohexan, ciklopentan
) - aromasok,
parafiinek benzol,
toluol,
= v_f:——aromésok/ xilol
vegyiiletek

1. abra: A Kolaj 6sszetétele és a blel készub finomitott termékek eloszlasa

A szénhidrogének kozil a legkdnnyebben az alkananthatéak, a szénatomszamtdl eés
vizoldhatosagtol flugien eltéé sebességgel. A talajbandénikroorganizmusok kdzul sok faj, igy
Pseudomonasok, Arthrobacterek, Acinetobakterek, illBsak, Nocardidk egyéb baktériumok,

gombak, fonalas gombak képesek.

Az alkadnok lebontasanak lényege, hogy termindlisianidval alkohol keépidik (alkdn-monooxidaz
enzim segitségével), ezt a dehidrogenaz enzimethigldé, majd zsirsavakka alakitjdk. A zsirsav
ezutdn bekerldl a normalis béta-oxidacios folyamathalynek soran széndioxidda és vizzé ég el,
miko6zben energia termi@ik. Ha ditermindlisan indul az oxidacio, akkoreldtkezett oxidalt termék, a
ditermindlis oxidacié soran acetatot és zsirsanatreényez amint azt a 2. dbra mutatja.
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intermedier anyagétalakulas

2. abra: Az alkanok lebontasanak biokémiai utjai
(1) alkan monooxigenaz, (2) alkohol dehidrogendgal{dehid dehidrogenaz

Az n-alkanok anaerob mdodon is bomolhatnak, ilyerkoitratiégzés vagy a szulfatlégzés biztositja a
folyamatok oxigénsziikségletét.

Az aromas szénhidrogének (BTEX: benzol, toluobkigyirihasitasanak éldépése a monooxigenaz
vagy dioxigenaz reakcio.



A dioxetan intermedier keletkezése csak feltétéleadind a NAD', mind a NADP szerepelhet
kofaktorként. A intermedieti keletke® diolt dehidrogenazok pirokatechinné redukaljak.

OO~

NADH NAD' H NAD* NADH
benzol epoxid benzol- irokatechin
po dihidrodiol P
= 0. (o]
H
B |_L_, Z
< C —~ G~
NADH NAD* NAD* NADH
benzol dioxetan benzol-dihidrodiol pirokatech

3. abra: Aromasok dyihasadasanak bevedegpése monooxigenaz- (A) vagy dioxigenaz (B) -
reakcion keresztul

A benzol példgjan bemutatjuk a kétfontasi Gtvonalat, az orto- és meta utakat (4)abr

A xilol és a toluol gyirijének felnyilasa a meta Gtvonalon torténik (5. abra
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o. ® Lhcoon
x C=0
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4. abra. Aromasok lebontasanékitvonalai a benzol példajan bemutatva

Az abran, a benzol bontadsat mutat6é abran a szamalébbi enzimeket jel6lik:

(1) benzol monooxigenaz vagy dioxigenaz, (2)atechin-1,2 dioxigenaz,

(3) muronsav laktonizalé enzim, (4) mukonolakimymeraz

(5) 4-oxoadipat-enollakton hidrolaz, (6) oxadipaukcinil-KoA transzferaz

(7) pirokatechin 2,3-dioxigenaz, (8) hidroximuisav-szemialdehid hidrolaz,
(9) oxo-penta-4-enolsav hidrolaz, (10) 4-hidraxdxo-valeriansav aldolaz



A xilol és a toluol gyirijének felnyilasa a meta Gtvonalon torténik (5. abra

A toluol, a p- és m-xilol lebontasa azonos modomyneégbe, egy, a TOL plazmid &ltal kodolt enzim
segitségével. A perzisztensebb o-xilol lebontasskayEp megy végbe.

CHy

toluol @ m-xilol
l CH;

5

CH,OH CH,OH
benzil-alkohol on, 3-metil-benzilalkohol
® | |
cHO CHO

© benzaldehid @cﬂ, 3-metil-benzaldehid
|® l |

COOH COOH

benzoesav
|@ l
HO. _COOH HO. COOH
o CF
: H
benzoesav-diol 3-metil-benzoesav-diol

|® |~

OH OH

OH oH |
. kat . . . H
[l | pirokatechin l; I cH, 3-metil-pirokatechin
® l

OH OH

cn, 3-metil-benzoesav

c .
GOOH 2-hidroxi- @OH 2-hidroxi-6-meti
\\ mukonsav- s oy, 2-ludroxi-6-metil-
. . L mukonsav-szemialdehid
. Szemialdehid, -
Ta ox
intermedier anyagcsere

5. abra: Toluol és xilol aerob lebontasatahelyzeti gyiirihasadassal

(1) xilol oxidaz, (2) benzil-alkohol dehidraggz,
(3) benzaldehid dehidrogenaz, (4) benzoesav gikméz,
(5) benzoesavdiol dehidrogenaz, (6) pirokate@tadioxigenaz
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Az aromasok anaerob Uton is bomolhatnak hidrolizéveth dehidrogenaz és dekarboxilaz
enzimniikodés révén.

Inert vegylletek, mint példaul a toluol és a fehiolrataldssal, dehidrogénezéssel és dekarboxikedés-
aktivalt kdzponti metabolittd benzoil-KoA-va aldkdtok, majd a dyrii protonelvonassal dearo-
matizalhat6. Végul hidrolitikus dyiihasadas torténik és a lebontas 3-oxidacioval méglye:

Cst
toluol
FO 2H OH
CH,OH fenol
k(-co2
COOH
benzil-alkohol
2H
COOH HC=0
OH
4-12$oxibenzoesav
benzoesa dahi
AT v benzaldehid ADP CoA
Jr Ee
2H
Z
——
H,0
KoA
O
ciklohexén-
karboxil-KoA
H,0
2H
F o ,CoA
c(:sz ox? CoA
2H
T T
T co ' 0
2-oxo-ciklohexdn- pimelil- cenl COOH : CHs
karboxil-KoA ~ KoA Klgzﬂl- krotonil-KoA

6. abra: Aromasok anaerob lebontasa
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A policiklikus aromas szénhidrogének (PAH-0k) baataa gyriszam novekedésével egyre
nehezebben megy. A PAH bontast a fenantrén példdjdatjuk be.

A lebontads a dioxigenazok és a dihidrogenazok iéghkal kezddik az egyik gyrin, amit egy
extradiol gyirithasadas kovet. A felnyitott gsii lebontasa soran piradssav keletkezik. A tovabbi
gyirik bontasa is hasonl6 elvek alapjan megy végbe.

OH H
02 2H
OO R

fenantrén fenantrenf 3,4-d1h1d:rox1—
cisz-3,4-diol fenantrén
l/oz
OH
HOO% AN
“/coon H,0 I i I _
hidroxi- hidroxi- p1roszc":16sav
naftolsav naftaldehid.

|

COOH @COOH :O/g
COOH
karbox1- protokatechinsav
benzaldehid

7. abra: A fenantrén bakteridlis lebontasa
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Biotenzidek, a mikroorganizmusok altal termelt fetéktiv anyagok megkonnyitik a nem vizoldhat6
szénhidrogének felvételét a sejtek szamara. Emditdeltd aPseudomonagajok ramnolipidje és a
Torula gombafaj soforoz-lipidje. A 8. abra bemutatja guolaros szénhidrogének mikrocseppekké
alakulasat és bejutasat a membranon keresztitekise]

A mikroorganizmusok altal kivalasztott biotenzideddkkentik az olajcseppek fellleti fesziltségét, ig
mikrocseppek jonnek létre, amiket egy biotenziggétesz korul. Ebben az emulgedlt formaban jutnak
a sejt feluletére, és lépnek kapcsolatba a sejtm@mhl. A zsirok a lipofil fazisban helyezkednek el

Asvinyolaj cseppek mikroszemesék képzGdése

mikroszemcsék korbezarasa

Oo biotenzid micellakkal

o]

HO 0 O—-?H—CH‘»—C":—O—CI:H—CHZ—CGOH CH0Ac CH,
CHy (I:Hz cl:|-|2 | QO O—-#H
; cHy CHe KoH ) (CHa)yg

HO
o)

OH OH  cw cHy CH0Re CooH
fHe ¢ o
e il OH
G CH HO
CHs CH, OH
Pseudomonas ramnolipidje Torulopsis élesztéfaj szofordzlipidje
Két jellegzetes biotenzid

8. abra: Biotenzidek szerepe a szénhidrogénektédlaen
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Xenobiotikumok

A koéolaj természetes eredednyag, a xenobitikumok viszont olyanok, melyekbankezet, a természet
szamara idegenek, antropogén erngglet Egyes enzimek szerencsés esetben elfogadjdeteae
xenobiotikumokat szubsztratként, mert azok méretldsn alakban megegyeznek, vagy nagyon
hasonlitanak az 6koszisztéma tagjai altal ismeméezetes anyagokra. Ez nem mindig torténik meg, a
bonthatatlan perzisztens vegytletek bontasat eészet nem tudja megoldani.

A kovetkezbkben néhany gyakori xenobiotikum biodegradaciojdektséges madjait mutatjuk be.

Alifas klorozott szénhidrogének

Aerob és anaerob Ut is lehetséges.

A metanotrof baktériumok a metdn-monooxigenaz ersdgitségével bontjak pl. a trikléretilént, de
rajta kivil még egy sor mas klorozott szénhidrog@ht cisz- és transz-dikloretilén) is. Az anaerob
bontas végeredménye a deklérozott alkdn és sosémydmat soran a klor elektronakceptor szerepét
jatssza. A tobbszoros kldrozés termodinamikaildgygisebb, ezért bontasuk jobb eséllyel folyik. Az
aerob lebontas soran - metanotrof baktériumok-adtalepoxi-képzés kulcsreakcigjat a (1) a metan-
monooxigenaz katalizalja. Az instabil molekula ex#llularisan szétdarabolodik kuloniboz
termékekre.Az anaerob lebontast reduktiv dehalagisse! kilonbdzanaerob baktériumok végzik.

AEROB ANAEROB
Cl\c—c e
cx/ Cl
tetraklor-etilén

2H
HCl
e Neme?"
. -
Cl/ Cl C|/ \C[
Triklér-etilén (TCE) triklér-etilén
0, NADH © 2H
H0 NAD* HCl
cl cl
SN /_O\ A \C=C/
. / \Cl H/ \H
. diklér-etilén
TCE-epoxid 2H
/H \1\HC|
c=0 °=C\0H CI\C—C/H
szénmonoxid hangyasav W H
a vinilklorid
O ,° O 1§ 2H
N ,C¢H
HO H H a HCI
glioxaldt  diklér-acetat SNV
c=C
/ N\
12 H
etilén
2H
HsC—CHs
etan

9. abra: A tetraklor-etilén és a triklor-etilén aleiés anaerob lebontasa
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Monoaromasok dehalogénezése

A klérozott aromasok, mint a klérbenzol és a klade(peszticidalapanyagok) sikeresen bonthatéak, ha
a deklorozas valahogy megtorténik, plidihasitas utan, oxidative, reduktive, vagy hidralisin.

At de e

Klér-benzol 3-klér-pirokatechin 2-klér-cisz-, cisz- 4-oxadipat-
mukonsav enol-lakton
COOH HOOC
02 2H
COz CI
2-klér-benzoesav klor-cisz-1,2-diol pirokatechin
COOH COOH
C i i
4-kloér-benzoesav 4-hidroxi-benzoesav
COOH COOH
Cl H
3-kiér-benzoesav benzoesav

10. 4bra Monoaroméasok dehalogénezésnek mechanizmusa
A: deklérozés giriihasadas utan, B: Oxidativ dehalogénezés, C: Hiilugdidehalogénezés,
D: Reduktiv dehalogénezés.

14



Herbicidek lebontasa: 2,4-diklér-fenoxi-ecetsav (2;D)

A 2,4-D (perzisztens herbicid) lebontaséara pJPampidot hordozé baktérium torzs képes.

O—CH,—COOH

2,4-diklér-fenoxi-ecetsav

cl
02 Hzo
© 2H cHo—cooH glioxilat
OH
cl »
2,4-diklér-fenol
cl
@ H20+> 2H
OH
HO c
3,5-dikl6r-pirokatechin
cl
® oy

COOH
COOH e .
/b\ 2,4-diklér-cisz-,cisz-mukonsav
cl cl

@ l~>cr

o
cl
I o transz-2-klor-dién-lakton

® | “coon
® "~

Cl._ _COOH
\E’( CH,COOH klor-maleil-acetat

@ 2H—(i)~> cr

3-oxoadinit

11. &bra: 2,4-diklor-fenoxi-ecetsav (2,4-D) lebmata

1) 2,4-D monooxigenaz, (2) 2,4-diklor-fenol togilaz,
(3) 3,5-diklor-pirokatechin dioxigenaz, (4) 2,4-dikmukonsav cikloizomeraz,
(5) transz-klor-dién-lakton izomeraz, (6) ki6rahkakton hidrolaz,

(7) klor-maleil-ecetsav reduktaz
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