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1 Bevezetés

A BANYAREM projekt keretében az integralt kémiai &®stabilizacié szabadfoldi
kisérletek tavasztél egész nyarorsészel folytak a demonstracios tertleteken: Almasiiz
a vorosziszaptarozé feluletének kiporzas elleniel@d céljara; A Toka-patak északi
vizgyijtéteruleten diffizan szétszért banyaszati hulladéktdéétalmanak mobilizalodasa,
vizzel és novényekkel tértériranszportja valamint az er6zié elleni védelmérd;oka-patak
ontés-tertleteinek kiskertjei esetén a toxikus férm®vényekbe és rajtuk keresztil a
taplaléklancba kerulésének megakadalyozasara. Edbbenulmanyban az utobbi két tertlet

kisérleti eredményeit mutatjuk be.

2 Szabadfoldi kisérlet Gydngy6sorosziban

2.1 A kémiaival kombinalt fitostabilizacio

A kombinalt fito- és kémiai stabilizacié toxikus niékkel és mas nehezen bomlo
szennye&anyagokkal szennyezett terlletek in situ (helybesinediaciojara alkalmazott,
nemzetkozi szinten is Ujnak szamito technologidédyege az, hogy a szennyezett talajba
kevert kémiai adalékanyag hatasara atalakul a fsmdnnyedanyagok) kémiai szerkezete,
kevésbé mozgékony format vesznek fel, emiatt aevizimsszul oldédnak és a ndvények
szdméra kevéssé felvebek, karos bioldgiai hatasukat nem tudjdk kifejtenh
stabilizaloszerrel  kezelt terlletre  telepitett nixgket nem  mérgezik a
fémek/szennydmnyagok, jol Bnek és a fellleten jél izolalo takardréteget hozeétde.

A kémiai adalék és a novénytakaré egyuittes staldlifhatdsa megakadalyozza a
szennyeéanyag tovabbterjedését az 0Osszes transzportutvonéporzas szél hatésara,
kioldas eévizzel és a felszini vagy felszin alatti vizbe $ués er6zid, vagyis a szilard anyag
viz altali transzportja. A taplaléklancba jutasy@kadalyozzuk meg, hogy nem akkumulalo
novényeket alkalmazunk, amelyek a féld feletti geben toxikus fémet/szenny&myagot
nem raktaroznak. Tovabbi kévetelmény az alkalmazdé#enyekkel szemben, hogy gyorsan
néjenek és minél tokéletesebb, egybefiitakaroréteget eredményezzenek.

Ennek a kémiai stabilizalassal 0sszekotott fitoidaos technoldgianak a
hatéekonysagat tébb laboratériumi kisérletben igakpl melyek eredményei alapjan

szabadfoldon is kiprébaltuk Gyongyosorosziban abi@myaszati hulladékokra.



2.2 Diffuz szennyez éforrasok — banyaszati hulladékok

Az ércbanyaszat soran képld, és a felszinen tarolt mesitek mirbsuls kézetek alol,
igen gyakran savas oldatok szivarognak. Egyes dgthta banyakbol még évszazadokkal a
felhagyas utan is savas banyavizek kerllnek a ifeksz Szulfid érceket termielbanyak
esetében kijelenth&t hogy a banyatermelvény szilard feldolgozasi mékad
(meddhanydk), kulondsen a fizikai dusitas maradékai \izagzok), és igen gyakran az
Uzemeb ércbanyék is, savas jeliegizek folyamatos forrasai. Az angol nyélirodalomban
a kozetek savkeépk tulajdonsagaval osszefliggésben jelerttkezivargd viz elsavasodast,
rendszerint acid rock drainage (ARD) vagy acid minginage (AMD) niszaki kifejezéssel
illetik. Mivel a diffiz szennyei#forrasok al6l szivargd savas vizek, illetve a bagek,
jelen®ts forrasai a talaj, a felszini, a felszin alatid, walamint mas kdrnyezeti elemek nem
kivant szennyexlésének, az érintett terlleteken jebentfigyelmet szentelnek a savas

szivargo vizek elleni védekezésre.
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2-1. dbra: A Gyongyotsoroszi banya bejarata a banyalvaron és a banyabol szivargé vasas és savas
banyaviz



A diffaz szennyeé&forrasok remediacioja esetében mas megoldasok dsmregalik
indokolttd, mint pontforrasok esetében. A diffuz esayesforrdsok kockazatanak
csokkentésére alternativ technologiak jelentek argimult évtizedekben. Ezek a banyaszati
hulladék helyben hagyasa mellett csokkentik a forkédrnyezetszennyézhatasat. llyen
modszer lehet Permeabilis Reaktiv Gatak (PRB) spitévagy talaj adalékanyagok
segitségével a szennyanyagok immobilizacidja a forrasban, vagy a felszndzid
megakadalyozasa stb. A kockazat csokkentéséhezeranye?d hatést kell cstkkenteni, de
ehhez altalaban integralt modszer szikséges, nlglémbe veszi azt, hogy a szennyez
hatas tobb kornyezeti elemet is érint, és ezensbk#d egyluttesen képes cstkkenteni. Ezen
okok miatt altalaban a kulonb&miiszaki megoldasok egytttes alkalmazasa a célraezet

A kornyezeti tényedk hatdsanak kitett, ércbanyaszat eréduailladékok, mint diffiz
szennyeéforrasok (medd@hanyok, zagytarozok stb.), nagy kérnyezeti koclki#zdbként a
magas pirittartalom altal generalt savasodasi fobtek okozzak. A savasodasi folyamatok
miatt, az ércbanyaszati meikn jelen 166 nehézfémek jeletis része (pl.: Cd, Cr, Cu, Mn,
Zn stb.) mobilizalédik, és magas koncentraciobaenjiezik a diffz szennyéforrds alatt
megjelerd csurgalék vizekben.

A BANYAREM kutatas-fejlesztési projekt egyik alapgiblata, hogy adalékanyagok
bekeverése mellett, megallitsa a savasodasi folpkaia és meggéatolja a nehézfémek
oldatba jutatdsat, valamint azok migraciojat a kémet, a felszini és felszin alatti vizek
iranyaba. A masik alapfolyamat, a novenyekkel Viadiiltetés és ezzel egy izolald réteg
létrehozasa, ami megakadalyozza a szilard anyagogt) e€s kiporzasat is. A harmadik
transzportatvonalat, a novényi fémfelvétel csoklseéhéegyrészt a kémiai stabilizalészer
biztositja, masrészt maga a novény, melynek mesggtdisakor fontos szempont. Hogy

kevéssé akkumulaljon.

2.2.1 Szabadfdldi kisérlet Gydongyodsoroszi banyaudva  ron

A Gyongyosoroszi Ercbanyaszat hatasteriletén, tgblens mérel  difflz
szennyeéforras talalhatd. Ezeloként meddhanyok. A Gyongyosoroszi Ercbanyéaszat teljes
kora felhagyasanak keretében, ezen niddahyok rekultivacioja is megvalosul. Ezek kozul,
az egyik legjeleritsebbnek, a Banyabérci-médiinyonak a felszamolasa 2007-ben
kezdbdott el, a koncentralt szenny@nyag-mennyiség elszallitdsa utani maradék és az
eltavolithatatlanul szétszorédott hanyad kezelésekmmbinalt kémiai- és fitostabilizaciot

fogjuk alkalmazni.



2-2. dbra: A banyabérci meddéhanyo
Egy nagy kornyezeti kockazatu diffuz szenriferads hatdsanak in situ megmérése
(felszini és felszin alatti monitoring rendszer pkiése, kutak kiképzése, lzemeltetése,
karbantartasa, mintazasa, vizjogi engedélyeztettisg rendkivil koltséges folyamat és a
diffuz szennyezettség kiterjedése miatt szinte tedlen feladat. A matematikai modell, a
kidolgozott GIS-alapu, vizgytoszinti terjedési modell sem i#thodik expozicids paraméterek
nélkul, melynek kimérése mikrokozmosz kisérletekberegtortént, de a kislépti&k
kisérletekldl nyert eredmények pontositasara és validalaséabhasfoldi kisérletekre van
szikség. A mi megoldasunk az lett, hogy az AMD dahatoknak kitett meddanyagbol
nagyobb mennyiséget kivettiink, és drénezett, dlgkigetelt prizmakat épitink l6ée. Az
igy elkészitett parcellan elvégezbwed véalnak azok a mérések, melyek segitségével
megbecsilhét a toxikus fémtartalmi banyaszati hulladék hatadalavizre, valamint az
Ultetett nbvényzetre. A szabadfoldi parcellas kéték célja tehat keis volt. El$sorban a
meddhanyok, mint diffiz szennyéforrasok hatdsanak pontosabb megismerése, niéénet
tétele, masodsorban a méddyaghoz kevert talajadalékanyagok tesztelése, ezédv
tulajdonsagaik jobb megismerése volt. A kisérlebzat altal lehdiség nyilt a felhasznalt
talajadalékanyagok hatdsmechanizmusanak és hadastolobb megismerésére.

A laboratoriumi kisérletekben megvizsgaltuk, melyakToka-patak vizdijtéjében
taldlhatd hulladékokra és szennyezett talajokradezkonyabb kémiai stabilizdléanyagok és a
célnak megfeld novények. Az dmivi pernye, valamint a pernye és mész keveréke
bizonyult a leghatékonyabbnak a teriiletre jellénzn, Cd, Cu és Pb szennyezettségre.



Harom kisérleti parcella kerilt kialakitdsra a Baumyvaron, egy pernye+mésszel, egy
pernyével kezelt és egy adalék nélkili kontrollge#la. Kisérleti névények parcellankeént:

fiukeverék, cirok, szudaniif A kémiai stabilizdlas vizoldhatatlanna és bicddlgig

felvehetetlenné teszi a szennydéemeke

2-1. Tablazat: A banyaudvari parcellak kémiai adal&anyagai

Kémiai adalékanyag
parcella jele | medd pernye mész-hidrat
3,5 T tatabanyai pernye
. 90 nrt 3,5 nt visontai pernye 15
1. 90 nt’ 7 nt tatabanyai pernye
. 90 m’

I. parcella: tatabanyai pernye,

IIl. parcella: tatabanyai pernye

1. parcella: nincs kémiai

visontai pernye és mészhidrat kezelés
Fikeverék Cirok Sz?fanl Fikeverél Cirok Sz?{?anl Fikeveréll Cirok Sz?{?anl

2-3. abra: A banyaudvari parcellakon Ultetett ndvéryek

2-4. dbra: A banyaudvari parcellak kialakitasa 1.



2-5. dbra: A banyaudvari parcellak kialakitasa 2.

2-6. dbra: A banyaudvari parcellak kialakitasa 3.

2007. julius 04-2007. szeptember 30. kdzott, folyers feliigyelet mellett Gzemeltettiik
a fél-lUzemi parcellakat. Napi rendszerességgelzig@nyvet vezettiink az zemeltetéssel
kapcsolatos paraméterékrA napi feladatok, melyeket a Mecsekoko latotadtovetkedk
voltak: a csapadék mennyiségének naponkénti regi&za, a drénviz valtozo vizkémiai
paramétereinek naponkénti mérése, a drénviz marggnek feljegyzése, a prizma felszinén
0sszegil6 viz vizkémiai paramétereinek naponkénti méréseizanak rendszeres locsolasa,



a gyijté6 edények folyamatos dritése, a mintavételek feljégg, karbantartas, felligyelet

biztositasa.

2-8. abra: Locsoloberendezés tikddése a banyaudvari parcellakon



itett bAnyaudvari parcellak (207.07.19)

ényes

2-9. abra: A nov
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2.2.1.1A technolégiamonitoring

A projekt soran terepi méréseket, vizkémiai analitivizsgalatokat, talaj eésokettani
vizsgalatokat, valamint pernyevizsgalatokat végeiztéz alabbi mérési mddszerekkel: pH
merés, elektromos vediepesség merése, plazmaindukcidos emisszios spaktiasmereés,
TIC (Total Inorganic Carbon), TOC (Total Organicr@an) ésX kén mérése, vizoldhato és
szodaval megbonthaté $®oncentracié meghatarozasa, porusviz dsszetétghatd@ozasa
higitasi tényei figyelembe vételével, meteorolégiai mérések, tenmgrések. A terepi
mérések kiterjedtek a parcellak talajanak fémtandah (XRF), a csurgalékviz mennyiségére
eés pH-értékére, valamint a névények mennyiségi E€s@gi jellemsire, mint szarhossz,
darabszam, stb. A Kkisérlet kovetésére,6smlsban a kémiai stabilizaléoszer hatasanak
kovetésére nemcsak a parcelldk talajan atfolyojellemzosit, hanem a talajbol kilénb6éz
erosséd savas oldoszerekkel kivonhaté fémtartalmakat ésmogények fémtartalmét
elemeztik. A mérések egy részét a Mecsekoko, ntaaikBAKI és a BME munkatarsai
végezték. Ebben a tanulmanyban csak a TAKI és BMBEményeit mutatjuk be.

A stabilizalészeres kisérletek monitoringjara imédggmodszeregyittest alkalmaztunk,
amely a fizikai-kémiai analitika kombinalasét jeieiologiai-okotoxikologiai tesztekkel. A
kémiai analitikai mérések mellett bakteridlis ésériyi toxikologiai teszteket végeztink. Az
integralt modszer alkalmazasa azért célgzenert vele részletesebb képet kaphatunk a
szennyezett talaj kornyezeti kockazatardl és nyorkowmethet velik a remediacio és
értékelhed annak hatékonysaga. A kisérleti terlletékizonyos idkozonként ndvény, talaj
€s vizmintat vettunk.

Kémiai analitikai moddszerekkel ezek féemtartalmatzsgaltuk. Mértik a vizek
fémtartalmét és vizkémiai tulajdonségait, a perrggkalajok dsszes fémtartalma mellett azok
viz- és acetat oldhaté fémtartalméat is a mobilimti&talom mennyiségének becsléséhez,
valamint a kisérleti tertletre Ultetett névényeknfartalmat. A talaj toxicitasanak mérésére
Vibrio fischeri lumineszencia gatlasi tesztet, fitotoxicitasanagréaereSinapis alba(fehér
mustar) gyokér- és szarndvekedés gatlasi tesziatlnaztunk. A ndvények szamara
hozzéférhet fémtartalmat 6t napos bioakkumulacios teszttel tiimér Sinapis alb&al.
Emellett minden talajmintabdl meghataroztuk lemégées modszerrel az aerob heterotrof

sejtek szamat. A modszerek részletes leirasa galas modszerek részben talalhato.
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2.2.2 Uledékkel szennyezett kiskert remedialasa ké  miaival kombinalt
fitostabilizacioval

Mezégazdasagi talajjal is folytattunk kémiaival kombin&tostabilizacios kisérletet
Gyongyodsoroszi falu alatt, a Toka-patak menténlhaté egyik kiskertben, mely ,Kato
foldje” néven ismert. A fitoremediacios kisérletasmra kijeldlt teriilet a Toka patak
ontéstertletén lév két kiskert, melyet a Toka-patak rendszeresenastar A talgj
szennyezettsége ésen heterogén. A szennyezettség a pataktdl tavalgdadiens mentén
erdteljesen csokken. A patakkal parhuzamosan is kidlzinmérteki szennyezettséd@ foka a
terilet kozepén a terep enyhe emelkedése: a mégelidk részek szennyezettsége
nagyobb. A szennyezettség alapjan a terlletetarélkgt savra elkiloniteni: a patak mentén
fekvd, 5 m széles, hordalékkupacokkal fedett ésam szennyezett terliletre és a pataktol 5
m-nél tavolabbi, kismértékben szennyezett tertletre

A patak évenkénti aradasaival a talajra kertlnekibnbozs eredei fémtartalmu
hulladékok és ott masodlagosan felhalmozddnak.tAkpatal lerakott Gledék dsszetétele:

— (szulfidos érctartalmu) aprézodotizet
— flotacios meddanyag
— meszes, féemtartalmu csapadék.

Az hulladékok a meigazdasagi talajokra jellerkoriimények kozott (savas pH, aktiv
mikrobioldgiai tevekenyseg) azonnal kémiai méllésimadulnak. A lzetben kotott fémek
mobilizalédnak, majd ionos formaban &fhek a talajban. A névények ezeket felveszik, és
emberi fogyasztasra kerulve vagy allati takarmanykévelik az egészségkockazatot.

A szulfidtartalma ércek miatt a tertletre kerulttgdailedék kéntartalma is emlitést
érdemel. Utébbi a talaj kémhatasara, illetve a niEméek oldhatésagara gyakorol direkt és
indirekt hatast. A talaj pH-értéke a 2003-as vitagik alapjan tdbbnyire enyhén savastol
enyhén lugosig terjed (pid~5.09 7.58).
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2-10. abra: A Katé féldi tertlet a Matra aljaban, tavasszal (2007.04.24.)

2-11. dbra: A Kat6 féldi teriilet szantas utan a fakkozott folyd Toka-patakkal (2007.05.15)
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A kisérleti tertlet felét kezeltik tatabanyai pe&wgl, mig a masik fele kezeletlen

maradt. Minkét oldalon négyféle névényt vetettisuk Abran bemutatott elrendezés szerint:

Patak
2m 4 4 17m
'y
17 m Gyom Szudani fu Kukorica Sepécirok Ut Gyom Szudani fu Kukorica Seprécirok v
v 4 2m
Kontroll Kontroll Kontroll Kontroll Pernyével Pernyével Pernyével Pernyével
kezelt kezelt kezelt kezelt
<>
— —r——— — !N ————p————— > ————————————>
7,5m 7,5m 7,5m 7,5m 7,5m 7,5m 7,5m 7,5m
Kapu

2-12. abra: A patakparti parcelldk kialakitasa
A stabilizacio nyomon kovetése ezen a terileterde@@mymintak fémtartalmat és a

talajpol kulonféle dfsséd savas oldészerekkel kivonhatd, eltémozgékonysagu
fémfrakciokat, valamint a talaj toxikussagat vidtgld monitoringszeien a kisérlet tartama

alatt.

P T— e
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3 Vizsgalati médszerek

3.1 Analitikai mérések

Az analitikai méréseket az MTA Talajtani és Agrok@&nKutatdintézetben végezték

szabvanyos maodszerekkel.

3.1.1 Vizmintak fémtartalmanak és vizkémiai jellemz  6inek mérése
— Altalanos vizkémia: pH — MSZ 260-4:1971

Vezetképesség — MSZ EN 27888:1998
Kationok — MSZ 1484-3:2006
Anionok — S¢ = MSZ 11885:2000
CQ?; HCOs = MSZ 448-11:1986
ClI = MSZ 448-15:1982
— Toxikus nehézfémek: MSZ 1484-3:2006

3.1.2 Talajmintak 6sszes és mobilis femtartalmanak  meghatarozasa
A talajmintak fémtartalméat levég tomegallanddsagig szaritott talajbol mérték a

kovetked feltarasi modszerek utan:
- Kiralyvizes feltaras az MSZ 21470-50:1998 szerint. Az dsszes fémtadtladja
meg.
- Acetatos kivonat az MSZ 21978-9:1998 szerint. A 4,5 pH-ju ecetsdatél
kivonhaté (ionos formaban oldhatd), mobilis fendartat jellemzi.
- Vizes kivonat az MSZ 21978-9:1998 szerint. A talaj sajat pH-gamizzel kioldhat6
fémtartalmat adja meg.
Az acetéatos és a vizes kivonat esetén a szargoldészer arany 1:10.
A szennyeéanyagok (toxikus fémek) vizsgalata ICP plazmaenisszpektrometrias
elemanalizisekkel tortént, JY Ultima 2. plazmaemis spektrométerrel az MSZ 21978-

9:1985 szerint.
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3.2 Biologiai-okotoxikologiai médszerek

Az  Okotoxikolégiai méréseket a BME Alkalmazott Biohnolégia és

Elelmiszertudomanyi Tanszékén végezték.

3.2.1 Aerob heterotrof sejtszam meghatarozasa lemez  ontéses
modszerrel

Az eljaras alapelve, hogy a mikoorganizmusokat i@ koncentraciokban
tartalmazo sejtszuszpenzidkbol a baktériumokat amskra megfelél tapanyagokat
tartalmaz6 kozegbe (esetiinkben huslé agar) visszilkjd kedved hémérsékleti
korilmények kozott termosztaljuk, hogy minden dSdjthelep fejbdjék. A telepeket
megszamlalva nyerhetlink informaciot az aerob hetdrmikroorganizmusok mennyiségeér
a vizsgalt talajban.

A vizsgaland6 anyagbdl alapszuszpenzi6t készitidilg talajminta 10 crhsteril vizben
tortér eloszlatasaval. Ezutdn higitasi sort készitlinkvathatd sejt-szdmnak megféiel
higitasokbol 0,1 cfit oltunk Petri-csészébe, huslé-agar taptalajra.sejtszam Petri-
csészénként 30-300 darabig jol szamlalhaté. A izsgknal altalaban a 1010°, 10* higitas
keriilt leoltasra. 0,1 cirhigitott talajszuszpenziét megolvasztott és kiSCAE visszatitott
haslé-agarba kevertink. A kilh, megszilardult homogén elegyet tartalmazo6 ceéasegfordi-
tott helyzetben termosztatba helyezzik és 30°C8odrdig inkubaljuk.

A huslé-agar tapkozeg atlatszo, igy belsejeberfeglddott telepek jol felismerhék.
Ezek megszamlélasaval az aerob heterotrof sejtékrsz kapunk tajékoztatd értéket. Az
eredmeényt db telepkéfzsejt / gramm nedves talaj mértékegységben adjuy. rHarom

egymast kovet higitasbdl szamlalunk telepeket. Ezeket bizongtistelekkel atlagoljuk.

3.2.2 Vibrio fischeri lumineszencia gatlasi teszt

A Vibrio fisheri egy tengeri baktérium, altalanosz&kenyséd tesztorganizmus. Azt a
kulénleges tulajdonsagat hasznaljuk a teszteléshieagy fényt emittal. Ezt a
luxustevékenységet kedviglen kérilmények kozott azonnal beszinteti.

A vizsgalathoz 16 6ran at, 28 °C-on razatott lorabiknokulumot allitunk él. A mintak

mellett standard Cu-sor lumineszcencia-gatlasanésjik. A kulonb6# mérési sorozatok

16



eredményét mindig az aktualis Cu-sor eredményélsowyitjuk. Talajminta mérése esetén
OECD kontroll sort is mériink, ha nem rendelkezizgngsyezetlen kontroll mintaval.

A vizsgalandd mintabdl 6ttagu higitasi sort késg#{tiA mébmiiszer mintatartoiba 0,2-
0,2 cn? inokulumot mériink és a minta hozzaadasa nélkilnméeigk a lumineszcencia
intenzitasat (10). Az inokulumhoz 0,05 &mnmériink a mintak felkevert higitasaibol, illee
standard Cu-sor tagjaibdl. A kontroll mintdhoz 0@%° 2%-0os NaCl- oldatot mériink. A
minta hozzaadasa utan azonnal mérjik a luminesizceémenzitasat (11). Az |1 az adott
minta kontrolljaként szolgal, feltételezve azt, W@ghozzaadas pillanatdban a minta még nem
fejt ki gatld hatast, az intenzitas cstkkenést esaknta sotét szine okozza. 30 perces kontakt
id6 leteltével megmérjik a lumineszcencia intenzit§$d0). A mért értékekd kiszamitjuk a
fényintenzitas csokkenést (H%).

A kiszamitott adatok segitségével egy H% - log ieradyag (ml vagy mg eredeti
minta) gorbét szerkesztink, amélyleolvassuk a 20%-os illetve az 50%-0s fényint&si
csokkenéshez tartozéd koncentracioértéket. Ezekgy HEtve EGy értékként kezeljuk. Cu
esetén ugyancsak megszerkesztjik a diagramot: ig%beEmért mg Cu), és az kfg, illetve

ECsocy értekeket leolvassuk. A végeredmeény megadasa genegekben torténik

3.2.3 Sinapis alba gyokér- és szarndvekedés gatlasi teszt

A teszt a szennyéanyagoknak a fehér mustdrmagok gyokeér- és szaredeske
gyakorolt hatdsat mutatja. A talajmintakbodl Uvedrifesészékbe 5 gramm talajt mérunk,
majd meghatarozott mennyise(B,5 ml) vizet pipettazunk a homogénen szétteriaddjokra.
Vizmintak esetén a Petri-csészébérégapir korongot helyezink és 5 ml-t mérink be a
folyadékbodl. Ezutan egyenletesen elhelyeziink 20r2@ot. Lefedve 20°C-on 72 Oraig
hagyjukoket fejlodni, majd megmeérjik a gyokerek és a szarak hossmdyet mm-ben adunk

meg.

3.2.4 Ot napos bioakkumulacios teszt  Sinapis alba val

A teszt leheiséget nyujt arra, hogy egy egyszés gyors modszerrel meghatarozzuk és
0sszehasonlitsuk a kulonkitalajokbdl a ndvények altal felveléebxikus fém mennyiséget.

A légszarazra szaritott, elporitott és atszitdhjmaintakbol 55 grammot steril Petri-
csészébe meérink és egyenletesen szétteritjuk. Bzadl megnedvesitjik a talajmintékat,

ugy, hogy a kapillaris viztartdé képességét a talajne 1épjuk tal és UV fényben 30 percig
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sterilezzik. Ezutan fehér mustar magjaboél 40-etreépgol egyerd tavolsagra elhelyeziink a
talajok fellletén. A mintakat 5 napig so6tét hely@) °C-on taroljuk, a névekedéshez
szilkséges vizmennyiséget 3 nap utan potoljuk.

A kinétt névényeket vizzel mossuk, szarukat és gyokeriket fémes eszkozzel (pl.
muanyag késsel) kulonvalasztjuk és légszarazra paarfizobabimérsekleten. Ezutan a
mintak kémiai elemzésre kerulnek.

A ndvények széaranak, illetve gyokerének teljes &tatmat a Fejér Megyei
Novényegészségugyi és Talajvédelmi Alloméas Talaglréd Laboratoriumaban (Velence)
hataroztak meg hidrogén-peroxidos feltaras utanAEB modszerrel, ICP Thermo Jarrel
Ash ICAP 61E készilékkel az MSZ 21470-50:1998 saap\szerint.
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4 Eredmények kiértékelése

Publikalas alatt

4.1.1 A banyaudvari parcellakra kapott eredmények 6

értékelése

sszefoglalo

A kovetkedkben tsszefoglalva bemutatjuk a banyabérci rblaglckészilt parcellakra
kapott eredményeket a jobb attekintisély kedvéeért. A kezelések josagat +/- értékekkel is

megjeldltik. Minél tobb +-t kapott az adott kezekésnal hatékonyabb volt.

4-1. Tablazat: A banyabérci meddn atfoly6é drénviz tulajdonsagainak dsszefoglalasa, fémtartalmak
szazalékos cstkkenésben megadva a kezeletlenhezelsgpa ndvénytesztnél a névekedés mértéke megadva
a kezeletlenhez képest

Mért tulajdonsag Pernye + meszes kezelés Pernyéttke

Zn - tartalom (%-0s cstkkenés) 99,7 +++ 65,9 +

Cd - tartalom (%-0s csokkenés) 99,5 +++ 68,8 +

Pb - tartalom (%-0s csokkenés) 88,5 ++ -668,1 -

Cu - tartalom (%-0s csokkenés) 99,1 +++ 94,1 +++

As - tartalom (%-0s csokkenés) -1581,1 -- <kh n.a.
Bakterialis teszt Nincs galtas +++ Nincs galtas +++
Novényteszt (nbvekedés mértéke) 8 és 14 +++ 8és 4 +++

A drénviz tulajdonséagait nézve a mobilis fémekre €8 Cd) a pernye+meszes kezelés
nagyon hatékony (>99%-0s fémvisszatartas), mig azmbilizaldédik. A csak pernyés
kezelés kevésbé hatékony, de igy is nagymeérteée—94%-os fémvisszatartast eredményez.

Az 6lmot mobilizalja. Az 6kotoxikologiai teszteléapjan a viz toxikussagat mindkét kezelés

kdzel azonos mértékben csotkkenti.
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4-2. Tablazat: A banyabérci meddanyag tulajdonsagainak ésszefoglalasa, a fémtartabk és a bakterialis
teszt eredménye szazalékos csokkenésben megadvazeketlenhez képest, azddejt szamnal és a
ndvénytesztnél a névekedés mértéke megadva a ketlelghez képest

Mért tulajdonsag Pernye + meszes kezelés Pernyétke
Actetat oldhaté Zn (%) 85,5 +++ 36,6 +
Actetat oldhaté Cd (%) 79,8 +++ 7,9 0
Actetat oldhaté Pb (%) 94,7 +++ -154,5 -
Actetat oldhaté Cu (%) 77,7 +++ 46,0 ++
Actetat oldhatd As (%) -392,7 - <kh n.a.
Vizoldhato Zn (%) 99,8 +++ 61,5 +
Vizoldhat6o Cd (%) 99,4 +++ 47,5 +
Vizoldhato Pb (%) 99,5 +++ 55,9 +
Vizoldhato Cu (%) 88,6 ++ 85,7 ++
Vizoldhato As (%) -193,2 - 11,7 0
Akkumulalt Zn (%) 61-77 +++ 53 ++
Akkumulalt Cd (%) 60-84 +++ 59 ++
Akkumulalt Pb (%) 68-82 4+ 47 n
Akkumulalt Cu (%) 61 ++ 62 ++
Akkumulalt As (%) 21 + 28 +
Elésejt szam (ndvekedés 100 +++ 10 +
meértéke)

Bakterialis teszt (%-0s 67,3 ++ 75,3 +++
csokkenés)

Novenyteszt (nbvekedés 5-38 ++ 7-78 +++
mértéke)

A banyabérci medihnyag tulajdonsagait vizsgaljuk, akkor a kapottderények
nagyrészt egybeesnek a drénvizben mértekkel. Azataceldhaté fémtartalmak a
pernye+meszes kezelés hatasara 77-94%-kal csokkanterendkivil j6 eredmény, a vizes
kivonatban itt is >99%-0s csokkenést mértink, vathnaz As mobilizalédasat. A csak
pernyés kezelés a drénviz eredményeihez hasonloegzed mobilizalja a legnagyobb
csak 47-61%-0s csiddte okoz a vizoldhato
fémtartalomban. Az acetatos kivonatban a drénviztesonléan az 6lom mobilizalédasét

mértékben, a mobilis fémeknél
mértik, a vizes kivonatban érdekes médon nem.

Az 6t napos bioakkumulaciés teszttel meért féemtarédd mindenhol csokkenést
mutatnak a kezeletlenhez képest, az arzén és az édetén is, a ndévények szamara tehat
minden fém kevésbé felveléetformaba kerllt. A biologiai sejtszam mérés alapgn
pernye+meszes kezelés rendkivil j6 hatassal vaalap dktivitAsara, mig a masik két
Okotoxikolégiai teszt alapjan a csak pernyés kezej@gbban csokkentette a meédd
toxikussagat, mint a pernye+meszes kezelés. Eeteaimeényt a mobilis As, illetve a mész

okozhatta. Az arzén immobilizaldsara a tovabbiaklzesat fogunk alkalmazni.
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4-3. Tablazat: A banyabérci meddn nétt névények fémtartalma szempontjabél a jobb kezek

Fikeverék Cirok Szudaniif
Zn - tartalom Pernye + mész / pernye Pernye + mész | Pernye + mész
Cd - tartalom Pernye + mész / pernye Pernye + mész | Pernye + mész
Pb - tartalom Pernye + mész / pernye Pernye + mész | Pernye + mész
Cu - tartalom Pernye + mész Pernye + mész Permyész
As - tartalom Pernye + mész / pernye Pernye + mész | Pernye + mész

Mivel a kezeletlen banyabérci meahd nem rdttek ki a szabadfdldi kisérletben a
novények, ezért itt szdzalékos fémtartalom csokiteném tudtunk szamolni. A két kezelést
0sszehasonlitva azonban minden esetben a pernyeesnkszelés jobb volt, mint a csak
pernyés. Kivétel atikkeverék esetén az utolsé mintavétel, ahol a legfébbesetén a csak

pernyével kezelt tertileten mértink kisebb fémtarsdiat.

4.1.2 A Katé foldi eredmeények dsszefoglalo értekelé  se

Az aladbbiakban a Kato foldi kisérletekre kapotidenényeket foglaljuk 6ssze tablazatos
modon. A kezelések josagat +/- értékekkel is mégjét. Minél tobb +-t kapott az adott
kezelés, annal hatékonyabb volt.

4-4, Tablazat: A Katé foldi talaj tulajdonsagainak 6sszefoglalasa, a fémtartalmak és a bakterialis tgs
eredménye szazalékos csokkenésben megadva a kelerlbez képest, az ébejt szamnal és a ndvekedés
mértéke megadva a kezeletlenhez képest, a névényteel a névényhossz %os névekedése megadva

Patakhoz kozeli teriilet Pataktdl tavoli tertlet
Actetat oldhato Zn (%) 75,7 +++ 54,9 ++
Actetat oldhat6 Cd (%) 78,4 +++ 47,1 ++
Actetat oldhat6 Pb (%) 75,0 +++ 20,2 +
Actetét oldhato Cu (%) 55 0 -156,9 --
Actetéat oldhat6 As (%) 3,2 0 14,3 0
Vizoldhat6 Zn (%) 94,2 +++ 56,3 ++
Vizoldhato Cd (%) 93,6 +++ <kh 0
Vizoldhat6 Pb (%) -8,6 0 3,8 0
Vizoldhatd Cu (%) -32,3 - -19,5 -
Vizoldhato As (%) -37,7 - 3,1 0
Elésejt szam (ndvekedés 1,3 + 1,3 +
mértéke)
Bakterialis teszt (%-0s 15,5 ++ 6,6 +
csokkenes)
Novényteszt (%-0s ndvekedés 31,6 ++ 8-15,2 +
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A Kat6 foldi kisérleti terlleten a talajok elemzédapjan a pernye jo stabilizalé hatasu,
elsbsorban a mobilis fémek acetat és vizoldhaté meaggiscsokkenti le 78%-kal, illetve
94%-kal. Az arzénnél és az 6lomnal kisméité&kobilizalodast tapasztaltunk a banyabérci
meddsanyaghoz hasonloan. A biologiai és toxicitasi tesgpozitiv valtozast mutatnak, azaz a
talajok toxicitdsa cstkkent, amit ésorban az éisebben szennyezett terileten latunk jol.

A novények bioakkumulacibjat 4.17-es 0Osszefoglabldzat mutatja, melyb jol
latszik, hogy a termesztett nbévények fémtartalmard0o-kal csokkent a kezelés hatasara, de
a kevésbé szennyezett tertleten is 20-50%.0s aségkdapasztaltunk a felvett mobilis

fémmennyiségben.

5 Osszefoglalas

Ebben a tanulmanyban bemutattuk a Gyongydsoroszitmdytatott szabadfoldi
kémiaival kombindlt fitostabilizacids kisérletekedményeit. A kisérleteket két helyszinen,
kétféle, fémekkel szennyezett anyaggal inditott@72 elején. Az u.n. banyaudvaron 3
aladréncsovezett kisérleti parcellan vizsgaltuk anybbérci medihnyag stabilizaciojat
pernye+mész kombinaciéjaval és csak pernyével. hgudnt fikeveréket, cirkot és szudani
flvet vetettink. Az eredmények alapjan a pernyezpwestabilizalds kiné hatasfoku, a
mobilis fémek vizoldhaté mennyiségét <99%-kal cgikktte és a ndvények fémfelvétele is
kisebb volt, mint a csak pernyével kezelt parcellan

A Kato foldi, nagy fémtartalma patakiledékkel szggwett talajt tatabanyai pernyével
kezeltik és négyféle novényt vetettiink f&kelveréket, szudani flvet, kukoricat és cirkot. A
vizoldhaté fémmennyiség 56-94%-kal lecstkkent &kszhatdsara, a névények fémfelvétele
pedig 20—78%-kal csokkent.

Az eredmények alapjan kijelentbethogy a kémiaival kombinalt fitostabilizacio
igéretes remediaciés moédszer a gyongyodsoroszi baatyahulladékok kezelésére, mivel
minden tarnszportutvonalon csokkenti a fémek tégét és egészséges ndvényzet

kialakulasat teszi len&té.
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