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A II. MUNKASZAKASZ TERVEZETT FELADATAI

Munkaszakasz szaima/megnevezése:
2. A kidolgozott modszerek alkalmazasa

A munkaszakasz kezdete és vége (év, ho, nap): 2006. 01. 01.-2006. 12. 31.

Munkaszakasz célkitlizése(i):

2.1. A kidolgozott mddszerek alkalmazésa laboratoriumi mikrokozmosz kisérletek kovetésére
2.2. A mddszerek integraldsa a mar eddig is alkalmazott vizsgalati modszeregyiittesbe

2.3. Modellteriiletek kivalasztasa a kockéazat jellemzéséhez

Az elvégzendod feladatok/munka leirasa:

2.1. Laboratoriumi mikrokozmosz kisérletek 6sszeallitasa, kivitelezése és kovetése:

2.1.1. Biologiai, 6kotoxikologiai tesztekkel:

a.) Toxikus fémekkel mesterségesen szennyezett talajokkal és nehézfémekkel szennyezett teriile-
tekrdl szdrmazo talajokkal és a bioakkumulacié tanulményozasa

b.) Szénhidrogénekkel mesterségesen szennyezett talajokkal, szerves szennyezdanyagokkal szeny-
nyezett teriiletekrdl szarmazo talajokkal, ciklodextrinek alkalmazasa a szerves szennyezOanyagok
hozzaférhetdségének javitasara

c.) A kifejlesztett és a hagyomanyos modszerek alkalmazésa a kisérletek kovetésére és értekelésé-
re.

2.1.2. Laboratériumi mikrokozmosz Kkisérletek Osszeallitasa, kivitelezése és kovetése fizikai-
kémiai modszerekkel:

a.) Szerves szennyezdanyagok extrakcidja talajbdl és miiszeres kémiai analizise (gazkromatogra-
fia GC-FID) a kisérletek soran

b.) Oktanol-viz ¢€s talaj-viz megoszldsi hanyados (Kow ¢s Kd) meghatdrozdsa mesterségesen
szennyezett talajokkal és szerves szennyezdanyagokkal szennyezett teriiletekrdl szarmazo talajok-
kal, a ciklodextrin hatdsa a megoszlasra

c.) A biodegradalhatd frakcidé meghatdrozdsa mesterségesen szennyezett talajokban és szerves
szennyezOkkel szennyezett teriiletekrdl szarmazé talajokban, kiilonféle ciklodextrinek hatdsa a
biodegradalhat6 frakcié mennyiségére

2.1.3. Laboratériumi mikrokozmosz Kkisérletek Osszeallitasa, kivitelezése és kovetése fizikai-
kémiai modszerekkel:

a.) Osszes és mobilizalhaté nehézfémtartalom meghatirozasa kémiai modszerekkel a kisérletek
soran.

b.) Nehézfémek talaj-viz megoszlasi hanyadosanak (Kp) meghatarozasa

c.) A bioakkumulacios tesztek talaj- és ndvénymintainak kémiai analizise: nehézfémtartalom meg-
hatarozasa.

2.2. A kifejlesztett és a hagyoméanyos mddszerek egyiittes alkalmazasa a kisérletek kdvetésére és
értékelésére: integralt metodika.

2.3. Segitségnyujtas, egyiittmiikodés a partnerekkel a modellteriiletek kivalasztdsiban.




A II. MUNKASZAKASZBAN ELERT EREDMENYEK BEMUTATASA

A szennyezett teriiletek hatékony felméréséhez, a kdrnyezetmonitoring, a korai figyelmeztetd rend-
szerek kifejlesztéséhez és a kornyezet egészének kockazat-orientaltsagl jellemzéséhez elengedhetet-
lenek az 1j, dinamikus és interaktiv modszerek, melyek holisztikus szemléletet tiikkrozve integralt
modszeregyiittes részét fogjak képezni. Olyan modszerek fejlesztését céloztuk meg, melyek kozvet-
len informaciot adnak a talajjal kapcsolatos kockazat-alapt dontésekhez pl. a szennyezdanyagok
fazisok kozotti megoszlasardl, degradacidjardl, bioakkumulaciordl, taplaléklancba keriilésérdl, vala-
mint a talajmikroflora allapotat, adaptalodasat, adaptalhatosagat, aktivitasait és aktivalhatdsagat ille-
tden. A biodegradacid, biotranszformacid vagy mas, kockazatcsokkentd aktivitas vagy hajlam a ter-
mészetes folyamatokon alapuld, ,,Jagy” remedidcios technologiak alapjat képezhetik. Ma még kevés
megbizhatd, verifikalt modszer van, amely alkalmas a vegyi anyagok helyszinspecifikus kockazata-
nak felméréséhez sziikséges dinamikus jellemzOk meghatarozasara, ezek korét igyekszik novelni €s
alkalmazasuk feltételeit kidolgozni ez a kutatés-fejlesztési projekt.

A LOKKOCK kutatasi projekt feladata tehat, a hatékony és komplex helyszinspecifikus kockéazat-
felméréshez hianyz6 elemek potlasa, ezaltal a kdrnyezetmenedzsment eszkoztaranak javitasa. To-
vabba célul tiiztiik ki egy olyan szempontrendszer kidolgozésat, amely megadja, hogy milyen prob-
lémara, milyen mddszeregyiittessel kaphatdo meg a lehetd legjobb valasz.

Probléma integralt metodika Vilasz

Sziirovizsgalat ) Veszély azonositdsa
Részletes felmérés értékelés Kockdzat jellemzése
Dinamikus vizsgalatok Kockazati profil

Technologia-orientdlt

Ennek tiikrében kezdtiik el az els6 munkaszakaszban a szennyezett teriiletek helyspecifikus koc-
kazatfelmérését tamogatd 0 talajvizsgalati modszerek kutatas-fejlesztését. Harom, egymast kiegészi-
té modszertipust fejlesztettiink, €s ezeket mikrokozmosz kisérletekben alkalmaztunk:

1. Fizikai-kémiai modszerek a talaj, valamint a toxikus fémek és a szerves szennyezdanyagok meny-
nyiségi €s mindségi meghatarozasara, valamint megoszlasanak, transzportjanak, hozzaférhetdsé-
gének jellemzésére,

2. Biologiai eljardsok az 6koszisztéma tagjainak mindségi és mennyiségi jellemzésére, aktivitasaik,
aktivalhatosaguk, reagalasuk kornyezeti hatasokra és technoldgiai beavatkozasokra,

3. Kornyezettoxikologiai tesztek a szennyezett talaj kozvetlen hatasdnak mérésére.

Ezek a mar kifejlesztett, vagy még fejlesztés alatt allo fizikai-kémiai, biologiai és kornyezet-
toxikologiai vizsgalati modszerek szolgaljak és tamogatjak
a. a sgennyezoanyag dinamikus jellemzését: megoszlas, transzport, biodegradalhatosag, biologiai
hozzaférhetdség,

b. atalaj jellemzését: fizikai-kémiai tulajdonsagai, bioldgiai allapota stb.,
a hatds mérését, biologiai €s toxikologiai tesztek a karos hatasok jellemzésére.

Problématol és celtol fliggden az (1) modszerek bevonasaval kialakitott modszeregyiitteseket 1ép-
csOzetesen alkalmazzuk sziirovizsgdlatra, részletes dllapotfelmérésre és a technologiat megalapozo
dinamikus jellemzésre.

Az els6 munkaszakasz f6 feladata a modszerfejlesztés volt. Néhany teljesen 1) modszer fejlesztése
illetve alkalmazhatosaga sordn ujabb fejlesztési iranyok tarultak fel, ezekrdl is beszdmolunk roviden.
A masodik munkaszakasz célja a mar kidolgozott modszerek alkalmazasa és modszeregyiittesbe il-
lesztése. Valamennyi feladatat teljesitettiik, az eredményeket archivalt tanulmanyokban foglal-
tuk ossze, a kifejlesztett j mddszerekkel kibdvitett metodikak alkalmazasat laboratoriumi mikro-
kozmoszok monitoringjaban teszteljiik és jelen 0sszefoglaloban mutatjuk be roviden. Az elkésziilt
tanulmanyokat tételesen a 15. szamu Mellékletben soroljuk fel.



1. A KIFEJLESZTETT MODSZEREK ES ALKALMAZASUK

Egyes metodikdk (fizikai-kémiai €s kornyezettoxikologiai) fejlesztése az alkalmazasok kapcsan még
tovabb folyt, ilyenek: a szerves szennyezOanyagok extrakcidja és kémiai analizise; oktanol-viz meg-
oszlasi hanyadosok (Kow) és talaj-viz megoszlasi hanyadosok (K4) meghatdrozasi modszerei; a no-
vény altal felvehetd talajoldat nehézfém-szennyezettsége; 0sszefiiggés-vizsgalatok a kadmium talaj-
oldat koncentracioja, megoszlasi hanyadosa €s a talajtulajdonsagok kozott; dinamikus talajoldat jel-
lemzési modszer kidolgozésa.

1.1. Fizikai-kémiai modszerek fejlesztése és els6 alkalmazasuk

A fizikai-kémiai modszereket a szennyezdanyag tipusa szerint targyaljuk, kiilon a szerves szennye-
zOanyagok megoszlasaval, hozzaférhetoségével kapcsolatos moddszerfejlesztéseket és a szervetlen
szennyezbanyagokra, elsdsorban toxikus fémekre vonatkozokat.

1.1.1. Szerves szennyezoanyag extrakcioja talajbol és gazkromatogridfids analizise

A TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) meghatdrozasara alkalmazott szabvany szerinti gazkroma-
togrdfias modszer nem torekszik az egyes komponens csoportok szétvalasztidsara €s azonositasara a
kockézat és a biodegradacid folyamatainak mélyebb megértéséhez viszont sziikség van erre. Talaj-
szennyez0 anyagokra nem alkalmazott specialis GC oszlop (BPX90, 30x0,25x0,25, SGE és Petrocol
DH, 100x0,25x0,5, Supelco) elvalasztasat vizsgaltuk, hogy a poldrosabb talajszennyezd szénhidro-
géneket is meg tudjuk hatarozni. ABPX90 oszlop 90% cianopropil-poliszilfenilén-sziloxan allofazist
tartalmaz6 erdsen polaris oszlop, melyen a kis polaritast talajszennyezdanyagok kevéssé, a polarosak
viszont jobban elvalnak, mint a hagyomanyos oszlopokon. Ezt nagy molsulya polaros talajszennyez6
anyagokra (pakura, motorolaj, kdszén-katranyolaj, stb.) javasoljuk. A Petrocol DH oszlop keresztko-
tott dimetilsziloxan allofazisat szénhidrogének forraspont szerinti elvalasztasara fejlesztették ki, az
illékony talajszennyezd szénhidrogénfrakcid vizsgdlatara ajanljuk. Szlirévizsgélat esetén a kettd
kombinacioja sziikséges, hogy az eredmények alapjan ne becsiiljiik ald a kockazatot, ahogy ez a mai
gyakorlatban gyakran el6fordul: ,,a talaj TPH tartalma hatarérték alatti”, holott csak nem valasztja el,
tulajdonképpen at sem engedi a gazkromatografids oszlopunk a nagymolsulyu, policiklikus poléaros
vegyiileteket.

Az 1. Melléklet 1.1. é&braja pakurdval szennyezett talajminta extraktumat mutatja, miutin
standardek segitségével meghatdroztuk az aromas vegyiiletek retencids tartomanyait a BPX 90 osz-
lopon 0sszehasonlitva az EPH mérésre hasznalt HP-1 oszlopon kapott kromatogrammal. Fenantrént
¢és pirént azonositottunk az extraktumban. Megallapitottuk, hogy monoaromas vegyiiletek nincsenek,
kevés a diaromas komponens, a legtobb Osszetevd a 3 és 4 gylirlis vegyiiletek tartomanyaban
elualodik. A 1. Melléklet 1.2. abra dizelolaj hexanos oldatanak kromatogramjat mutatja Petrocol és
HP1 oszlopon. Ez a 100 méteres oszlop a kis molsulya komponensek szétvalasztasara kiilondsen
alkalmas, ezért géztéranalizisre hasznaltuk.

A moddszer alkalmazhatosdgat vizsgaltuk a szennyezdanyagok biologiai hozzéaférhetdségének
vizsgalatara, transzformatorolajjal szennyezett talajokkal végzett mikrokozmosz-kisérletek kovetésé-
re. A goztéranalizis célja az illékony komponensek meghatarozasa volt, melyek a belégzéssel fejt-
hetnek ki toxikus hatést. Collembolla tesztekkel modelleztiik az illékony komponensek toxicitasat.
Vizsgaltuk az emésztonedvek €s a random metil-f-ciklodextrin (RAMEB) hatasat a hozzéaférhetdség-
re. Méréseink szerint RAMEB jelenlétében csokken az illékony anyagok koncentracidja a géztérben,
emiatt a toxicitds is. A komplexképzéssel megkdtott illékony szennyezdanyagok kevésbé parolog-
nak. A gdztéranalizis mddszere a Petrocol DH oszlop segitségével tehat alkalmazhatonak bizonyult
illékony szénhidrogének kockazatanak felmérésére, hozzaférhetdségiik jellemzésére, €s a
hozzaférhetdségiiket befolyasold segédanyag (RAMEB) hatasanak jellemzésére.



1.1.2. Oktanol-viz és talaj-viz megoszlasi hanyados meghatdarozdsa

A talajszennyez6 anyagok megoszlasa a talaj szilard fazis és a talajnedvesség kozott kozponti jelen-
téségli a kockazat meghatarozasaban. A Kd (=Cialaj-szitard/ Cralaj-nedvesség) meghatarozasara ma még nincs
megbizhatdé modszeriink, a talajnedvességbdl joszerivel még mintat sem tudunk venni. Leggyakrab-
ban a K, érték alapjan QSAR (Quantitative Structure Activity Relationship) egyenletekkel szamit-
juk. A problémat az jelenti, hogy gyakran mar a K-t is QSAR segitségével becsiilik a molekula-
szerkezet alapjan, rdadasul a becslés josadga a nagy molekuldju, szilard fazishoz kotddo talajszennye-
z0 anyagoknal igen gyenge.

Az oktanol-viz ¢és talaj-viz megoszlasi hdnyados meghatarozéasa szerves szennyezOanyagokkal
mesterségesen szennyezett €s szennyezett teriiletekrdl szarmazo talajokkal tortént. A vizsgalat kiter-
jedt a kiilonféle ciklodextrinek megoszlasra gyakorolt hatasanak megismerésére, acélbol, hogy egy-
szerli kémiai modellt talaljunk a szennyezdanyag talajfazisok kozotti megoszlasanak jellemzésére.

K, meghatarozasi modszerek és alkalmazasuk

Célunk annak vizsgélata volt, hogyan befolyasolja a ciklodextrinek (CDk) jelenléte a megoszlasi
folyamatokat, pl. az oktanol-viz megoszlast. Tudjuk, hogy a CD belsd iiregébe keriilt, azzal
zarvanykomplexet képez6 anyagok lipofil jellege latszolag csokken. Talajszennyezd-anyagok esetén
még nem végeztek szisztematikus vizsgalatokat ennek igazoldsara. Tovabbi célunk volt az erésen
hidrofob anyagok esetén nagy kisérleti hibaval terhelt K,, meghatarozasi modszer kivaltasa egy
konnyebben kivitelezhetd modszerrel. Ennek érdekében vizsgaltuk, hogyan befolyasoljak a kiilonféle
ciklodextrinek a Kow értékét. Kilenc modell szennyezéanyagot valasztottunk a K,y = 1,8 —4,6 tar-
tomanyban: PAH: toluol (2,73), metil-naftalin (3,86), fenantrén (4,46), klérozott szénhidrogének:
diklorbenzol (3,43), tetraklorbenzol (4,6), ndvényvéddszer: metachlorophenprop (2-(3-klorfenoxi)
propionsav) (2,31), cipermetrin (4,69) és p-kloéranilin (1,83) és p-klorfenol (2,39) (tobbek kozott
novényvédoszergyartds kiindulasi anyagai és ezért tipikus szennyezOanyagai). A koncentraciok meé-
résére altalaban UV fotometridt hasznaltunk, a tetraklérbenzol esetében gazkromatografiat.

Kétfele ciklodextrin-szarmazékot vetettiink ald alaposabb vizsgéalatnak: a hidroxipropil- és a
random metil-B-ciklodextrint (HPBCD és RAMEB) 6, 10 és 20% koncentracidban. Az oktanol-viz
megoszlasi hanyadosok mellett meghataroztunk oktanol-vizes ciklodextrin oldat megoszlasi hanya-
dosokat (Kocp). (2. Melléklet 2.1. tablazat). Megallapitottuk a regresszios koefficienseket az altalunk
vizben ¢és vizes ciklodextrin oldatokban mért megoszlasi hanyadosok, valamint az irodalomban ko-
z0lt illetve az el6zd jelentésiinkben bemutatott QSAR programokkal becsiilt Ky, értékek kozott. A
Kocp értékekre is meghatdroztuk a regresszios koefficienseket. 10%-0os RAMEB oldatok esetén a

kovetkezd Osszefliggést kaptuk: log Kocp = 0,52*0g Koy + 0,3 (¥ = 0,94, n = 6) (1)
Ez emlékeztet a K, K,y hidrofil vegytiletekre érvényes empirikus Osszefliggésre:
log K, = 0,52%log Ky, + 1,02 (r2 =0,63, n = 390), (2)

a tengelymetszet jelentdsen eltér. Emiatt a K,,-nél konnyebben ¢és pontosabban mérheté Kqcp, a ko-
vetkezd korrekcidval javasolhato a talaj szerves fazisa és a viz kdzotti megoszlas (Ko.) jellemzésére:
log K,. =log Kocp + 0,72 (3)
Részletesebb vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy az altalunk definidlt K,cp aldbecsiili a
CD-szarmazékok lipofilicitas-csokkentd hatasat az oktanol-felesleg miatt eltolédott komplexegyen-
stlyok miatt (egy példat szemléltet a 2. Melléklet 2.1. dbra). Igy énmagéban nem alkalmas arra,
hogy a CD, mint talajremediacios adalék viselkedését jellemezze, hiszen a talajban nincs oktanol,
viszont lehetnek mas, a CD iiregért szintén versengd anyagok (mas szennyezdanyagok, a talaj szer-
ves anyaganak alkotérészei). Ennek a versenynek az eredményét a helyi koncentracioviszonyok, a
CD iiregért versengd anyagok komplexképzési hajlama (pl. Koy értéke, mérete) hatarozza meg, tehat
a helyszinrdl szdrmaz6 talajokrol egyediilalloan komplex és fontos informaciot szolgaltat.

Javasoltunk egy j mddszert a K,,, meghatarozasara olyan esetekben, amikor a szennyezdanyag

crer

koncentraciofiiggés linearizalt alakjanak alkalmazasaval ¢ = 0 CD koncentraciora extrapolalva kap-
juk a K, értéket.



Ezt a mddszert harom szennyezdanyagra (metilnaftalin, fenantrén és cipermetrin) probaltuk ki.
Mindhéarom esetben kb. 15%-kal becsiili ala a modszer a Kow értékét az irodalmi adathoz képest.

Keverék szennyezOanyagok (dizel-, transzformatorolaj, pakura) vizsgalatahoz bevezettiik labora-
toriumunkban a szildrd fazisu extrakciot a vizes tazis szerves anyag-tartalmanak kinyerésére és 0sz-
szehasonlitottuk ezt a mintaeldkészitési modszert keverék szennyezdanyagok (dizel olaj) Koy, értéké-
nek meghatarozasara géztéranalizissel és a hagyomanyos extrakcion alapuld médszerrel (oktanol/viz
extrakciot kovetd hexdn/viz extrakcid). A gbdztéranalizis nem bizonyult hasznalhatonak keverék
szennyezbanyagokra rossz reprodukalhatosdga ¢€s elvalasztasi problémdk miatt. Kiilon nehézség,
hogy a ciklodextrin oldatokhoz nem hasznélhato, mert a komplexképzés csokkenti a komponensek
oldékonysagat. A hagyomanyos extrakcion alapuld modszer (oktanol/viz extrakciot kdvetd hexan/viz
extrakcid) nagy mintatérfogatot igényel. Az oktanol/viz extrakciot kovetd szilard fazisu extrakcio a
vizes fazis szervesanyag-tartalmanak kinyerésére jol reprodukalhatonak bizonyult, kis mintaigényt
modszer. Alkalmaztuk ezt a modszert a ciklodextrinek hatisanak jellemezésére mind dizelolaj, mind
transzformatorolaj esetén. Errdl részletes jelentés késziilt.

Az ujonnan bedllitott szilard fazist extrakcion alapulé moédszerrel meghataroztuk dizelolaj,
transzformatorolaj és pakura K., értékeit tiszta vizet, 10%-os vizes HPBCD ¢és RAMEB oldatokat
alkalmazva. A pakura szennyezett teriiletr6l szdrmazik: a pakuratavak teriiletén (Budapest, XVIIL
keriilet) a talajbodl kifolyt fenékiszapot gytijtottiikk dssze, és ezzel végeztiik a kisérleteket. A Koy, €rték
csokkent ciklodextrinek jelenlétében (2. Melléklet 2.2. tablazat). Megfigyeltiik, hogy jelentds meny-
nyiségli oktanol oldddott a CDs vizes fazisokban elfoglalva az iiregeket az olajkomponensek eldl. Az
eredményeket kutatési jelentésben foglaltuk 6ssze. Ezeknek a megfigyeléseknek a jelentdsége elso-
sorban az, hogy a nagyobb kornyezeti realitast képviseld keverék szennyezdanyagok esetén ugyan az
egyedi szennyezOanyagokhoz képest kisebb mértékben, de még mindig tobb mint egy nagysagrend-
del csokkenti a CD a szennyezdanyag lipofil jellegét (versenyeznek a komponensek a kotOhelyekért
csakugy, mint a talajban). Az eredmények azonkiviil, hogy Gjfent igazoljak a CD-k mint remediacids
adalékok alkalmazasanak 1étjogosultsagat, ramutatnak arra is, hogy az egyedi komponensek megosz-
lasat, adszorpcigjat, kockazatat jelentésen befolyasoljak a jelenlevd egyéb szennyez6- és nem szeny-
nyezdanyagok.

K, meghatarozasi modszerek és alkalmazasuk

A Ky, a talaj-viz megoszlasi hanyados meghatarozas modszereirdl irodalmi Osszefoglalds késziilt. A
K4 meghatarozasanak leggyakoribb modszereit tekintettiik at kritikai értékelést adva az egyes techni-
kak alkalmazasanak eldnyeir6l, korlatair6l, reprodukéalhatdsagarol.

A laboratériumi moédszerek esetén alapvetéen kétféle kozelités létezik: a tiszta talajt hozzuk
egyensulyba a szennyezdanyag oldataval vagy a szennyezett talajt a tiszta vizes oldattal. Az utobbi
tekinthetd helyspecifikus értéknek. A szennyezdanyag adszorpciodja a talajon (a talaj kiilonboz6 szer-
kezetli porusaiban) vagy deszorpcidja a talajrol szdmos, eltérd kinetikdju folyamat ereddje, igy nehéz
megallapitani, mikor all be az egyensuly. Nagy Ky esetén technikai problémakat jelent a rendkiviil
kicsi koncentraciok meghatarozasa a vizes oldatokban. Allandé dilemma, hogy a talajkolloidokhoz
kotddd szennyezdanyagot az oldott fazis részének tekintsiik-e? A talajbol szennyezddé talajviz koc-
kazata szempontjabol az oldott fazis része, hiszen azzal terjed, és abban fejti ki karos hatasat. A
remediacios technologidk tervezésekor is nagy jelentdségiik van a talajkolloidokhoz kotott
diszpergalt szennyezdanyagoknak, hiszen ezek bioldgiai hozzaférhetdsége nagyobb, mint a talaj szi-
lard fazisdhoz adszorbedlodottaknak.

A terepi modszerek az egymassal egyensulyban 1év0 talaj és talajviz (porusviz) mintazasat, és
ezekben a szennyezdanyag-koncentracio laboratoriumi mérését jelentik. A porusviz kinyerése gravi-
tacios uton torténhet (egyszerli zéro-nyomasu és talcas liziméter) vagy vakuummal (vakuum-, csé-
membran-, szlir6hegy-liziméterek, Rhizon mintavevdk). Utdbbi esetben kérdéses, hogy beallt-e va-
l6ban az egyenstly. Tovabbi fontos kérdés, célunk-e, hogy beélljon az egyensuly, vagy inkabb a rea-
lis, nem egyensulyi folyamatokat modellezziik?

A szamos leirt modszer koziil a klasszikusnak szamitod laboratoriumi egyensulyi modszert alkal-
maztuk haromféle talajjal (barna erdd talaj, homokos és agyagos talaj) haromféle keverék szennye-
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zOanyaggal. A dizel-, transzformatorolajjal vagy pakuraval telitett vizes oldatokat hoztuk egyensuly-
ba a talajokkal 3 napig 6ranként 15 percig razogépen razatva a szuszpenziot, majd a fazisokat centri-
fugaléssal szétvalasztottuk és a vizes fazist szilard fazisi extrakcioval feldolgoztuk.

A masik modszer az volt, hogy szennyezett talajt hoztunk egyensulyba (tiszta) vizzel és a vizes
fazisba atoldodott szerves szennyezOanyag mennyiségét hatdroztuk meg. Ezt a modszert pakuraval
szennyezett teriiletrl szarmazd, bioremedidcids mikrokozmoszban vizsgalt talajra alkalmaztuk. Val-
toztattuk a kivonds maodjat (ultrahangos, razatasos, egyszeri, tobbszori extrakcio) €s a vizes fazis fel-
dolgozasanak modjat is (folyadék-folyadék és szilard fazisti extrakcid, hexéan-aceton elegy ¢és
diklérmetan alkalmazésaval).

A harmadik eljarés a valdsagot jobban szimuldléo nem egyensulyi kioldas, melyet a jelenleg fej-
lesztés alatt 4116 mini-liziméteres metodika tesz lehetdvé. Az irodalomban legtobbszor az elsé mod-
szer alkalmazasaval talalkozunk. Szamos kozlemény ismerteti a mddszer hibait, ugyanazt a talajmin-
tat ugyanabban a laboratoriumban mérve is megengedett 50%-os eltérés két Ky mérés kozott'.

1.1.3. Szerves talajszennyezé-anyagok biodegradalhatésaganak kémiai modellezése

A biodegradalhatosag €s a valddi kornyezetben folyd biodegradacio két eltérd dolog, az elsé a vegyi
anyag kémiai szerkezetébdl adodd immanens tulajdonsaga, a masik a helyi mikroflora genetikai 4l-
lomanyatol és a kozosség adaptacidjatodl fiiggd folyamat. A biodegradalhatdésag standard bioldgiai
modszerrel ugyanugy fikci6 marad, mint kémiai modszerrel, mindkettérdl extrapoldlni kell a
helyspecifikus valosagra. Az egyik lehetséges kémiai modell a szennyezdanyag ciklodextrinnel vald
kolcsonhatasa. Mesterségesen szennyezett és szerves szennyezdanyagokkal szennyezett teriiletekrol
szarmazo talajokkal végeztiik a ciklodextrines modellvizsgalatokat.

A talajok extrakcigjara kiilonféle vizes ciklodextrin oldatokat alkalmaztunk és vizsgaltuk az
extrakcio koriilményeit. A bioldgiailag hozzaférhetd szennyezdanyag koncentracid meghatarozasa-
hoz a totalis kivonasra torekvo szerves olddszeres extrakcidohoz képest kevésbé , kimeritd” kivonasi
modot igyekeztiink talalni, a biologiai hozzaférhetdség kémiai modellezéséhez. Irodalmi adatok sze-
rint a hidroxipropil-ciklodextrin (HPBCD) vizes oldataval kiextrahalt fenantrén mennyisége szoros
korrelaciot mutat a biodegradalhaté frakcioval®. Ez a modszer egyre elterjedtebbé valik. A legutobbi
ConSoil konferencian mar harom kozleményben hasznaltdk ezt a modszert PAH-vegyiiletek®, régi
szénhidrogén-szennyez8dés* és vegyes szennyez6désii iiledékek > bioldgiailag hozzaférhetd hanya-
danak jellemzésére. A mddszerrdl eddig megjelent irodalmi adatokat kiilon tanulmanyban foglaltuk
Ossze egy masik projekt keretében (MOKKA CYL II.1.).

Mikrokozmoszokban 0sszehasonlitd vizsgalatokat végeztiink kiilonféle CD-szarmazékokkal pakura-
val szennyezett talajjal (lasd I. munkaszakasz részletes szakmai beszamold). Ebben a munkaszakasz-
ban meghataroztuk harom tipikus keverék szennyezdanyag oldékonysagat vizes ciklodextrin olda-
tokban. Kétféle tiregméretli random metilezett és hidroxipropilezett szarmazékokat hasonlitottunk
Ossze. Az oldékonysagfokozas sorrendje mind dizelolaj, mind transzformatorolaj, mind pedig pakura
esetén (3. Melléklet 3.1.—3.3. dbra):

RAMEB > HPBCD >RAMEG > HPGCD > CD nélkiil.

1 R. D. Wauchope, S. Yeh, J. B. H. Linders, R. Kloskowski, K. Tanaka, A. Katayama, W. Kordel, Z. Gerstl, M. Lane, J.
Unsworth: Pesticide soil sorption parameters: theory, measurement, uses, limitations and reliability,
www.iupac.org/projects/posters01/wauchopeO1.pdf

% Reid, B.J., Stokes, J.D., Jones, K.C., Semple, K.T.: Nonexhaustive Cyclodextrin-based extraction technique for the
evaluation of PAH bioavailability, Environ. Sci. Technol. 2000, 34, 3174-3179

3 Sabaté, Jordi; Vinas, M.; Solanas, A. M., Proc. 9th International FZK/TNO Conference on Soil-Water Systems, p. 849,
3-7 October 2005, Bordeaux, France

‘R, Hough, K. Brassington, A. Sinke, J. Crossley, G. Paton, K. Semple, G. Risdon, C. Jacobson, P. Daly, S. Jackman, G.
Lethbridge and S. Pollard: Proc. 9th International FZK/TNO Conference on Soil-Water Systems, p. 1262-1267, 3-7
October 2005, Bordeaux, France

5 T. Grotenhuis, M. Smit, G. Malina, R. Kasperek, J. Szdzuj, B. Satijn, J. Joziasse: Proc. 9th International FZK/TNO
Conference on Soil-Water Systems, p. 2513-2522, 3-7 October 2005, Bordeaux, France
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Erdekes megfigyelés az, hogy a HPBCD oldatokban inkébb a kisebb molsiilyti, biodegradalhatd
komponensek oldodnak.

Részletesebb vizsgalatokat pakuraval régota szennyezett teriiletrél szarmazo talajokkal végeztiink.
Szerves oldoszerek hozzaférhetdségét hasonlitottunk ssze: hexan-acetont (2:1), diklormetant és klo-
roformot valamint C1-C4 n-alkoholokat alkalmaztunk extrahaldszerként. Megallapitottuk, hogy a
lanchosszusag novekedésével né az extrahdlt szennyezdanyag-tartalom metanol, etanol, propanol,
butanol sorrendben, a gdzkromatografalhato frakci6 viszont el6bb nd, majd butanol esetén jelentdsen
csokken. Itt is felmeriilt a kérdés (mint oly sokszor, amikor nem tudjuk, hogy milyen kockézati
szcenariot modelleziink tulajdonképpen), hogy sziirjiik, vagy ne sziirjiik a kivonatokat, melyek a
szennyezbanyag egy részét kolloid szemcséken megkotddve tartalmazzak.

CD-oldattal végezve az extrakciot altalaban kevesebb szennyezdanyag oldodik ki, melynek meny-
nyisége fligg az extrakcid koriilményeitdl. Egy napos razogépes razatassal, példaul, joval kevesebb a
kioldott szennyez8anyag mennyisége, mintha 2 Ords razatast végziink ultrahang fiirdében. Kérdés,
hogy ultrahang alkalmazasaval csak meggyorsitjuk az egyensuly elérésének folyamatat, vagy meg is
valtoztatjuk az egyensulyi helyzetet azzal, hogy a talajt kisebb részecskékre bontjuk az intenziv ra-
zassal. De az sem lehetetlen, hogy a hosszu érintkeztetési 1d6 olyan talajkomponenesek egyenstlyi
oldodasat eredményezi, melyek rovid 1d6 alatt nem jelentkeznek.

Megtigyeltiik, hogy a szilard fazisu extrakcio jobb hatasfokkal alkalmazhatd, mint a hagyoma-
nyos folyadék-folyadék extrakcio, tovabba azt is, hogy pakura esetén is kedvezdbb a hexan-aceton
(2:1) elegy alkalmazésa, mint a diklormetané.

Tobb 1épcsds extrakceid sordn (ugyanazt a talajmintat tobbszor egymas utan rovid ideig — 15 percig
— ultrahangfiirdében extrahaltuk vizes CD oldatokkal) azt tapasztaltuk, hogy HPBCD oldattal az els6
két extrakcios 1épésben oldottunk ki jelentés mennyiségli szennyezdanyagot, a 3. 1épéstdl mar nem,
mig RAMEB-oldat alkalmazasakor még a 6. 1épésben is jelentds mennyiségli pakurat oldottunk ki (3.
Melléklet 3.4. abra). A konszekutiv gorbék alapjan megallapitott egyensulyi érték a RAMEB-nél kb.
8-szorosa annak, mint amit a HPBCD-oldatos extrakcioval érhetiink el.
Hogy melyik CD-féleséget valasztjuk ki, és pontosan milyen extrakcids, mintael6készitési koriilmé-
nyeket alkalmazunk, attol is fiigg, hogy a kapott kiextrahdlt szennyezéanyag mennyiségek hogyan
korrelalnak a biologiai mérések soran kapott biodegradalhatod frakcié mennyiségével. Erre az elem-
zésre a III. munkaszakaszban kertil sor.

1.1.4. Szervetlen talajszennyezo-anyagok fazisok kozotti megoszldasa és novény dltali felvehetosége

A talaj szennyezettségét a talajban mért nehézfémtartalommal szoktak jellemezni a nemzetkozi szak-
irodalomban. Ennek érdekében igen sokféle mddszer keriilt kidolgozésra. E modszerek két nagy cso-
portba sorolhatok. Az egyik modszercsoport a talaj "0sszes" nehézfémtartalmat igyekszik jellemezni.
Ezek a tobbnyire feltardsos modszerek kisebb-nagyobb mértékben roncsoljdk az agyagasvanyok
szerkezetét ¢és feltarjak a kristalyracsban kotott, igen nehezen hozzaférheté nehézfém frakcio egy
részét is. A masik modszercsoport a talaj "reaktiv" fémtartalmanak kinyerésére helyezi a hangsulyt.
E modszereket evidenciaszintli kémiai modellekként alkalmazzédk. Ilyen a Lakanen-Ervid (L-E) ki-
vonasi modszer, ahol a kivonoszer pH értéke enyhén savas (kb. 4,65) és komplexképzd anyagot is
tartalmaz ezért képes kioldani a talaj fémtartalmanak konnyen oldhato, ,,reaktiv”’ frakcidjat, melyet
evidencia szinten azonositanak a novény altal felvehetd hanyaddal. Ez a feltételezés nincs bizonyit-
va, integralt metodika alkalmazasaval nagy diszkrepanciat mértiink a LE kivonat fémtartalma ¢és a
ndvényi toxicitas és/vagy felvétel kozott.

Modszertani kutatasaink soran tul kivantunk Iépni a talaj nehézfémtartalméanak jellemzésén. Azt
vizsgaltuk, mennyi a talaj oldatfazisaban jelenlevd toxikus fémek mennyisége €és ez a mennyiség
hogyan viszonyul a talaj hagyoméanyos modszerekkel meghatarozott nehézfémtartalmahoz.

Az oldatfézis jellemzését is tovabbfejlesztettiik az oldott szerves széntartalom (DOC) meghatarozéasa
révén. A DOC tartalom a talaj szerves anyag tartalmanak az oldhat6 része, ami komplexképzd ¢és
ioncseréld tulajdonsaga miatt esetenként jelentds mennyiségli reaktiv nehézfém-iont képes oldott
allapotban tartani.



Kutatésaink célja a talajoldat nehézfémtartalmanak jellemzése, melynek keretében jellemezziik
- andvény altal felvehetdnek tekintett, oldatfazisban jelenlevd nehézfém-ion tartalmat,
- a dinamikus nehézfém kioldas folyamatat a talaj / talajoldat rendszerben.

A novény altal felvehetdnek tekintett, a talajoldatban jelenlévd toxikus fémfrakcié a taplaléklanc-
ba keriilés veszélye miatt bir kiemelt jelentdséggel. A talajt szennyezd nehézfém-ionok a talaj oldat-
fazisan keresztiil keriilhetnek a novényekbe, illetve a taplaléklancba, tehat a szervetlen talajszennye-
z0 anyagok talajfazisok kozotti megoszlasa €s novény altali felvehetdsége szorosan 0sszefiigg. Nagy
hatdssal van erre a folyamatra a szennyezOanyagok kozotti és a szennyezdanyag ¢€s a talaj kozotti
kolcsonhatasok A talajoldatban levdé nehézfémtartalom illetve a megoszlasi hanyados nagysagat a
talaj nehézfém tartalma mellett a talaj szilard és oldatfazisanak tulajdonsagai hatarozzdk meg. Ez
tette sziikségessé a talajoldatban levd nehézfémtartalom ¢és a talajtulajdonsadgok kozotti osszefiigge-
sek elemzését. Ha kémiai modell alapjan (kémiai vizsgélati eredményekbdl) extrapolalunk biologiai
hatdsokra, a felvételre, vagyis a kockazatra, akkor a kémiai modelliinket finomitani kell, figyelembe
véve tobbek kozott olyan talajtulajdonsagokat, mint a talajoldat szervesanyag-tartalma.

Az oldott szerves széntartalom (DOC, Dissolved Organic Carbon) fontos szerepet jatszik a nehéz-
fémek sorsanak alakitasdban a talaj—talajoldat rendszerben. Talajtani szempontbol az oldott szerves
széntartalom a talajok szénforgalmaban betdltott szerepe miatt fontos. Kdrnyezetvédelmi szempont-
bol az oldott szerves széntartalom a szennyezd anyagok transzportjaban jatszik szerepet. A DOC
vegyiiletek meg tudjak kotni a nehézfém-ionokat (pl. komplexképzés révén), ezaltal hordozé anyag-
ként viselkednek. A DOC vegyiiletek oldatban tudjdk tartani a nehézfém-ionokat, ¢s mobilitasuk
révén magukkal tudjak dket szallitani.

A vizsgalt talajokban a ,,ndvény altal felvehetd” talajoldatok Osszetétele a kovetkez6 tartomanyo-
kat olelte at: DOC = 30-223 mg/L, HCO; = 10-166 mg/L, Ca = 14695 mg/L, Mg = 1-43 mg/L, K
= 1-46 mg/L, Na = 4-58 mg/L. A talajoldat széntartalmat tekintve a 33 vizsgalt minta koziil az ol-
dott szerves széntartalom 10 mintdban nagyobb, mint 100 mg/L, mig a szervetlen széntartalom 3
mintadban nagyobb, mint 100 mg HCO; /L. A DOC tartalom a mohalép talajban a legnagyobb a vizs-
galt talajok koziil. A DOC koncentracié nagysagrendje megegyezik a makroelemek (Ca, Mg, K, Na)
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Magyarorszagon elsdként mértiik meg a talajok oldott szerves széntartalmat. Kisérleti eredménye-
ink azt bizonyitottdk, hogy igen nagy mennyiségli DOC tartalom mérhetd a talaj oldatfazisdban. Ez
azt jelenti, hogy nemcsak a talaj szilard fazisdban talalhato szerves anyag, hanem a talaj oldatfazisa-
ban is. A DOC tartalom képes oldatban tartani a nehézfém ionokat, ezért feltétleniil indokolt a talaj-
oldat jellemzése soran ezt a tulajdonsagot is figyelembe venni. Jelen kutatasaink keretében a DOC
tartalmat a talajoldat nehézfémtartalma és a talajtulajdonsagok kozotti 6sszefiiggések elemzése soran
vessziik figyelembe.

Az oldott nehézfémek és a talaj nehézfém-tartalmanak aranya

A megoszlasi hanyados csak kéttazisu talajban ad megbizhaté eredményeket, mert haromfazisu ta-
lajban a nedvességtartalom valtozasa miatt (pl. csapadék hatdsara) a megoszlasi hanyados értéke is
megvaltozik. A szennyezett talajok nedvességtartalmat figyelembe véve meghataroztuk az Osszes
oldott nehézfém szazalékos aranyat az Osszes, illetve reaktiv nehézfémtartalmahoz viszonyitva. Az
oldott nehézfémek aranya azt mutatja meg, hogy a talaj nehézfémtartalmanak hany szézaléka talalha-
to oldott formaban. Az eredményeket a 4. Melléklet 4.2., 4.3., 4.4. és 4.5. abra mutatja.

Az oldott nehézfémek részaranyat kiszamitottuk mind a talaj 6sszes, mind a Lakanen-Ervio (L-E)
modszer szerint meghatarozott nehézfémtartalmara vonatkoztatva. A kadmium esetében a konnyen
oldhat6 Cd tartalomnak maximum 5,16 %-a, az 6sszes Cd tartalomnak maximum 3,87 %-a talalhato
az oldatfazisban. A réz esetében a konnyen oldhat6 Cu tartalomnak maximum 1,58 %-a, az Gsszes
Cu tartalomnak maximum 0,23 %-a talalhat6 az oldatfazisban. Az 6lom esetében a konnyen oldhato
Pb tartalomnak maximum 0,04 %-a, az 6sszes Pb tartalomnak maximum 0,01 %-a talalhato az oldat-
fazisban. A cink esetében a konnyen oldhaté Zn tartalomnak maximum 36,51 %-a, az Osszes Zn tar-
talomnak maximum 1,17 %-a talalhato az oldatfazisban.



Kutatasaink eredményeként levontuk azt a kovetkeztetést, hogy a talajban mért dsszes illetve L-E
fémtartalomnak csak igen kis hanyada talalhaté a ndvény altal felveheto talajoldat frakcioban. Az L-
E-s kivonat nehézfémtartalmahoz viszonyitott oldott nehézfém arany mindig nagyobb volt, mint az
Osszeshez viszonyitott, azaz a reaktivnak tekintett nehézfémtartalom kozelebb all a talajoldatban ol-
dott allapotban levd nehézfémtartalomhoz. A LE mddszerrel mért nehézfémtartalom pontosabban
jellemzi a talajban lejatsz6do nehézfém kioldodast, a kioldhaté nehézfémek mennyiségét.

A LE szerinti aranyt tanulmanyozva megallapitottuk, hogy jelentds eltérések tapasztalhatok a kii-
16nb6z6 nehézfémek viselkedése kozott. Az oldott nehézfém ardnya a Zn esetében elérheti a 36,5% -
t, ami azt jelenti, hogy a reaktiv nehézfém frakcionak tobb mint egyharmada képes a talaj oldatfazi-
saba kertilni. A reaktiv Zn tartalom igen kdnnyen mobilizalodik. Sajnos a reaktiv Cd tartalom is (ma-
ximum 5%) konnyen oldhatdva valik, a talaj oldatfazisabol konnyen felvehetik a ndvények gyodkerei,
¢s a Cd bekeriilhet a taplaléklancba. A reaktiv Cu tartalomnak csak 1-2% -a van az oldatfazisban. Az
Pb tartalom gyakorlatilag nem mérhetd az oldatfazisban. A talaj Pb tartalma erdsen kotddik a talaj
szilard fazisahoz, és nehezem mobilizalodik.

Osszefoglaloan megallapithatd, hogy a talaj reaktiv Cd tartalma konnyen oldhaté formdban van
jelen. Ennek kovetkeztében a talajoldat Cd tartalma is nagy, ami a taplaléklancba valod bekertilés ve-
sz8lyét jelzi. A talajoldatban 1évd, ndvények szamara felvehetd fémtartalom becslésére nem ajanljuk
az ismert kémiai modelleket (pl. LE kivonatban mérhetd fémtartalom novény altal felvehetOként ke-
zelését), hanem az Osszes fémtartalombol kiindulé pontosabb matematikai modell kidolgozasat vagy
a direkt novényi felvétel tesztelését javasoljuk. Az aldbbiakban a matematikai modell alapjait ismer-
tetjiik, a direkt tesztelésre pedig az elsé munkaszakaszban kifejlesztett novényi akkumulacids gyors-
teszt alkalmazasat fogjuk bemutatnia a 2.2.3. pontban.

1.1.5. Osszefiiggések a talajoldat fémtartalma, a fém megoszlisi hanyadosa és a talajtulajdonsd-
gok kozott

A kadmium péld4jan mutatjuk be a talajoldatban mérhetd fémkoncentracio, a fém talajfazisok kozotti
megoszlasa és a talajtulajdonsagok kozotti sszefliggések 1étez€sét és matematikai leirasat.

El6z6 évi kutatasaink soran vizsgaltuk a talajoldat €s a talaj kadmium, réz, 6lom és cink tartalma
kozotti kétvaltozos Osszefiiggéseket. A konnyen felvehetd, reaktiv nehézfémtartalmat Lakanen-Ervi
modszerrel, az 6sszes nehézfémtartalmat feltarassal hataroztuk meg. A kétvaltozos fiiggvények nem
voltak alkalmasak arra, hogy leirjak a talajoldat és a talaj nehézfémtartalma kozotti 6sszefliggést. Ez
indokolta, hogy 2006. évi munkank soran részletes statisztikai elemzéseket végeztiink. Ennek kereté-
ben megvizsgaltuk a talajoldat kadmium koncentracioja, a talaj 6sszes Cd tartalma, a talaj kdnnyen
felvehetd kadmium tartalma és a megkotddést illetve mobilizalodast befolyasolo legfontosabb talaj-
tulajdonsagok kozotti osszefliggéseket. Az Osszefiiggés vizsgalatokhoz tobbvaltozos lineéris regresz-
szi0t alkalmaztunk.

A talajtulajdonsdgokat a statisztikai szamitasok soran figyelembe kivantuk venni. Kisérleteink
soran Osszesen 15 kiilonboz6 talajtulajdonsagot hataroztunk meg. A talajoldatot a pH értékkel (pH
oldat), az EC értékkel (EC oldat), az oldott szerves széntartalommal (DOC oldat) és a kalciumkon-
centracioval (Ca oldat) jellemeztiik. A talajtulajdonsdgok koziil a talaj kadmium tartalmat kétféle
modszerrel hataroztuk meg. A talaj 6sszes Cd tartalmat (Cd-0sszes) salétromsavas + peroxidos ron-
csolassal; a talaj konnyen felvehetd, reaktiv Cd tartalmat Lakanen-Ervié modszerrel (Cd-LE) jelle-
meztiik. A vizsgalt talajkémiai tulajdonsagok a kdvetkezOk voltak: a talaj pH értékei (pHuzo0, pHxcl,
pHcacn), a talaj humusztartalma (humusz %), a talaj 6sszes aluminiumtartalma (Al %-0sszes) €s a
talaj Osszes vastartalma (Fe %-0sszes). A kovetkezd talajfizikai tulajdonsagok keriiltek meghataro-
zasra: a talaj nedvességtartalma (nedvesség %), a talaj Arany féle kotottsége (KA), a talaj agyagtar-
talma (agyag %). Mind a talajoldatok, mind a talajok jellemzése széleskorti volt. Figyelembe vettiik
az Osszes talajtani tényez6t. A szennyezett talajokbdl 6sszedllitott talajbank 33 talajmintdja kozil 30
esetben tudtunk Cd koncentraciot mérni a talajoldatban.

A talajoldat Cd koncentrdcidja és a talajtulajdonsdagok kozotti osszefiiggések elemzéséhez elo-
szOr az Osszes rendelkezésre allo (15 db) talajtulajdonséagot fliggetlen valtozonak tekintettiik, de nem
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kaptunk szoros Osszefiiggést. A becslés josagat ugy probaltuk meg javitani, hogy az egymastol nem
teljesen fliggetlen illetve a kevésbé fontosnak tartott tulajdonsagokat nem vettiik figyelembe. A flig-
getlen valtozok szdmanak csokkentése sem eredményezett szorosabb Gsszefiiggést.

Ezt kovetden megprobaltuk a becslés josagat igy javitani, hogy logaritmizalt értékeket hasznaltunk a
regresszid szamitas sordn. Kiszamitottuk a Cd koncentracionak és a 15 talajtulajdonsagnak a loga-
ritmusat, majd ezen értékek kozott végeztiik el a regresszid analizist. A tobbvaltozds linearis regresz-
szi6 az Osszes (15 db) tulajdonsag figyelembevételekor javult, de a ténylegesen befolyasolo kilenc
talajtulajdonsag esetében igen gyenge 0sszefiiggést eredményezett.

A kutatasok kovetkezd szakaszaban azt vizsgaltuk meg, hogy vajon a kadmium megoszlasi ha-
nyadosa ¢és a talajtulajdonsagok kozott szorosabbak-e az sszefiiggések? Mind a 30 talajminta eseté-
ben kiszamitottuk a megoszlasi hanyadosokat, mind az dsszes, mind a Lakanen-Ervié (LE) modszer
szerint meghatarozott Cd-tartalom esetében. Eldszor az 0sszes rendelkezésre allo (14 db) talajtulaj-
donsagot fiiggetlen valtozonak tekintettiik. A kapott egyenletek nem voltak alkalmasak a Cd megosz-
lasi hanyadosanak a fenti 14 talajtulajdonsag figyelembevételével szdmitott megbizhatd becslésére,
sem az 0sszes, sem a LE szerinti Cd tartalom esetében.

Ezt kovetden logaritmizalt értékeket hasznaltunk a regresszid szamitds soran. A nem logaritmizalt
értekekkel végzett regresszid szamitashoz képest sokkal szorosabb Osszefiiggést kaptunk. A tobbval-
tozos linearis regresszid determinacios egylitthatdja 0,8822 (LE Cd esetében), illetve 0,8712 (0sszes
Cd tartalom esetében) volt.

Figyelemre mélt6 az a tény, hogy mind a kdnnyen felvehetd, mind az 6sszes Cd-tartalom eseté-
ben, a megoszlasi hanyadosok logaritmusat ugyanazok a talajtulajdonsagok, ugyanolyan sorrendben
hataroztdk meg. Ebbdl levontuk azt a tanulsagot, hogy a Cd szennyezettség mértéke mellett a kadmi-
um talajfazisok kozotti megoszlasat leginkabb befolyéasolé talajtulajdonsagok a talajoldat pH értéke,
valamint a talaj agyagtartalma, aluminiumtartalma és vastartalma.

Az 0sszefliggés-vizsgalatok kiértékelésével azt is demonstraltuk, hogy statisztikai értékeléssel ho-
gyan hatarozhat6 meg a szennyezdanyagok viselkedésére, biologiai hatasara befolyast gyakorlo pa-
raméterek rangsorolasa és kivalasztasa. Ugyanezek a statisztikai modszerek az alkalmazando teszt-
modszerek kivalasztasaban is segithetnek, igy lehetdvé valik a koltséghatékony talajteszteld
modszeregyiittes Gsszeallitasa.

1.1.6. Dinamikus talajoldat jellemzési modszer kidolgozdsa

A talajtani és agrokémiai kutatdsok bizonyitjadk, hogy a talajok pdrusaiban levd oldatfazis kémiai
Osszetétele kozponti szerepet jatszik a talajban lejatszodd kémiai folyamatokban. Ez mind a tap-
anyagok, mind a szennyezd anyagok esetében igaz.

Ez indokolta, hogy el6z kutatasaink soran kisérleti modszert dolgoztunk ki a névény altal felve-
hetének tekintett talajoldat-frakcid jellemzésére. A moddszer az eredeti nedvességtartalmu talajokbol
nyerte ki az oldatfrakciot, tehat egy pillanatnyi allapot jellemzésére volt alkalmas. Megallapitottuk,
hogy a névény altal felvehetd talajoldat frakcid nagyon sok esetben bizonyult szennyezettnek.

Modszertani fejlesztéseink soran sziikségessé valt, hogy a talajoldat szennyezettségét ne csak egy
pillanatnyi allapot szerint, hanem az iddbeni valtozasokat kdvetni képes, dinamikus modszerrel is
jellemezni tudjuk. A dinamikus modszer 1ényege, hogy id6ben képes koveti a kémiai valtozasokat. A
kémiai valtozasok kovetésének legegyszerlibb modja, ha egy kétfazist talajoszlopon athaladt talajol-
datban mérjiik a koncentracio-valtozasokat az 1d6 fliggvényében.

Modszert dolgoztunk ki a talajoldat dinamikus jellemzésére, €és ezt alkalmaztuk szennyezett tala-
jok, illetve remediacidos mikrokozmoszok értékelésére. A kioldashoz eldkészitett talajoszlopokat ta-
lajfizikai szempontbdl standardizaltuk. Az elkészitett kétfazist talajoszlopokon aramoltattuk at az
oldatfazist. A természetes viszonyok minél pontosabb jellemzése érdekében az atfolyd oldat osszeté-
telét az atlagos magyarorszagi csapadék Osszetételével szimulaltuk.

A dinamikus talajoldat jellemzés a kockazatok kémiai modellek alapjan torténd becslését tamogatja:

11



* Vizsgalhatjuk a szennyezdanyagok talajoldatba keriilésének mértékét. A mért koncentraciok
Osszehasonlithatok a nehézfém-szennyezettség hatarértékeivel.

* Iddbeni valtozasok kovetésével a mobilizalddas vagy immobilizalodas folyamata elemezhetd.

* A mobilizalodott sszes mennyiség Osszevethetd a talajban 1évd, kiilonbdzd kémiai formaban
kotott nehézfém tartalmakkal is. Ennek révén a mobilizalodas vagy immobilizalodas mértéke
tanulmanyozhato.

A dinamikus talajoldat jellemzési modszer legfontosabb alkalmazasi teriiletei: a szennyezettség
mértékének eldrejelzése, a szennyezdanyag mobilizalodas folyamatanak elemzése, a kémiai immobi-
lizaci6 (stabilizalas) hatasanak jellemzése. Elonye a nagy kornyezeti realizmus.

A talajoszlopok fizikai standardizdldsa soran a kiilonb6z0 talajoszlopokban azonos térfogattomeg
¢és azonos poérustérfogat értékek beallitasat terveztiik meg. A talajoszlopok elkészitésekor 31 mm-es
Schachtschabel féle tivegcsdbe Witte féle porcelanlemezt helyeztiink, amire 200 g légszaraz és szitalt
talajkeveréket rétegeztiink, majd tomdoritettiik. A talajoszlop magassag hozzavetdleg megfelel a szan-
tott talaj mélységének. A 31 talajminta kimosddasat 31 talajoszlopban vizsgaltuk. Meghataroztuk a
talajok nedvességtartalmat ¢s stirliségét, melyek alapjan kiszdmitottuk a tényleges porustérfogatot és
térfogattomeget (5. Melléklet 5.1. tablazat). A talajoszlop megtervezése soran a porustérfogat €s a
térfogattomeg azonossagara torekedtiink. Az Osszes porus térfogatdnak azonossdga azonban nem
jelenti a porusméret-eloszlasok azonossagat. Két azonos porozitasu talajban sem varhato, hogy a
porusméret-eloszlasok azonosak legyenek. A porusok alakja szintén befolyasolja a talajokban torténd
oldatmozgast. Mindezekbdl az kovetkezik, hogy a kiilonbozd talajoszlopokban a talajoldat aramlési
sebessége nem lesz azonos.

A dinamikus kisérlethez egy atlagos magyarorszagi csapadék Osszetételét kivantuk szimuldlni.
hattérallomasok mérései alapjan (Kornyezetstatisztikai évkonyv 2003. Kozponti Statisztikai Hivatal.
Budapest. 2005). A kétfazisu talajoszlop porusterét szobahdmeérsékleten, alulrol és lassan telitettiik a
kiligoz6 oldattal. Kis vizoszlopnyomast alkalmaztunk, hogy az aramlas ne legyen tl gyors a talaj-
oszlopban. Az els6é méréssorozat tapasztalatai alapjan a tovabbi talajmintakndl 20 cm vizoszlopnyo-
mast allitottunk be.

Az elsé alkalmazds olyan mikrokozmosz kisérletek kiértékelésére alkalmaztuk, melyekben kiilon-
boz0 kémiai stabilizaloszerekkel kezeltiik a fémmel szennyezett talajokat. Ezeknél a kioldasi kisérle-
teknél a mikrokozmoszban vizsgalt kémiai adalékok (stabilizaloszerek) dramlasra gyakorolt hatasat
is figyelembe kellett venniink.

A kimosodott oldat jellemzéséhez meghatarozott mennyiségli oldatra volt sziikség. Ennek érdeké-
ben a talajoszlopbol kimosodott, azonos mennyiségti (50 mL térfogattl) oldatfrakciokat gyiijtottiink.
Az 50 mL térfogati oldatmennyiség elérésekor a talajoldat aramlasat a talajoszlopon keresztiil meg-
allitottuk. Azonos idépontokban gytijtottiik Ossze a talajoldat mintékat (4., 24., 28., 48., 52., 72., 76.,
96., 192., 196., 216., 220. 6ra). Ezek az id6pontok a mintavételig eltelt egyensuly idétartamat (€s
nem az aramlas sebességét) jelzik. A kioldott fémen kiviil meghataroztuk a talajoszlopon athaladt
talajoldatok legfontosabb kémiai tulajdonsagait.

Az Gjonnan kidolgozott dinamikus talajoldat vizsgalati modszerrel egy olyan stabilizalési kisérlet-
sorozat eredményét jellemeztiik, melyet az () mddszertdl fliggetleniil is fizikai-kémiai és biologiai-
toxikologia modszerek integralt egyiittesével vizsgaltunk. A teljes vizsgalati matrix statisztikai érté-
kelése fogja bizonyitani, hogy a dinamikus kioldasi teszt eredménye hatékonyabb jellemzést tesz-e
lehetdvé és kivaltja-e azokat a statikus (egyensulyi) kioldast alkalmazé analitikai eljarasokat, melyek
gyakran félrevezetd, a biologiai eredményekkel ellentmond6 eredményeket adnak.
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1.2. Biologiai modszerfejlesztések és alkalmazasok

1.2.1. Bioakkumuldcios gyorsteszt

Korabbi megfigyeléseink alapjan a ndvények ndvekedésiik kezdetén intenzivebben akkumuldljak a
fémeket, és a fiatal novények intenzivebb anyagcseréje fokozott elemfelvétellel jar. Ez adta az alapot
a rovid id6tartamtl bioakkumulécios teszt kidolgozasara.

Négy napra sikeriilt csokkenteni a bioakkumulacids tesztet, fehér mustart (Sinapis alba) kdzvetle-
nil a csirazas utan alkalmazva, és mindossze 5 g talajt igényel. Az els6 4-5 napban a névények ma-
ximalis fémtartalmu és mar elemezhetd mennyiségli biomasszat hoznak létre. A felvett fém mennyi-
gén-peroxidos feltaras utan. Ezt a fémtartalmat azonositjuk a taplaléklanc szempontjabol kockazatos
mennyiséggel.

A talajoldatba keriilt, biologiailag felvehetd fémtartalom meérésén kiviil ez a teszt alkalmas célno-
vények fémfelvételének tesztelésére és az ebbdl adddod kockdzat meghatarozasara is. Ilyenkor a vizs-
galat sordn a kifejlodott novények gyokerét és szarat kiilon valasztjuk, hogy lassuk, hogy a novény a
fold alatt elhelyezkedd gyokerében, vagy a fold felett elhelyezkedd szarban (hajtasban) akkumulal-e
nagyobb mennyiségli fémet. A fold feletti ndvényi részek kornyezeti kockézata nagyobb, mivel a
ndvényevd allatok foként ezeket a részeket fogyasztjak, igy az itt akkumulalodott fémmennyiség
konnyebben bekeriil a taplaléklancba. Ha egy ndvény nagy mennyiségben képes a fold feletti részébe
szallitani és akkumulalni a fémeket, akkor az fitoextrakciora alkalmazhato lehet. Azaz a teszttel elo-
szelektalni lehet a fitoextrakciéra alkalmas novényeket.

A kidolgozott tesztet olyan mikrokozmosz kisérletek kovetésére hasznaltuk, melyekben a toxikus
fémekkel szennyezett talaj kockazatat a mozgékony, bioldgiailag felvehetd fémhanyad csokkentésé-
vel (kémiai stabilizacid) érjiik el. A stabilizacids mikrokozmoszban zajlé folyamatok kovetésére €s
értékelése hagyomanyosan kémiai moddszereket alkalmaztak volna, mi az j médszer kidolgozéasa
nélkiil is integralt metodikat, vagyis kémiai €s biologiai tesztek kombinacigjat alkalmaztuk ennek a
kisérletnek a kovetésére, konkrétan kiilonféle erdsségii savakkal torténd kioldas utani analizist és
direkt érintkezést biztositd bakterialis, ndvényi €s allati toxicitasi teszteket. Ebbe a mar korabban
kidolgozott modszeregyiittesbe integraltuk a gyors akkumuléacios tesztet. Eredményeit a 2.2.3. feje-
zetben mutatjuk be. Célunk az is, hogy a bioakkumulécios teszt eredményei alapjan validaljuk a kii-
16nb6z6 oldoszerekkel nyert kivonat analitikai eredményeit €s jellemezziik a kémiai modelleket.

1.2.2. Zart palack teszt a talajlégzés mérésére és a biodegraddcio jellemzésére

Talaj mikrobiologiai aktivitdsdnak mérésére egyik eljaras a zart palack teszt, mellyel mi els6sorban a
talajban foly6 biodegradaciot teszteltiik. A nyomasmérésen alapuld zart palack tesztet mar régdta
hasznaljak szennyviziszapok és szennyvizek, biologiai aktivitasanak, bioldgiai oxigén igényének
meghatarozéasara, azonban a talajvizsgalat teriiletén nem terjedt el®. Az ismert eljarasok vagy talsago-
san idSigényesek vagy nagy miiszerezettséget kivantak, és ez megdragitotta Sket’. Az OxiTop
Control légzésméro rendszert (1. abra) €s a BOI mérés elvét talaj jellemzésére alkalmazzuk. Az egy-
szerli késziilékben, az oxigénfogyasbol eredd nyomascsokkenést mérjiik az edény kinyitdsa nélkiil,
tavérzeékeléssel. Ebbdl a késziilek képes egyéb mennyiségek (pl. oxigénfogyasztas, széndioxid terme-
1és) meghatarozdsara. Méréseinkben a nyomdasvaltozast alkalmaztuk végpontként, mert igy tagabb
lehetdség nyilik tovabbi mennyiségi dsszehasonlitasokra, pl. 1égzésintenzitas-gatlas értékek szazalé-
kos meghatarozasara.

6 Isermeyer, H. (1952) Eine einfache Methode zur Bestimmung der Bodenatmung und der Karbonate im Boden. Z.
Pflanzenern. Bodenk., 56: 25-38

7 Alef, K. (1995) Soil respiration. In: Alef, K., Nannipieri, P. (eds.). Methods in applied soil microbiology and
biochemistry, pp. 214-219, Academic Press, London, UK
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1. abra. Az OxiTop légzésméro rendszer kis méréedénnyel (100 ml), és a nagy (1000 ml-es) méréedénnyel

A mérés a talajban ¢l6 mikroorganizmusok aerob légzése soran felhasznalt oxigén fogyasat, és az
ezzel aranyosan novekvd, kilélegzett szén-dioxid mennyiséget koveti. A szén-dioxid a talajminta
folotti 1égtérbe kertil, ahonnan a 1égtérbe helyezett NaOH megkoti. Mivel az oxigén fogy, és a kelet-
kezd szén-dioxidot elnyeletjiik, az edény légterében a 1égzés hatdsara nyomdascsokkenés figyelhetd
meg, amit a mérdéfejben elhelyezett nyomasmeérd mér.

Az OxiTop késziilék alkalmazasanak metodikai megalapozasanal tobb modell-esetet vettlink fi-
gyelembe: 1. Biodegradaci6 indikaldsa és mennyiségi jellemzése a talajban, melynek alapjan a talajt
szennyezO a anyagok remedidlasara biodegraddcion alapuld technologia valaszthatd. 2. A talajban

crer

3. Beavatkozasok hatasanak vizsgalata a kezeletlen talajokhoz képest.

Az alkalmazéasokkal kapcsolatban nem all rendelkezésre titmutatd vagy szakirodalom, ezért elsd
1épésként meghataroztuk az ideédlis mintamennyiségeket, a megfelelé mintakezelési eljarasokat, a
mérés idétartamat, az edény illetve a gaztér optimalisméretét. Ellendriztiik a mérések reprodukalha-
tosagat bizonyitva ezzel a talajmintdkra vonatkoz6o megbizhatd alkalmazast. Az egyik konkluzi6 az,
hogy a 100 ml-es edény eredményeinek szorasa valamivel nagyobb, viszont ugyanannyi mintabol
tobb parhuzamos mérés végezhetd, Osszehasonlitva az 1000 ml-essel. Tehat a valasztis a
mintamennyiség fliggvénye.

A biodegradaciot egy kozepesen (transzformatorolaj) €s egy nehezen biodegradalhatd (pentaklor-
fenol: PCP) szerves anyaggal szennyezett talajban vizsgaltuk. A biodegradacids vizsgalatoknal a
szennyezOanyag mikrobak altali bontdsanak hatasdra bekovetkezd 1égzésintenzitdsi jel er8sodése,
valamint a légzésintenzitds-ndvekedés szdzalékos meghatarozasa volt a célunk, egy minimalizalt
kontrollhoz (csak tapso adalék) viszonyitva.

A biodegradacidé meglétének bizonyitasara és kovetésére 2 napos tesztet alkalmaztunk. A transz-
folyt, rdadasul koncentracidaranyosan, tehat a talaj-mikroorganizmusokat nem gatolta a tal nagy
koncentracio. Ezzel, remélhetdleg egy megkovesedett szakmai tévhitet sikeriil eloszlatnunk, ti. azt,
hogy tomény szennyezettség esetén nem alkalmazhatunk biodegradaciot.

Az adaptdcio tanulmdnyozdsdra is transzformatorolajjal és PCP-vel szennyezett talajokat vizsgal-
tuk. Zart mikrokozmoszban kdvettiik az adaptaciot (a nyomasvaltozas jelek idébeni mérésével) 12,
24, 36 és 48 oras adatsorok Osszehasonlitasaval. A mikrokozmoszok masik részében mar a mérést
megeldzden adaptaltattuk a talajt a szennyezdanyaghoz és utdna tanulmanyoztuk a talajlégzést.
Mindkét megoldas esetén kovethetd volt az adaptacio, a metodikavalasztas az esettdl és a szennyezo-
anyagtol fligg, és természetesen az adaptacios folyamat jellemzditdl, tipusatol. A szerves szennyezd-
anyagoknal a biodegradacié megindulédsa és mértékének ndvekedése jelentette az adaptaciot.

A beavatkozds hatdisanak mérése még dinamikusabb valasz mérésén alapul. A hattérkisérletben
olyan ,,technoldgiai” paraméterek és adalékok Gsszehasonlitod vizsgalata torténik, melyek eredményei
mar a technologia-alkalmazast, illetve technologiavalasztast timogatjak.
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Meérhetjiik a tdpanyag-kiegészitok, a hozzaférhetdség-javitok, a higité anyagok, a nedvességtarta-
lom ¢és a hdmérséklet, stb. hatasat a biodegradéciora, illetve az adaptaciora. A kisérletek eredményei-
bl a 6. Melléklet mutat be néhanyat.

1.3. Kornyezettoxikologiai modszerfejlesztések és alkalmazasok

Tovabbfejlesztettiik az alkalmazhatosag felé a talajlako allati tesztorganizmusokkal végzett teszteket.
Elsésorban ,,direkt kontakt tesztek™ kidolgozasaval és tokéletesitésével foglalkoztunk. 1. Egy teljesen
1j, kdrnyezettoxikologiai célokra még soha nem hasznalt végpont, a ,,hétermelés” lehetséges alkal-
mazasait vizsgaltuk tovabb a legigéretesebb tesztorganizmusokkal, egy ijabb németorszagi ,,vendég-
kutatds” soran. 2. Az 4llati tesztorganizmusok a kockézatfelmérés soran, az ,,0koszisztémara elére
jelezhetéen karosan nem haté koncentracio” (PNEC) meghatdrozasdban jatszanak hianypétld szere-
pet, ezzel kapcsolatban célunk egy eddig nem alkalmazott tesztorganizmus, a Panagrellus redivivus,
egy nematodda (fonalférgek) alkalmazésa a talajtoxikologiaban, kontakt tesztként.

A nematodak torzse fajgazdagsagban a rova-
rok torzsével vetekszik. A szarazfoldi szaba-
don-¢16 nematodakat a legtobb irodalom tu-
a talajszemcséket boritd folyadékfilmben él-
nek. A Panagrellus redivivus (2. dbra) szaraz-
foldi, szabadon-¢16 ovovivipar (elevensziild)
fonalféreg (0,75-2 mm). Féként erjedd, bom-
16 anyagokban, talajban talalhato.

2. ébra. A Panagrellus redivivus

Mar a 80-as években megallapitast nyert, hogy a nematddak érzékeny bioindikatorai lehetnek
kiilonboz6 talajszennyezettségeknek, valamint laboratériumi toxicitasi tesztekben valo alkalmaza-
suk is megalapozott®. Permeabilis kutikulajuknak koszonheten kozvetlen kapcsolatba keriilnek a
porusvizekben talalhatd xenobiotikumokkal.

1.3.1. Panagrellus redivivus direkt kontakt talaj-teszt kidolgozdsa és alkalmazdsa

A modszerfejlesztés alapjat egy vizes fazisi mintdk vizsgélatara kidolgozott metodus képezte,
mellyel a Panagrellus redivivus szaporodasgatlasa alapjan mérheté a minta toxikus hatasa. Talajbol
nyert vizes kivonat tesztelésére méréseink szerint a médszer nem elég érzékeny (1. jelentés).

A fejlesztés kovetkezd 1épésében kidolgoztunk a talajszuszpenzidk vizsgalatara alkalmas kontakt
modszert, melyet higannyal kiilonb6z6 koncentracidban szennyezett talajokkal teszteltiink. Higany-
nyal (HgCl, vizes oldataval) kiilonb6zd koncentracidoban szennyezett talajok hatasat vizsgaltuk a P.
redivivus szaporodasgatlasara. A két hetes tesztet mikrotitrator lemezben kiviteleztiik, a 80—80 ul
talajszuszpenzioval 3—-3 parhuzamossal. A koncentracio-véalasz gorbe alapjan meghatarozott 20 ill.
50 %-o0s gatlast okozd koncentracio értékek (EC,o, ECso) azt mutattdk, hogy a szaporodasgatlés
vizsgalataval talajszuszpenzidban érzékenyebb modszerhez jutottunk, mint a vizes kivonatok teszte-
1ésével, azonban még mindig nem elég érzékeny a modszer a talajok jellemzésére €s kiillonbségek
tételére, a legtoxikusabbak kiszlirésére viszont alkalmas (7. Melléklet 7.1 és 7.2. tabldzat). Tovéabbi
végpontokat kerestlink az érzékenység novelése céljabol. Olyan modszer utan kutattunk, amely le-
hetdvé tesz nagyobb mintaméretli kisérleti Osszeéllitast és 11j, érzékenyebb végpont mérését rovi-
debb iddtartamu teszteléssel.

8 Sochova, 1., Hofman, J. and Holoubek, I. (2006) Using nematodes in soil ecotoxicology, Environment International,
32(3), pp. 374-383
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1.3.2. Hétermelés, mint végpont Panagrellus redivivus fesztorganizmussal

Nematicidek €s specifikus metabolikus inhibitorok hatasat vizsgaltdk Panagrellus redivivus telnott
egyedeire, mérési végpontként oxigénfelvételt, ATP termelést és hdtermelést vizsgaltak. A hdter-
melés egyértelmiien €érzékeny végpontnak bizonyult, a hdrom vizsgalt anyagcsere jellemzd koziil a
legérzékenyebb volt’. Talajok vizsgélatidra tovabbfejlesztve feltehetéen érzékenyebb modszerhez
juthatunk, mint a letalitasi, vagy szaporodasgatlasi végpontok alkalmazasakor, mar csak azért is,
mert a vizudlis alapon torténd szamlalas lehetetlen a talajban.

A kaloriméter/mikrokaloriméter nem hagyomanyos alkalmazas esetén, kiilonbdzd bioldgiai
rendszerekben zajlo anyagcseréhez és ndvekedéshez kapcsolhatdo folyamatok hdvaltozasanak fo-
lyamatos, érzékeny és gyors megfigyelésére alkalmas berendezés. A minta lehet egy sejtalkoto, sejt,
szdvet, szerv, kisméretii allat vagy novény is, de Osszetett rendszerek vizsgalatara is felhasznalhato,
igy tobbek kozott talajok bioldgiai aktivitdsdnak vizsgéalatdra. Az altalunk hasznalt késziilék (8.
Melléklet 8.1. abra) 1s egy szabalyozott bioldgiai kisérletben leadott hé mennyiségét képes regiszt-
ralni az 1d6 fiiggvényében. A kisérletek eredményeként hétermelési gorbéket kapunk, melyeken az
1d6 fiiggvényében lathatd a hdvaltozas mérteke pW-ban kifejezve. A legtobb informaciot a gérbe
alakja adja, de végezhetiink 6sszehasonlitast a maximalis hétermelési értékek alapjan is.

Mikrokalorimetrias eldkisérleteink soran meghataroztuk és optimaltuk a hdtermelés tesztelésé-
hez megfeleld nematdda tenyészet mennyiségét €s stirliségét, illetve a talaj-nematoda térzsszusz-
penzio aranyt. {gy a szennyezetett talajokkal folytatott tovabbi kisérletek soran minden esetben 1 g
talaymintat és standardizalt nematoda-szuszpenziot alkalmaztunk a teszteléshez.

A mérdérendszerben higannyal szennyezett talajokat és szerves szennyezdanyagot tartalmazéd
talajokat vizsgaltunk; transzformatorolajat (15 000 ppm), egy PAH-ot (fenantrén: 250 és 500 ppm)
¢€s egy peszticidet, a cipermetrint (900 ppm). Az eredményeket a 8. Melléklet 8.2. abra mutatja.

A Panagrellus redivivus hétermelése, az 1000 ppm koncentracioban higannyal szennyezett talaj
hatéséra a kontroll (szennyezetlen talaj) érték 47%-4ra csokkent 3 ora elteltével. Osszehasonlitva a
szamlalassal nehezen meghatarozhat6 €s két hetet igényl6é hagyomanyos végponttal, a hdtermelés 3
Ora alatt eredményt ad és képes differencidlni a toxikus mintdk kozott, mig a pusztulds mind
1000 ppm, mind 500 ppm koncentdcid hatdsara 100%-os volt. A szerves szennyezdanyagokkal
szennyezett talajokndl a legtobb esetben a hétermelés mértéke a kisérlet elsé szakaszaban (2—10
ora) sokkal nagyobb, mint a kontroll érték. A gorbe lefutdsa hasonl6 a kontroll mintanal lathatohoz,
azonban az oxigén elfogyasat jelzd letorési szakasz joval hamarabb jelentkezik, mint a szennyezet-
len (kontroll) mintakndl. Ez a szerves szennyezdanyagokkal szennyezett talajokban mért nagyobb
hétermelés, nagyobb metabolikus aktivitasra utal, ami a szennyezdanyaggal szembeni védekezési
mechanizmus belépését jelzi. Vagyis a toxikus anyag jelenléte eldidéz egy olyan reakciot, amely
nagymértékii hétermeléssel — metabolikus aktivitdssal — jar és az oxigén korai elfogyasat, igy a
kontrollhoz képest korabbi pusztulast okoz. A hétermelési gorbék alakja a szennyezés fajtajatol és
mértékétdl fliggden eltérdek. Tovabbi kisérleteket terveziink annak kideritésére, hogy a gorbealak
milyen tényezoktol fliigg.

A nematddan kiviil egy egysejtii (Tetrahymena pyriformis), egy rovar, a Collembolla (Folsomia
candida) hétermelését (hdtermelés valtozasat) is vizsgaltuk mikrokaloriméterben. Megallapitottuk,
hogy az egysejtli toxikus hatdsra bekovetkezd hotermelés-valtozasa alkalmas tesztvégpont a
Nematoda¢hoz hasonldan, a Collembola hétermelése és annak valtozésa viszont nagyon kicsi, kozel
nulla, ami elméleti érdekességgel bir.

1.3.3. Biolumineszcencia-gatlasi teszt tovabbfejlesztése FLUOstar OPTIMA luminométerrel

Kutatasi munkédnk a Vibrio fischeri bakteridlis biolumineszcencia gatlasi teszt vizsgalatara ¢és al-
kalmazasara iranyul, melynek segitségével a kockazatot jelentd vegyi anyagok hatdsat lehet mérni a
kornyezeti elemekben. A baktériumok a legtobb 6koszisztéma fontos elemei, az elemkorforgalmak-

’ Butterworth, P.E., Perry, R.N. and Barret, J. (1989) The effects of specific metabolic inhibitors on the energy
metabolism of Globodera rostochiensis and Panagrellus redivivus, Revue de Nematologie, 12(1), pp. 63—67
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ban a bontd, mineralizald szerepet jatsszak, ezért kozvetleniil érintkeznek a szennyezdanyagokkal,
igy alkalmasak a szennyezettségbdl ad6do kockazat korai jelzésére.

A Vibrio fischeri toxicitast a baktérium altal termelt fényintenzitas gatlasa alapjan tesztelik. A
szennyezdanyagok toxikus hatdsdnak mechanizmusa az egyes eljarasokban alapulhat a sejtfelszini
receptorokkal valo kdlcsonhatason, a sejtmembran funkcidjanak szétes€sén, a sejtkomponensekkel
val6 kémiai reakcién vagy enzimrendszerek gatlasan',''. A kutatas-fejlesztés 2. szakaszanak célja a
mar korabban kidolgozott és alkalmazott direkt kontakt teszt hatékonyabb alkalmazésa, nagyszamu
mérésre képes 0j késziilékkel a FLUOstar OPTIMA luminométerrel, melyet a LOKKOCK projekt
keretében szereztiink be. Vizsgaltuk az 1j mérérendszer toxikoldgiai célokra valo alkalmassagat,
hasznalhatosagat, erdsségeit, gyengeségeit és dsszehasonlitottuk a kordbban a tanszéken kidolgozott
és alkalmazott modszerrel és késziilékkel'2. Optimaltuk a tesztmodszer szinte minden paraméterét.
A két miiszert Osszehasonlitva, a mintaeldkészités és a higitasi sorok készitése megegyezik, a
FLUOstar OPTIMA mérémiszernél a baktériumszuszpenzidt a gép adagolja, csak a mintdkat kell
bepipettazni a titratorlemezbe, igy jelentds az id6 megtakaritas. Az ij miiszer 96 minta mérését teszi
lehetové egyszerre, mig a réginél 50 mintat tudtunk egyszerre lemérni, manudlis mintacserével.
Tovébbi elény, hogy a FLUOstar OPTIMA miiszerrel lehetdség nyilik a mérés kinetikai vizsgalata-
ra, idében nyomon tudjuk kovetni a lumineszkalas alakulasat. Az 0j késziilékkel meghataroztuk az
optimalis mérési paramétereket és kidolgoztuk a mérés 0 protokolljat. (A fényintenzitas-gatlas val-
tozasat a rézkoncentracio fliggvényében, eltérd kontakt idokkel a 9. Melléklet mutatja).

Kisérletesen vizsgaltuk a koncentracio-valasz Gsszefiiggést, €s meghataroztuk a koncentracio-
vélasz gorbe felvételéhez sziikséges koncentraciotartomanyt az egyes fémeknél. A réz esetén 600—-
1000 ppm, a cink esetén 800-2000 ppm, a kadmium esetén pedig 10-100 ppm koncentréciodtarto-
manyban kaptunk megfeleld jelet a koncentracid-valasz gorbe felvételéhez.

2. UJ MODSZEREK ALKALMAZASA ES INTEGRALASA MODSZEREGYUTTESEKBE

A kidolgozott mddszereket mar eddig is alkalmazott metodikdba integralva hasznaltuk a mikro-
kozmosz kisérletek kovetésére, ez azt jelenti, hogy a mikrokozmosz kisérletek inditdsa €és a
modszeregyiittes alkalmazasa egy és ugyanazon folyamat két részlete: 1. egy technologiai vagy
kockazatszempontjabodl felmeriilé kérdés megvalaszolasara tervezett és provokalt folyamat mikro-
kozmosz kisérletben és 2. a mikrokozmoszban zajlo folyamat monitoringja a feladattdl fiiggden
Osszevalogatott (problémaspecifikus) tesztek kombinécidjaval. A tesztek értékelése integralt, egylit-

crer

A konkrét alkalmazasok és az illeszkedé modszeregylittesek kutatdsa soran tobbdimenzids prob-
1émat azonositottunk, ezekhez kiilonb6z6 komplex megoldasokat dolgoztunk ki.

Ebben a jelentésben harom problémat (dimenziét) emeliink ki, és ehhez kapcsolodd mikrokoz-
mosz kisérleteket és monitoring-metodikat mutatunk be:

1. A talaj-szennyezOanyag-biota jellemzdi és kdlcsonhatasai (bioldgiai hozzatérhetdség, biodegra-
dacio vizsgalata)

2. Eltér6 kockazati szcenariok jellemzése, a szennyezett teriilet kockazati modelljéhez kapcsolod-
va (,,a talaj, mint él6hely”, ,,a talaj, mint a talajvizet veszélyeztetd szennyez6forras™)

3. Remediécids technologia valasztasat és tervezését tamogato tesztelések, melyek jellemezhetik a
szennyezbanyag mobilizalhatosagat, biodegradalhatdsdgat vagy immobilizalhatosagat stb.

' Sixt, S., Altschuh, J. and Briiggeman, R. (1995) Quantitative structure-activity relationships for 80 chlorinated
compounds using quantum chemical descriptors, Chemosphere 30(12) p. 2397-2414

I Gustavson, K.E., Svenson, A. and Harkin, J.M. (1998) Comparison of toxicities and mechanism of action of N-
alkanols in the submitochondrial particle and the Vibrio fischeri bioluminescence (Microtox®) bioassay, Environmental
Toxicology and Chemistry, 17 (10) p. 1917-1921

2 Gruiz, K., Horvath, B., Molnér, M. (2001) Kérnyezettoxikologia, Miiegyetemi Kiadé, Budapest
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2.1. A talaj-szennyezdanyag-biota jellemzoi és kolcsonhatasai

A talaj-szenyezOanyag-biota kapcsolatanak, kolcsonhatdsainak jellemzésén belill a talaj-
szennyezOanyag viszonyt a megoszlasi hanyadosok jellemzik, mig a talaj-szennyezdanyag-bidta
viszonyban a biodegradacio és a biologiai hozzdférhetéség kap kiemelt hangstlyt. A lokalis kocka-
zatfelmérés szempontjabol is kiemelt jelentdségli a szennyezdanyag biodegradacidja és biologiai
hozzaférhetdsége, mely nagyban fligg a helyspecifikus paraméterektdl: talaj fizikai-kémiai tulajdon-
sdgai, a redoxviszonyok, a szennyezOanyag megoszlasi hanyadosa a talaj fazisai kozott stb. A talaj-
ban a szennyezdanyag biologiai hozzaférhetdségét meghatarozo fizikai-kémiai-biologiai feltételek
allandodan valtoznak, és a technologus is befolydsolhatja azokat, példaul kiilonb6z6 adalékokkal.
Egy szennyezd vegyi anyag altaldnos ¢€s lokalis (helyspecifikus) biodegradalhatosaga nagymérték-
ben eltérhet a mikroflora adaptalddasa miatt.

A ciklodextrinek (CD-k) zarvanykomplex-képzd képességiik révén alkalmasak szerves szennye-
zOanyagok hozzaférhetoségének modellezésére, ugyanakkor megvaltoztatisara (novelésére) is,
ezaltal intenzifikalhatjdk a szennyezdanyagok biodegradaciojat.

2.1.1. Szerves talajszennyezd anyagok biologiai hozzdférhetoségének vizsgalata biodegraddcios
mikrokozmoszban

A szerves szennyezdanyagok biologiai hozzaférhetdségét eltérd szorpcios képességli talajokban
vizsgaltuk. A hozzaférhetdség tovabbi provokalt valtoztatdsdra ciklodextrint hasznaltunk.
Biodegradacidos mikrokozmosz kisérletekben random metilezett B-ciklodextrin (RAMEB) hatésat
vizsgaltuk a dizelolaj és a transzformatorolaj biodegradécidjara, kiilonbozd szorpcids képességii
talajokban. Kisméretli laboratoriumi kisérletekben harom, kiilonb6z0 fizikai-kémiai tulajdonsagok-
kal rendelkezd talajban vizsgaltuk a RAMEB hatdsadt a dizelolaj és a transzformator olaj
biodegradaciodjara. Valyog-, agyag- €s homoktalajokat szennyeztiink 30 000 mg/kg koncentracioban
dizelolajjal és transzformatorolajjal, igy teszteltiik, hogy a fizikai talajféleség mennyiben befolya-
solja a szennyezOanyagok biologiai hozzaférhetdséget és a ciklodextrin mitkddését. A szilard fazist,
statikus talaj-mikrokozmoszokhoz ciklodextrint adagoltunk a nedves talajra szamitott 6t kiilonb6z6
koncentracioban: 0 %; 0,1 %; 0,3 %; 0,5 % ¢és 0,7 %. A kisérleteket kémiai, biologiai és
okotoxikologiai modszerekkel kovettiik (3. abra).

Biodegradaciés mikrokozmosz kisérletek kovetésére
A biolégiai hozzaférhetdség vizsgilata

[ Integralt modszeregyiittes ]

Kémiai analitikai modszerek
A szennyezettség jellemzésére

Kornyezettoxikologiai tesztek

Biologiai vizsgalatok L
A talaj toxikus

A talajaktivitas jellemzésére

a talajban hatasanak jellemzésére
4 N\
Talaj ultrahangos extrakcio

Talaj biolumineszcencia
gatlas vizsgalata
Vibrio fischeri

Hexan-aceton (2:1) eleggyel =

: g Talaj aerob heterotrof telepképzé
Extraktum gravimetriaval

sejtek szamanak

TR AT bakterialis tesztorganizmussal
Talaj osszes
extrahalhat6 szénhidrogén |_|
EPH) FT-IR alkalmazaséval
\( ) alkaimazasava Y, Talaj szénhidrogén biodegradilo

sejtek koncentracidjanak

e ™\ mérése Talaj gyokeér- ill.
Talaj hig sésavas extrakcio szarnovekedés gatlas
RAMEB-tartalom e vizsgalata Sinapis alba
HPLC alkalmazasaval ) novényi tesztorganizmussal

3. abra. A ciklodextrinnel intenzifikalt bioremediaciot és eltérd bioldgiai hozzaférhetdséget modellezé mikrokozmosz
kisérletek kdvetésére alkalmazott integralt modszeregyiittes

A talaj jellemzésére hasznalt rutin vizsgalati mddszereket nem tiintettiik fel a modszeregyiit-
tesben. Az eredményeket a /0. Melléklet mutatja.
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Az integralt metodika eredményei jol tiikrozik, hogy a talajban a szennyezOanyagok bioldgiai
hozzaftérhetdségét, biodegradalhatosagat befolyasolo tényezdk szdma rendkiviil nagy, ¢és folyamato-
san valtozik. A kiilonboz6 talajok eltérd fizikai-kémiai sajatsagai a szennyezdanyagok eltérdé hozza-
férhetdségében ¢és biodegradalhatésagaban is megmutatkoztak. A kedvez6 fizikai-kémiai tulajdon-
sagu humuszos talajban intenziv volt a szennyezdanyag bontésa, és a ciklodextrines kezelés elényds
hatasai i1s érvényesiiltek. Az agyagtalajban a transzformatorolaj erdsen kotddik a talajszemcsékhez,
emiatt és az anoxikus koriilmények miatt csak kés6bb indul meg az olajbontas. Ha a haromszor két
hetes vizsgalati periddust olajeltavolitas szempontjabol nézziik, akkor az agyagtalaj kiegyenlitett
biodegradaciot mutat, nem tapasztaltunk az elsd fazisban kiemelkedden nagymértékii degradaciot,
és ezt kovetd lassulo periddust, mint altaldban a kisérletek soran, vagy a gyakorlatban.

A toxikologiai tesztek eredményében tobbféle ellentétes hatds eredménye mutatkozik meg: a
szénhidrogén hozzaférhetdségének novekedése, ugyanakkor mennyiségének csokkenése, az alkal-
mazott ciklodextrin kolcsonhatisa a szennyezdanyaggal, a talajjal, talaj mikroorganizmusaival. A
szennyezett agyagtalaj a kisérlet soran egyaltalan nem mutatott novénytoxicitast. A szennyezett
homoktalaj, mind a bakterialis, mind a nvényi tesztorganizmusra toxikus, még a kisérlet végén is.
Ez egyrészt a kisebb mértékili szénhidrogén biodegradacionak, masrészt a szennyezéanyag — masik
két fizikai talajféleséghez viszonyitott — nagyobb mértékli hozzatérhetéségének kdszonhetd.

Az eredmények integralt statisztikai értekelésével (ANOVA varianciaanalizis) kimutathat6 volt,
hogy a kiilonboz6 talajok kozott szignifikans kiilonbség van: a szénhidrogén-eltavolitas sebessége
talajonként kiilonbozo, €s az eltavolitas sebessége fiigg a RAMEB koncentraciojatol.

2.1.2. Biologiai feltaro hatasokra bekovetkezo kockdzatnovekedés és modellezése

Toxikus szerves szennyezdanyagok biologiai hozzaférhetdségét befolyasold adalékok ¢és kezelések
vizsgalatara talaj-mikrokozmoszokat alkalmaztunk. A kiilonb6zé mikrokozmoszokban a fenantrén
¢s cipermetrin biologiai hozzaférhetdségét befolyasold adalékokat €s eldkezeléseket tanulmanyoz-
tuk, és az emésztérendszer feltdrd hatasat modelleztiik. F6 célunk olyan szennyezett talajokra al-
kalmas kivondsi eljaras (kémiai modell) kidolgozasa, mely helyettesitheti az igen bonyolult, rosszul
reprodukalhat6, ugyanakkor igen fontos emberi (4llati) emésztést, az emésztés soran torténd szeny-
nyezOanyag-feltarodast (a gyermekek altal elfogyasztott talaj az egyik dominans kockazat manap-
s4g). Olyan modszerre van sziikség, mely nem becsiili ald, de tilsadgosan folé sem a kockazatot, és
alland6 Osszefiiggést ad a valodi biologiai valasszal, pl. a toxicitassal.

Fenantrénnel (100 ppm, 200 ppm) és cipermetrinnel (900 ppm) mesterségesen szennyezett tala-
jok hozzaférhetd szennyezdanyag-tartalmat vizsgaltuk parhuzamosan alkalmazott kémiai és biolo-
giai modszerekkel. A talajokat ciklodextrinnel valamint emészté enzimekkel kezeltiik. A fenantrén
egy nagy molekulaja, apoldros PAH, melynek karcinogén €s mutagén hatdsa van. A kezelések haté-
sara varhatoan novekszik vizoldhatdsaga, ezaltal biologiai hozzaférhetdsége is, melyet jelen esetben
akut teszttel vizsgaltunk. A cipermetrin szelektiv rovardldszer, logKow értéke nagy, a
ciklodextrinnel vizben komplexet képez. Talajba keriilve a novények felveszik, igy nyomokban

crer

A szennyezett talajok ciklodextrines kezelésé¢hez — a CD vizoldhatosag és az n-oktanol-viz meg-
oszlasi hanyados modositd hatdsanak vizsgalata alapjan — a random metilezett B-ciklodextrint
(RAMEB) vélasztottunk a kisérletekhez; 0,5 és 1%-os ciklodextrin adagolast alkalmaztunk.

Az emberi emésztés modellezésére kétszakaszos emésztést alkalmaztunk: 1. szakaszhoz pepszin
tartalmu sésavoldatot adtunk a talajhoz (1 6ras emésztés), az emésztés 2. szakaszanak modellezésé-
hez sertés epe €s hasnyal extraktum NaHCOs-o0s oldatat hasznaltuk.

Az alkalmazott el6kezelések megvaltoztatjak mind a bioldgiai, mind a kémiai szennyezdanyag-
hozzatérhetdséget. A biologiai hozzaférhetdség nyomon kovetésére kornyezettoxikologiai teszteket
hasznaltunk, ehhez a teljes mintat, az eredeti matrixban teszteltiik.

Az emésztdéenzimekkel kezelt talajok esetében kapott hig talajszuszpenzid toxicitdsat Azomonas
agilis €s Vibrio fischeri tesztorganizmusokkal vizsgaltuk. A ciklodextrinnel kezelt talajok esetében

19



szilard mintat kaptunk, igy a tesztorganizmusok korét kiterjesztettiik talajlako allatokra is (Folsomia
candida mortalitasi teszt). A kémiai hozzaférhetdség vizsgalatdra az eldkezelt talajokbol hexén-
aceton (2:1) és diklormetannal extrahalt kivonatokat készitettiink, melyeket gazkromatografidsan
analizaltunk (4. abra).

Integralt modszeregyiittes
Hozzdférhetdséget befolydsolo adalékok és feltirdsok vizsgdlatihoz

]
1 l
[ Kémiai analitikai modszerek ] ‘

A talaj és szennyezéanyag jellemzésére Kornyezettoxikolégiai tesztek ’

A talaj kéros hatasanak jellemzésére

-
ex{i’l?cl;zl dj“}:lzmn’gos al 4 Talaj biolun?inesrzlcencia gatlas
és hexan-aceton eleggyel vizsgalata
£S - Vibrio fischeri
\_ bakterialis tesztorganizmussal

kémiai analizise
gazkromatografiaval (GC-FID)

Talaj dehidrogenaz enzimaktivitas
gatlas vizsgalata Azomonas agilis
bakterialis tesztorganizmussal

S~
Talajbol szennyezéanyag } e

Talaj letalitas vizsglata
Folsomia candida
- allati tesztorganizmussal

4. abra Integralt modszeregyiittes a biolodgiai/kémiai hozzaférhetdség vizsgalatara talajban

Az eredmények megmutattdk, hogy a bioldgiai és kémiai hozzaférhetdség gyakran eltér egymas-
tol. A fenantrén egy viszonylag tiszta képet adott a mechanizmusrol, az emésztés II. szakaszadban
toxikussa valt, az epesavak emulgeal6 hatasara atkeriilt a vizes fazisba, megoszlasa megvaltozott.
Ezzel parhuzamosan megvaltozott toxikus hatasa is. (A fenantrénnel szennyezett, emésztdenzimek-
kel kezelt talaj biolumineszcencia gatlasat és dehidrogendz enzimaktivitas gatladsat a 11. Melléklet
11.1. és 11.2. abra mutatja.)

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a magas K,-vel rendelkezé vegyi anyagok emésztésének
modellezésekor, elegendd a II. szakaszt modellezni. Ciklodextrinnel térténd komplexképzése vizes
oldatban és talajban jol kovethetd, az él6lényekre gyakorolt hatdsa azonban mar nem volt ilyen egy-
értelmil, melyért a tesztorganizmusok hatasért felelds receptorainak kiilonb6zdsége felelds.

A cipermetrin bomlékonysdga megnehezitette vizsgalatat. A cipermetrint csak a legtoményebb
mintdkban tudtuk kémiailag kimutatni, a tesztorganizmusokra viszont gatld hatassal volt a bomlott,
kémiai analizissel cipermetrinként mar kimutathatatlan szennyezettség is. Erre két magyaréazat le-
hetséges: 1. a talajmatrix hozzaférhetetlenné tette, amire magas Koy €s Ko értéke is utal vagy 2.
toxikus metabolit keletkezett. Erre valaszt adhat az emésztéses mintaknal kapott érdekes eredmény,
miszerint a szennyezett talaj emésztése utdn toxikus mintat kaptunk, holott nem volt mérheté a
cipermetrin tartalma, mig a talaj nélkiili, tiszta cipermetrin emésztése soran mérhetd cipermetrint
lattunk, viszont nem volt toxikus a minta egyik tesztorganizmussal sem. Ez kdzvetett bizonyitékul
szolgal a toxikus metabolit elméletre, amit részletesebb kémiai analitikai vizsgalatokkal is érdemes
bizonyitani, hiszen egy nagyon gyakran hasznalt rovardld szerrdl van szo.

Ez az eredmények is bizonyitjak, hogy a kémiai analitikai vizsgalatok nem reprezentaljdk megfe-
lelden a szennyezdanyag okozta kockazatot, kiilondsen nem szabad bizni a negativ kémiai analitikai
eredményekben, melyek a célzottan analizdlt termék hidnyar6l tanuskodnak. De csak arrdl.
Kornyezettoxikoldgiai teszttel is bizonyitani kell a talaj ,,negativ”’, azaz nem kockazatos voltat. Ki-
emelt fontossagu az integralt megkozelités ott, ahol toxikus metabolitokra lehet szamitani.

a4

2.2. Eltéro kockazati szcenariok jellemzése

A kornyezettoxikologiai vizsgalatok tesztorganizmusait eltérd kockéazati szcendridk jellemzésére
alkalmaztuk, ezzel célunk meghatarozni a legjelentdsebb kockézati szcenariokhoz illeszkedé mod-
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szer-tipusokat és -egyiitteseket. Modelljeinkben minden esetben a talaj szennyezettsége all a kdzép-
pontban, ennek megfeleléen az alabbi szcendriok kockdzatanak jellemzésére alkalmas metodikat
alkalmaztunk kutatasi munkénk sordn: 1. a talaj, mint él6hely, 2. a talaj, mint a talajvizet veszélyez-
tetd szennyezdforras és 3. a szennyezett talaj er6zidjdnak kockézata felszini vizre.

2.2.1. A ,talaj mint élohely” szcendrio vizsgdlata integralt metodikdval
/] y 14 8

A talaj, mint ¢él0hely vizsgalatakor a talajban €16 ¢éldlényekre gyakorolt kdros hatasbol ereded koc-
kazatra koncentralunk. Mikrokozmosz tesztben hdrom kiilonb6z6 szennyezett teriiletrél szarmazo
talajt vizsgaltunk integralt metodikaval; 1. transzformatorallomas transzformatorolajjal szennyezett
talaja, 2. pakura tarol6 medencékbdl pakuraval szennyezett talajszeri anyag és 3. egy néhai Zn-Pb
banyateriiletrdl szarmazo fémekkel (Zn, Cd, Cu €s Pb) szennyezetett talaj. Analitikai modszerekkel
meghataroztuk a talajok fizikai-kémiai tulajdonsagait és szennyezdanyag-tartalmat, az eredménye-
ket a 12. Melléklet. 12.1. tablazat mutatja.

A teljes talajt mint élohelyet direkt kontakt toxicitasi tesztekkel jellemeztiik. A kifejlesztett
kornyezettoxikologiai modszereket (nitrifikacio-gatlas, Tetrahymena pyriformis reprodukcid gatlas)
is integraltuk a ,, talaj mint élohely” vizsgalatara alkalmazott modszeregyiittesbe (5. dbra).

A ,talaj mint él6helyOszcenari6 vizsgilatihoz
Kémiai analitikai médszerek
A talaj és a
szennyezbanyag jellemzésére

[ Integralt médszeregyiittes ]

A karos hatas jellemzésére

t(iirnyezettoxikolégiai tesztek

Talaj

K Talaj Vibrio fischeri i i
A talaj B —— Tetrahymena pyriformis
fizikai-kémiai atlas reprodukci6 gétlas
tulajdonsagainak vizsgalata

A szennyezdanyag Talaj Az'omonas agilis
kémiai analizise .dehldrogenaz
B enzimaktivitas gatlas Talaj Sinapis alba
(ICP, GC-FID)
gyokér- ill. szarnovekedés

gatlas

Talaj
nitrifikacios aktivitas
gatlas
Talaj
. . . 1o , ey . , . , — Folsomia candida
5. abra. A ,.talaj mint é16hely” szcenari6 vizsgalata integralt metodikaval mortalitas

A talajt szennyezd anyagok kockézatanak megitéléséhez harom kiilonb6zd tréfikus szintrdl
szarmazo0, elsdsorban talajlako tesztorganizmusokat alkalmaztunk. A kiilonb6z6 tesztorganizmusok
eltérd érzékenységet mutattak. A talajlaké baktérium (Azomonas agilis) a talajlako allati tesztorga-
nizmussal (Folsomia candida) ¢s a novényekkel egyiitt j6l reprezentaljak a talaj szennyezettségébol
adodo kockazatot. Az Uj teszt, mely a talajban és a talaj porusvizeiben egyarant el6forduld protozoat
(Tetrahymena pyriformis) alkalmazza, jo illeszkedik a talajlako organizmusok sordba €s gyorstesz-
telési lehetdséggel noveli az érzékeny tesztek valasztékat. A ndvényi teszt bizonyult a legkevésbé
érzékenynek, ami megszokott €s logikus jelenség, hiszen a novények nem teljes feliiletiikkel, csak
gyokeriikkel érintkeznek a szennyezett talajjal és komplex védekezd- ill. szlirérendszeriik fejlédott
ki. Osszehasonlitasul a széles kdrben alkalmazott luminobaktérium (Vibrio fischeri) valaszat is
vizsgaltuk. A kisérlet eredményeit a /2. Melléklet. 12.2. és 12.3. tablazata mutatja.

Legtoxikusabbnak a transzformator olaj mutatkozott a talaj direkt tesztelése soran mindegyik
tesztorganizmusra, kivéve az A. agilis dehidrogendz enzimaktivitds gatlasi tesztet. A pakura-
szennyezettség nagy toxicitadst mutatott, valamennyi tesztorganizmusra, érdekes modon, elsdsorban
a baktériumokra. A banyateriiletrol szdrmazo toxikus fémekkel szennyezett talajra, valamennyi di-
rekt kontakt teszt érzékenynek mutatkozott.
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2.2.2. A ,,talajszennyezettség dltal veszélyeztetett talajviz” szcendrio integralt jellemzése

A ,.talaj, mint a talajvizet veszélyeztetd szennyezddés forrdsa és visszatartdja” szcenarid a talaj-
talajviz kolcsOnhatasbol, a szennyezéanyag megoszlasabol és a vizes talajfazisba keriilésébdl ado-
dik. A kockézat jellemzéséhez ebben a szcenaridban a talajok vizes kivonatait illetve csurgalékait
vizsgalhatjuk. Az ,.él6hely szcenario” talajaibol (2.2.1. fejezet) 1:2 (talaj:ioncserélt viz) aranyt ki-
vonatokat készitettiink, 4 oras razatas (200 rpm) és azt kovetd sziirés utan. Az esévizes folyamatos
kioldassal val6 sszehasonlitdas még folyamatban van.

A talajkivonatok toxikus hatdsanak jellemzésére a novényteszt mellett, egy tengerben €16 bakté-
riumot (Vibrio fischeri), a talaj poérusvizeiben is eléforduld allati egysejtiit (Tetrahymena
pyriformis), valamint a talajszemcséket boritdo folyadékfilmben ¢l6 nematodat, Panagrellus
redivivust alkalmaztuk. A mddszeregyiittest a 6. dbra mutatja, az eredményeket a /3. Melléklet 13.1.
és 13.2. tabldzata tartalmazza.

Integralt modszeregyiittes
A ,talajszennyezettség altal veszélyeztetett talajviz” szcenari6 vizsgalatahoz

Kémiai analitikai médszerek
A talaj és a Kornyezettoxikologiai tesztek
szennyezéanyag jellemzésére A kéros hatas jellemzésére
Talajkivonat Talajkivonat Sinapis alba
A talaj Vibrio fischeri gyokér- ill. szarnovekedés
fizikai-kémiai biolumineszcencia gatlas | gatlas
tulajdonsagainak vizsgalata
Talajkivonat | Talajkivonat

Panagrellus redivivus
reprodukcié gatlas

Tetrahymena pyriformis
reprodukci6 gatlas l

L A szennyezOanyag
kémiai analizise

(ICP, GC-FID)

6. abra. A ,talajszennyezettség altal veszélyeztetett talajviz” szcenario vizsgalata integralt metodikaval

A T. pyriformis és P. redivivus allati tesztorganizmusok, elsdsorban a reprodukcidjuk a pakura-
val szennyezett talaj vizes kivonatara nagyon érzékenyek, a talajt igen toxikusnak mutattdk. Nem
mutatott gatld hatast a Vibrio fischeri lumineszcencia-gatlasi teszt és a novényi ndvekedési tesz.

A transzformator olajjal nagymértékben szennyezett talaj kivonata az allati egysejtt kivételével,
minden vizsgalt tesztorganizmust gatolt; ugyanakkor a banyateriiletrél szarmazo, nehézfémekkel
szennyezett talaj vizes kivonata csak a ndvénytesztben (Sinapis alba gyokér- ill. szarndvekedés-
gatlasi teszt) mutatott jelentds toxikus hatést.

Az eredmények felhivjak a figyelmet arra, hogy a kiilonb6z6 szcenariok megbizhato jellemzésé-
re mas-mas modszer, illetve mddszeregyiittes alkalmazasa sziikséges, olyan, amely nagy kornyezeti
realitassal rendelkezik, mintegy szimulalja a szcenari6 transzport- €s expozicids utvonalait. A meg-
feleld modszeregylittes megvalasztasa természetesen a szennyezOanyag tipusatol is figg.

Ha 0sszehasonlitjuk egy adott szennyezett talaj (teriilet) esetén kapott eredményeket, lathatjuk,
hogy legtobb esetben, a teljes talajt vizsgald, direkt kontakt tesztekkel nagyobb toxicitast mértiink,
mint a vizes talajkivonat tesztelésekor. Eredményeink vildgosan tiikrozték, hogy a talajkivonat tesz-
telése csak ,,a talaj, mint a talajvizet veszélyeztetd szennyezdforrds” szcenarid jellemzésére alkal-
mas, ,,a talaj, mint €l6hely” jellemzésére nem, mert aldbecsiili az ottani kockéazatot, ami abbdl ado-
dik, hogy a viz altali hozzaférhetség altalaban kisebb, mint a talajjal direkt kontaktusban €16 ¢él61é-
nyek altali hozzaférhetéség. A masik befolyasold elem a higitds: a talajkivonat készitése higitast
jelent, ami a dézis-hatds gorbe természetébdl (nem lineéris, hanem ,,S” alakl) addéddan azt jelenti,
hogy kicstiszhatunk a hatdsos koncentracidtartomanybol.
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2.3. Remediacios technologia tervezését tamogato tesztelések

A remediacios technologiak kivéalasztasa €s tervezése olyan informéciokat igényel, melyek a mai
magyar (€s eurdpai) gyakorlatban nem szerepelnek a teriilet allapot- illetve kockazatfelmérési ter-
vében. Ezért gyakran eléfordul az a gazdasagilag egyaltalan nem hatékony megoldas, hogy az alla-
pot- és kockazatfelmérést kovetden, a remediacio kivalasztasaval, tervezésével €s jo esetben kivite-
lezésével megbizott vallalkozo szinte elolrdl kezdi a teriilet felmérését. Jelen projektiinkben olyan
modszeregyiittesek Osszeallitdsara toreksziink, melyek a kockdzat felmérésével egyiitt — logikus
modon — a kockazat csokkentését megalapozo jellemzoket is beilleszti a felmérési programba.

Dinamikus mikrokozmoszokkal egy sor remediacios technologia kivalasztasdhoz és tervezéséhez
szlikséges paraméter kimutatdsat vizsgaltuk. Szerves szennyezdéanyagok biodegradacion alapuld
remediacidjahoz teszteltiik a levegdztetés mértékét, a tapanyagok, hozzaférhetésége-noveld adalé-
kok, valamint a mikrobidlis oltdanyag hatdsat. Az eredményekrdl dsszefoglald tanulmany késziilt.
Ebben a rovid tanulményban egy toxikus fémekkel szennyezett talaj kémiai stabilizdcidos mikro-
kozmosz péld4jan mutatjuk be a technoldgia-orientalt tesztelést, illetve a kisérlet monitoringjat.

Nagy teriiletre kiterjedd, diffuz fémszennyezddések kornyezeti kockazatanak csokkentésére je-
lentds eldnyokkel birnak a stabilizacios technologidk. A stabilizalas torténhet fizikai modszerekkel,
kémiai adalékokkal, novényekkel vagy ezek kombinacidival. A fitostabilizaciot célszerli kémiai
stabilizalassal kombinalni, az erdzioval torténd transzport csokkentésére és a novények és a tapla-
1éklanc védelmében, ezért fitostabilizacid soran a talajhoz kémiai stabilizaloszert adunk, mely a
talajban csokkenti a fémek mozgékonysagat.

Az els6 munkaszakaszban kifejlesztett mikrokozmosz metodikat alkalmaztuk a szennyezdanyag
kémiai stabilizalasanak kovetésére. Banyaszati hulladékkal (banyaudvarrol) végeztiik a kisérleteket.
Banyaszati tevékenység hatasara elszennyezddott talajban vizsgaltuk a toxikus fémek stabilizaciojat
kiilonb6zd adalékanyagokkal. A szennyezett talajokat laboratoriumi koriilmények kozott kétféle
erémiivi pernyével, ¢s még 8 masik stabilizaldszerrel, koztiik hulladékokkal kezeltiik. A mikrokoz-
moszban zajlé folyamatokat mintavételekkel kovettiik. A talajmintak fémtartalmanak meghataroza-
sa plazmaemisszids spektrometrias elemanalizissel (ICP) tortént eltérd hozzaférhetdségeket model-
lez6, kiilonbozo feltarasok és kinyerések utan (6sszes és kiilonb6zé mobilitdsu fémtartalom megha-
tarozéasa). A stabilizaloszerrel kezelt talajok toxikussagat két bakteridlis €s egy ndvényi teszttel
vizsgaltuk. A LOKKOCK projektben kifejlesztett bioakkumuléacios teszttel hataroztuk meg a nové-
nyek altal felvehetd toxikus fém mennyiséget (6. abra).

Stabilizaciés mikrokozmosz kisérletek
kovetésére és értékelésére

[ Integralt médszeregyiittes ]

Kémiai analitikai médszerek
A talaj Gsszes és mozgékony
Fémtartalmanak jellemzésére

Kornyezettoxikologiai tesztek
A talaj toxikus
hatasanak jellemzésére

‘ Biolégiai vizsgalatok

Kiralyvizes feltaras
(HCI:HNO,=3:1)
Osszes fémtartalom
ICP

A novények altal felvehetd m gatlas (bakterialis)

‘ Bioakkumuliciés teszt ’ Talaj biolumineszcencia
fémhanyad mérésére Vibrio fischeri

Lakanen-Ervio kivonat

Ammoénium-acetét+ecetsav+EDTA || Talaj dehidrogenaz
Novények altal felvehetd m enzimaktivitas gatlas
ICP (bakterialis) Azomonas agilis

Acetatos kivonat
ecetsav pH=4,5 Talaj gyokér- ill.
Mobilis fémtartalom e szarnovekedés gatlas

ICP (movényi) Sinapis alba

Vizes kivonat
ICP —

6. abra. A stabilizacids mikrokozmoszban zajlo kisérletek kovetésére és értékelésére alkalmazott metodika
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A stabilizacios mikrokozmosz integralt értékelése

A stabilizacios mikrokozmoszbdl vett mintdkat okotoxikologiai és bioakkumulécios tesztelésnek
vetettiik ald és az eredményeket integraltan értékeltiik, vagyis a kémiai €s biologiai eredményeket
egyiittesen értékeltiik, els6sorban azt vizsgalva, hogy mikor csengenek egybe, és mikor mutatnak
eltérést (latszolagos ellentmondast) ezek az eredmények ¢és, hogy ezeknek mi lehet az oka. A /4.
Melléklet a kétféle erdmiivi pernyével végzett stabilizaciés mikrokomosz kisérlet kovetésére és ér-
tékelésére alkalmazott integralt metodika fobb eredményeit mutatja.

A banyateriiletrdl szarmazo, toxikus fémekkel szennyezett talaj kémiai analizisének eredményei,
a kiilonbozd kivonasi eljarasok utdn mutatjak, hogy a talajban talalhaté Cd és Zn jelentds hanyada
mobilis. Ez a két fém a vizes kivonatokban is jelentds mennyiségben megtaldlhato, ami fokozottan
kockazatossa teszi Oket. A kivonasi eljarasok koziil, a Lakanen-Ervié (L-E) és a vizes kivonas ered-
ményei a leginformativabbak. Ezek az eredmények mutatjak, hogy a Cd és Zn esetén, a pernyés
kedésével, mig néhany fémnél (Pb, As) ez a tendencia megfordult, a fémek mennyisége a kivonat-
okban annal jobban nétt, minél tobb pernye volt a talajban.

Az Okotoxikoldgiai tesztek eredményei tobb helyen ellentmondtak a kémiai analitikai eredmé-
nyeknek. A bakterialis biotesztek eredményei nem tiikrozték érzékenyen a talajban zajlé valtozéaso-
kat. A Vibrio fischeri biolumineszcencia gatlasi teszt alapjan a kezelt talajok toxicitasa egy kivétel-
lel, minden esetben nétt a kezelés utan 14 honappal. Az Azomonas agilis tesztorganizmus esetén is
csak kismértékill toxicitas-csokkenést tapasztaltunk a kezelés hatidsara. A novényi névekedési teszt
(Sinapis alba gyokér-, ill. szarndvekedés-gatlas) azonban mar mutatta a csokkent mobilizacio ko-
vetkeztében fellépd, kisebb mértékil toxicitast, st esetenként a gatlas teljes megsziinését. A gatlas
csokkenésének mértéke ugyanakkor nem volt aranyos az alkalmazott pernye-koncentracioval, mint
ahogy a kémiai vizsgalatok eredményeinél tapasztaltuk.

A bioakkumulacids teszt eredményei integrdljak a szemnyezoanyag mozgékonysagabol és a
szennyezoanyag biologiai felvehetoségébol adodo kockazatot. A ndvények novekedését és a fémek
ményeivel egyeznek, a ndvényi akkumulacids teszt az L-E kivonatnal érzékenyebb differencialasra
volt képes Cd- és Zn esetén. Az integralt metodika eredményei alapjan a megfeleld mértékii no-
vénynovekedeés és a kis fémfelvétel biztositdsdra mikrokozmosz kisérletekben érdemes a pernye
mennyiségét optimalni. A kémiai analitikai modszerek eredményeibdl nem lehet evidencia-szinten
kovetkeztetni a biologiai rendszerekben zajlo folyamatokra. A kémiai kivonds nem modellezi jol a
biologiai rendszereket, mivel a biologiai kdlcsonhatasok interaktivak és nem egyensuilyi jellegiiek.
Azéltal, hogy a ndvények a talajbol felveszik a fémeket és egyéb anyagokat, ezzel folyamatosan
eltoljak az egyensulyt. Ezzel szemben a kivonat-készités sordn a talajmintdkat rdzatjuk, azaz az
egyensuly beéllasara toreksziink. A bizonytalan és draga kémiai modszereket érdemes gyors, egy-
szerll bioldgiai mérésekkel helyettesiteni, melyek jol szimulaljak a bioldgiai rendszereket.

A bakteridlis tesztek a toxikus fémek hozzaférhetdségét mutatjdk, sok esetben azonban nem elég
érzékenyek. A novényi gyokeér- ill. szarnovekedés gatlasi teszt egyrészt azzal van Osszefliggésben,
hogy van-e novényi gyokerek szdmara hozzaférhetd fém, de nagymértékben modosul a hatés a no-
vényi szervezet védekezd mechanizmusai (a fém immobilizaldsa a névényen beliili transzport va-
lamelyik 1épcs6fokan) és a talaj tipusa miatt. Ugyanakkor a fitostabilizacié szempontjabol ugysem a
kémiailag megkiilonboztethetd frakciok érdekesek, hanem az, hogy fog-e névekedni a fitostabili-
zaciora kiszemelt novény a szennyezett teriileten. Tehat a vizsgalat célorientalt: hat-e a stabilizalo-
szer, csokkenti-e a fémek mozgékonysagat, novényi felvehetdségét és fog-e ndni a ndvény a stabili-
zacioval kezel talajon. A technologia sikeres alkalmazasa utdn azonnal felmeriil a stabilizacids
technoldgia (a szennyezdanyag ott marad, kint a kornyezetben, csak mas formdban) kérnyezeti koc-
kazatanak kérdése: mit fog veszélyeztetni ez a teriilet, ez a talaj, az ott ndvekedd novények. A no-
vényi bioakkumulécios teszt erre ad valaszt, ugyanakkor a technologiat is jellemzi, hiszen megfele-
16en megvalasztott tesztndvény a stabilizacioval forditottan ardnyos mennyiségii fémet vesz fel.
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2.4. Mikrokozmoszok alkalmazasai

Mikrokozmosz kisérleteink és alkalmazasok Osszefoglaldsaként egy nagyobb lélegzetii tanulmany
késziil. A tanulmany targyalja a talaj-mikrokozmoszok osztalyozasat kiilonb6z6 szempontok sze-
rint, igy statikus és dinamikus mikrokozmoszok, természetes folyamatokat modellez6 és mérno-
ki/remediaciés beavatkozasokat szimuldlé mikrokozmoszok, kevert és zavartalan talajt tartalmazok,
steady-state mikrokozmosz impulzusszerii kezeléssel, zart palack teszt, atfolyds mikrokozmoszok,
stb. Ezek koziil a LOKKOCK projektben kifejlesztése és kiprobalasra keriiltek az alabbiak:

Természetes folyamatokat szimulalo mikrokozmoszok:

Szerves szennyezOanyagokkal szennyezett talajra

= Adaptacios vizsgalatok

= Természetes szennyezdanyag-csOkkenés, természetes biodegradacio
= Talajlégzés vizsgalata atlevegdztetett mikrokozmoszban

Toxikus fémszennyezettséggel kapcsolatban

* Banyaszati hulladékkal szennyezett mezdgazdasagi talaj

= Szennyezett iiledékkel elarasztott talaj

= Szulfidos medddkdzet komplex kioldésa (fizikai-kémiai-biologiai) esdviz hatasara
* Hosszuatavu kioldas szaraz és nedves iddszakban

» Talaj mint szliréréteg fémtartalmu csurgalékra

Meérnoki beavatkozasokat szimulalo mikrokozmoszok

Szerves szennyezOanyagokkal szennyezett talajra

* Biodegradaci6 intenzifikalasa levegéztetéssel, tapanyag-adagolassal, hozzatérhetSség névelé adalé-
kokkal, oltéanyagok felhasznalasaval

= Steady-state mikrokozmoszok impulzusszerli kezelése

= Zart palack tesztek: szennyezdanyagok biodegradalhatosaganak €s a biodegradacio dsszehason-
lit6 vizsgalatara, adaptécio, adalékok vizsgalatara

Toxikus fémszennyezettséggel kapcsolatban

= Kioldasi mikrokozmoszok

= Stabilizaciés mikrokozmoszok

3. MODELLTERULETEK KIVALASZTASA

Olyan modellteriileteket kerestiink, melyek a modszeregyiittesek alkalmazdsdnak demonstralasara
alkalmasak, ahol a szennyezOanyag talajfazisok kozotti megoszlasa, a biodegradacidja és a biologiai
hozzéaférhetdsége jelentds kockazati tényezdk és ahol a kockazati szcenariok és teriilethasznalatok is
szerepet jatszanak.

A mikrokozmosz kisérletekben szerepld teriiletek alapos felmérése, a teriiletek kockazati modell-
Jének felvétele és a jellemzd kockéazatok attekintése utan két szerves anyaggal és két toxikus fémek-
kel szennyezett teriiletet valasztottunk ki és megkezdtiik ezek részletes dokumentalasat és a kocka-
zatfelmérésiikhoz sziikséges mar meglévo adatok beszerzését és a hidnyzo adatok azonositasat.

3.1. Szerves anyaggal szennyezett teriilet kivalasztasa

Szerves anyaggal szennyezett teriilet kockdzatanak a modszeregyiittesek alkalmazéasaval torténd
integralt felméréséhez, eddig ot teriilet eldzetes felmérését végeztiik el, ezek koziil egy bizonyult
szennyezettnek €s a részletes kockazatfelmérésre alkalmas modellteriiletnek. Ez egy PCB-mentes
transzformatorolajjal szennyezett teriilet talaja (4. szamu tertilet). A megfeleld teriilet kivalasztasa-
hoz 10 szerves anyaggal szennyezett teriiletet vizsgaltunk meg, koziiliik 6tot részletesebben is. Ezek
koziil valasztottunk ki kettot részletes feltarasra (1. és 2.), egyet pedig ismeretlen teriilet toxikologi-
ai modszerekkel torténd szirésének demonstralasara (3.).

1. Transzformatorolajjal szennyezett teriilet: a Népligetben talalhatd transzformatorallomas
nagymennyiségli transzformatorolajjal szennyezett. A talaj telitetlen és telitett zonaja egy-
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arant. A toxikus szennyezdanyag egy elkeritett terlileten van, és kockazatcsokkentés is fo-
lyik, ugyanakkor viszont a Népliget kozelsége felveti az Okoszisztéma €s az ember
veszélyeztetettségét.

2. Klorozott szénhidrogénnel szennyezett talaj és talajviz. Az extrém toxicitas szerves szeny-
nyezdanyag elsdsorban a vizeket €s a levegot veszélyezteti, ezért a szennyezdanyag fazisok
kozotti megoszlasa is alapvetd fontossagu kockazati elem. Mivel bioremediacio tervezése fo-
lyik, a kockédzat csokkentését megalapozd megoszlas, hozzaférhetdség, ¢és maga a
biodegradacio egyarant része lesz a vizsgalatnak.

3. Teljesen feltaratlan, peszticidekkel szennyezett teriileten toxikologiai eszkdzokkel sziirdvizs-
galatot végeztiink. A 15 éve hasznalaton kiviil 4ll6 novényveéddszer-raktar, keverdallomas és
kornyéke egyetlen pont kivételével nem mutatott toxicitast. A kémiai ellendrzé vizsgalatok
jelenleg folynak. Ez a teriilet sem lehet a részletes demonstracié szinhelye, de példaként sze-
repeltetni fogjuk az ismeretlen teriilet direkt kockdzatfelmérése toxikologiai modszerekkel
témakorben.

4. Motorolajjal €s mas hulladék olajokkal hosszl idOn keresztiil szennyezett teriilet talaja: a 30
éve szennyezett teriilet jelentds szennyezettséget mar nem mutat, az el6z6 felmérés ota eltelt
1d6 alatt a talajban bizonyithatéan folyd spontan szennyezOanyag-bontas lecsokkentette a
szennyezettséget, igy annak kockazatat nem érdemes tovabbi részletes feltarassal vizsgalni.

5. Pakuraval szennyezett teriilet talaja: a teriilet, ahonnan a mikrokozmosz kisérletekhez hasz-
nalt talaj szarmazott idokozben remedidlasra kertilt, a talaj nagy részét elszallitottak, a terti-
lethasznalat gyokeresen megvaltozott, a szennyezettség kovetésére nincs mod.

3.2. Szervetlen anyaggal szennyezett teriilet kivalasztasa

Szervetlen anyaggal szennyezett teriilet kockazatanak felmérését és az 0j szemléleti integralt teszte-
1ést a Toka-patak menti teriileteken fogjuk alkalmazni. El6zetesen harom teriiletet teszteltiink:

1. Gyodngyosoroszi: mezdgazdasagi (hobbi kert) hasznalatban 1évo teriilet, mely masodlagos
szennyezd forrasbol a patak altal szallitott tiledékkel szennyezett, mely aradaskor kertiilt a
talajra. Ennek megfeleléen aprozddott fémmel szennyezett kdzet vagy banyaszati techno-
logiaval apritott medddanyag szennyezi a talajt. Mindkettd konnyen mallik, fémtartalma
kotottsegétol fliggden konnyebben vagy nehezebben tarodik fel. Tehat a hozzaférhetOség
alapvetd faktor a teriileten. A teriilet felmérése folyik, rajta stabilizacios kisérleteket fog-
nak inditani egy masik kutatds-fejlesztési projekt keretében, tehat a technologia hatésa is
kovethetd lesz. Mod lesz az in situ felmérési modszerek tanulményozasara €s értékelésére
is. FO kockézatok a talajra keriil6 hulladék mallasa, kilugzasa €s a ndvényi felvétel, vala-
mint az ebbdl adodo emberi veszélyeztetettség.

2. Gyodngyosoroszi, banyatertiilet, a banyaudvaron lerakott banyaszati hulladékon alakul6 ta-
lajszeri képz8dmény kockazatanak felmérésére. Természetes kdrnyezetben pontszeriien
elhelyezett ipari 1étesitmény kockézatarol van szo, hosszitavon jelentkezé kockazatok és
természetes folyamatok hatdsanak felmérésérdl. A {6 kockazati elem a pontszerQ és diffiz
forrasokrol a felszini vizekbe jutd szennyezettség, a mallasi és erdzios folyamatok. Nagy

crer

lancok kockazatnoveld hatasanak.

3. Soroksar: galvaniszappal szennyezett ipari teriilet varosi kornyezetben. A felérés sordn al-
kalmas teriiletnek bizonyult, a mikrokozmosz kisérletek €s a monitoring metodika érdekes
eredményeket hozott, de a teriilet atalakitasa és a tulajdonviszonyok megvaltozasa miatt
hosszabb tavu kisérletekre nem hasznalhato.

26



