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Bevezetés

Toxikus fémekkel szennyezett, nagy terlletre kiterjedd, difflz szennyezddés kornyezeti
kockézatédnak csokkentésére jelentds eldnyokkel bir a bioremediacié. Kiemelkedd jelentdségl
afitoremediacid, azaz a ndvényekkel torténd kockazatcsokkentés.

A kockézatcsokkentés egyik médja a fitostabilizacid, amikoris a névényi takaroréteg fizikai
jelenlétével akadalyozza meg a szennyezett talgj, illetve a talg) szennyezdanyagai |evegdbe,
felszini vagy felszin aatti vizbe és a téplaéklancha jutasat. Fitostabilizéciohoz toxikus
fémeket t0rd, de fold feletti szerveikben toxikus fémet nem akkumuldd novényeket kell
alkalmazni, olyanokat, amelyek gyorsan nfnek és minél tokéletesebb, egybefliggd
takardréteget eredményeznek. A fitostabilizaciot célszerl kémiai stabilizaldssal kombindni,
vagyis a novénytakard kialakitésa elott vagy azzal pérhuzamosan a szennyezbanyag
mozgékonysagét és biolégia hozzéférhetdsegét lecsokkenteni. Ez azt jelenti, hogy a
szennyezd fém kémiai form§ét ugy vatoztatjuk meg, hogy az Uj forma kevésbé mozgékony,
vizben és gyokérsavakban kevésbé oldhatd, a szilard fézishoz erdsebben kotddd vegyllet
formgdban legyen jelen, mint kordbban volt. A szennyezdanyag kémiai stabilitasat el érhetjik
atag fizikai-kémiai paramétereinek (pH, redoxpotencid, szorpcids viszonyok vatoztatésa)
megvaltozasat eredmeényezd fizikai, kémiai vagy biolégia kezeléssel vagy olyan kémiai
vegyllet alkalmazésaval, amely a szennyezdanyaggal reakcidba |épve vatoztatja meg annak
kémiai formajét. Talg kémiai stabilizalaséra leggyakrabban olyan adal ékanyagot hasznalnak,
amely a talgjban csokkenti a fémek mozgékonysagat, ezdltal csokkenti a fémek bioldgiai
felvehetdsegét, gatolja a fémeket toxikus hatasuk kifejtéseben, és ezzel elfsegiti a ndvények
megtel epedését.

A megfeleld stabilizaloszer kivélasztasa fontos része a sikeres kémiaival kombindlt
fitostabilizacio végrehajtésanak, ezért munkank sorén célunk tobb lehetséges stabilizal 6szer
Kiprébaldsa és stabilizdlé hatasuk vizsgdata volt. Modelltertletként a Matraban talahatd
Gyongyosoroszi és Toka-patak volgye szolgdlt, ahol a kordbbi cink- és 6lombanyaszat
kovetkeztében a tertilet toxikus fémekkel (Cd, Zn, Pb, Cu, As) nagymértékben szennyezett.
Mikrokozmosz modellkisérletben vizsgaltuk az adalékanyagok hatasdt a gyongyOsoroszi
talgjokban 1évd fémek kockézatdt meghatérozo jellemzdokre. Célunk egy olyan stabilizal bszer
kivalasztésa volt, amely a fémek mozgékonysagét és biologiai hozzéférhetbségét a talgjban
hosszu tavon és hatékonyan csokkenti, igy kémiai stabilizacidval kombinalt fitostabilizéciora
alkalmazhat6. Mivel a kémiai fémformak a talgban kémiai analizissel ma még nem
kilonboztethetbek meg egymastdl egyértelmlen, ezért integrdt kémiai és biolégia
maodszeregyuttessel kovettik a fémek éalakuldsait a stabilizacids folyamat sordn. Tobb
kllonbozd extrahdloszerrel  torténd komplex fémkivonasi eljarést akalmaztunk, mely
megkonnyiti  az  anditika eredmények interpretécioja és ezt kiegészitettik
toxicitésvizsgalattal és bioakkumul&cios tesztekkel.



Sabilizaci6 vizsgalata mikr okozmosz kisérletben

A Gyongyosoroszi terlletrdl szarmazo talajokkal a Nemzeti Kutatds és Fejlesztés
Programok keretében, a szabadfdldi kisérletek elfkészitésére inditottunk mikrokozmosz
kisérleteket a Budapesti Mszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem MezBgazdasagi Kémiai
Technolégia Tanszékének (BME-MGKT) és Magyar Tudomanyos Akadémia Taajtani és
Agrokémia Kutatointézetének (TAKI) egyittmOkodésében.

A Kkisérletben vizsgélt talajok

A mikrokozmosz kisérletekben haszndlt talgjok a korabbi banyatertilet két tipikus, de eltérd
jellemzdkkel rendelkezd szennyezett alterlletérdl szarmaznak: 1. Gyongydsoroszitol délre, a
Tokapatak ontésteriiletén taldhatd hobbikertekbdl és 2. Gyongyosoroszi északi hatéran, a
patak egyik forrasanak tekinthetd Altard, a néhai banyaudvar terlletérdl.

A Toka patak dltal rendszeresen elarasztott kertek talgja jé minGségl ontéstalgj, évtizedek éta
mezOgazdasagi haszndlatban dll. Kordbban zoldséget, a szennyezettseggel parhuzamosan
jelentkezd toxikus hatas miatt ma tobbnyire bogyds gyumolcsoket termelnek. A terllet
nagymeértékben szennyezett, a szennyezettseg a pataktdl tavolodva erdteljesen csokken, ez az
Uledék, mint forras szennyezd hataséra utal (Horvéth és Gruiz, 1994, 1996).

A fitoremediaciora kiszemelt terlileten az As, Cd, Cu, Hg, Pb és Zn tartalom a hatarérték felett
van, az acetattal kioldhatd, un. mobilis fémtartalom a kadmium és cink esetében jelentds. Cd:
2,5 ppm, Zn: 338 ppm, ami atala dsszes Cd illetve Zn tartalménak 34%, illetve 24%-a (Feigl,
2005).

A GyongyOsoroszi banya beératénak kornyékén, azaz a baényaudvaron kialakitott
fitoremediacios kisérleti terllet talga feltoltés, kibanyaszott kbzet és hulladék érc
tormelékével boritott stabil meddBhanydrdl van sz6. A kdzethatas talg acetéttal kinyerhetd
mobilis fémtartalma a kiskertekbdl szarmaz6éhoz hasonlé: Cd: 4 ppm és Zn: 483 ppm, ami a
kiskertekénél nagyobb sszes fémtartalom 19%-a, illetve 12%-a (Atkari, 2006).

A kisérletek leirasa, stabilizal6 hatast adalékanyagok

Harom kisérletsorozatban a kovetkez6 adal ékanyagok kémiai stabilizalé hatasét vizsgaltuk: 1.
Oroszlanybdl szarmazd, kétféle Osszetétell erdmdlvi pernye 1, 2 és 5 tomegszazalékban
alkamazva, 2. mész-hidrat (1 w%), nyersfoszfa (1 w%), alginit (1,5 w%), lignit (10 w%),
valamint ennek a négy anyagnak a keveréke, 3. Tatabanyardl sz&rmazo pernye, almasfizitoi
vorosiszap, Réckeverdl és Csepelrdl szarmazd ivoviztisztitass Fe-Mn hidroxid csapadékok 2
w% és 5 w% koncentrécioban alkalmazva. A kisérletekben olyan adal ékanyagokat probaltunk
ki, amelyek irodalmi adatok aapjan (Vangronsveld et al., 1995, 1996, 2005) akamasak
kémiai stabilizéciora és Magyarorszagon rendelkezésre allnak.

A helyszinrbl szarmaz6 homogenizalt talgjokat 2 kg-os edényekbe helyeztik, a
nedvességtartalmat a kapilléris viztartd képesség 60%-anak megfeleld értékre dlitottédk be. A
stabilizal észerrel kezelt mikrokozmoszok a TAKI specidlis termosztét- szekrényében keriiltek
elhelyezésre. A talgmintakat 25 °C-on inkubaltuk, kéthdénaponként atkevertik, viztartalmukat
potoltuk. A stabilizal6 hatast hosszu tédvon kovettik, a leghosszabb kisérlet 2 évig tartott. A
stabilizéci 6s kisérletek nyomon kovetésere az inkubdlt talgjmintdkbdl bizonyos idokdzonként
mintat vettlink és integralt kémiai analizisnek és biologiai tesztel ésnek vetettik ala



A stabilizaci6 kovetése integrélt kémiai-biol6giai metodikéaval

A stabiliz8l 6szeres kisérletek monitoringjara integrdlt modszeregyittest alkalmaztunk, amely
a fizikai-kémiai analitika kombindlésat jelenti bioldgiai-Okotoxikoldgiai tesztekkel. Az
integrdt modszer alkalmazésaval részletesebb képet kaphatunk a szennyezett talgj kdrnyezeti
kockézaté&rol. A kémia és bioldgiai mérések megfeleld kombinécigjaval jellemezni tudjuk a
szennyez8dés kockazatét a talg) éldvilaga, a természetes ndvényzet, illetve a mezbgazdasagi
termékek, a talgviz és a felszini vizek szempontjébdl. A tala, mint édhely egyre nagyobb
értéket képvisel, az élBhelyet veszélyeztetd szennyezettség talgjlakéd €ldlényeket alkalmazo
Okotoxikologiai tesztekkel jellemezhetd. A talgon é0, tenyészd novények nem csak
mérgezddnek a szennyezd fémektdl, de fel is vehetik, st koncentralhatjdk azokat, amely a
tapla éklanc novényevo tagjait kdzvetlendl, a hisevoket és a ragadozokat pedig a téplé éklanc
vonalan veszélyezteti. Az €0 rendszerekre gyakorolt hatdsok igen korlatozottan
extrapolahatoak a kémiai analitikai eredményekbdl, ezért célszer(l atalg) kozvetlen biolbgiai
tesztelése (Gruiz et al., 2001, 2003).

A talgjvizbe vagy a felszini vizbe torténd transzport modellezésére alkalmasak a fizikai-
kémiai eljardsok, pl. kivonatok készitése és elemzése, hagyomanyosan vizes és savas
oldoszeres kivonasi modszerekkel modellezik a fémek transzportjét a talajbol a vizek felé. A
novények dtal felvehetd fémmennyiség modellezésére is gjanlanak egyes kutatok szerves
savas és EDTA-s extrakciot, de ezek kornyezeti realitasa, modellértéke vitatott.

Kisérleteink soran a stabilizéciés folyamatokat, azaz a fémek extrahdhatosaganak
csokkenését 4 kilonbdzd erdssegl savas kivonatban mertik. Vizes, anmoénium-acetétos (1:10
talaj—olddszer ardny, MSZ 21978-9:1998 szerint) és ammonium-acetét + ecetsav + EDTA-s
(Lakanen-Ervio kivonat, 1:10 talaj—oldoszer arany, MSZ 20135:1999 szerint) kivonassal, és a
kivonatok fémtartalmanak analitikai meghatérozésaval (ICP atomemisszids spektroszkopiés
méréssel) kovettik nyomon a fémek kivonhatdsdganak csokkenését. A stabilizélOszeres és
kontroll talggmintak Osszes fémtartalmét kirdyvizes feltards utdn (HCI:HNO3;=3:1 ardnyu
elegye, MSZ 21470-50:1998 szerint) mértik és a mozgéekonyabb frakciok mennyiségét ennek
%-aban is megadtuk.

A kémia analitikai mérések mellett nagy hangsllyt fektettiink a bioldgiai hozzéférhetdseg és
az aktudlis toxicitéds mérésére, hogy a valdban hatd szennyezdanyag hdnyadot és ezzel a kezelt
talgjok kockazatdnak csokkenését tudjuk kovetni. Ezért a talajok kémiai stabilizacidjanak
folyamatét bakteridis és ndvényi toxikologiai, illetve novényi bioakkumulécios tesztekkel is
kovettik. A toxikolOgial teszteket teljes talgira alkamaztuk, amely biztositjia a direkt
kontaktot és a kolcsonhatést atalg), a szennyezdanyag és a tesztorganizmusok kozott (Gruiz et
al., 1995, 2001, 2003).

A bakteridlis tesztekkel, melyek kozil a Vibrio fischeri lumineszencia gétlasi tesztet és az
Azotobacter agile dehidrogendz enzimaktivitas gétlasi tesztet haszndltuk, egyszerllen és
gyorsan vizsgdhaté a talgjok toxikussaga, baktériumokra gyakorolt gatlé hatasa és annak
vltozédsa. A novényi tesztek két célt szolgdtak: egyrészt a talg fitotoxicitdsdnak és
valtozasdnak nyomon kovetését, masrészt a fitostabilizéciora alkalmazott és més termesztett
novenyek fémfelvételének, bioakkumulécidjnak vizsgdlatdt. A talg fitotoxicitdsanak
mérésere Snapis alba (fehér mustar) gyokér- és szarndvekedés gétlési tesztet alkalmaztunk, a
fémek bioakkumulécidjanak vizsgdatahoz pedig kidolgoztunk egy gyors és egyszeren
hasznalhat6 tesztet, mely soran Ot napos mustarndvények gyokerének és szérénak
fémtartalmat mérjik hidrogén-peroxidos és salétromsavas emésztés utén ICP-AES-sel. A
bioakkumuléciés teszt eldnye, hogy integrdja a biolégia és kémiai modszereket,
jellemezhetd vele a kdlcsdnhatasban 1évd talg- ndvény rendszer és direkt modon kdvethetd a
stabilizal észer hatdsa magan a célcsoporton (Gruiz et al., 1995, 2001, 2003).



A stabilizaciés mikrokozmosz kisérletek eredményel

Pernye hatasa fémmel szennyezett talaj kockazatara

Az elsd kisérletsorozatban Oroszlanybdl szarmazd, ,A” és ,B” jel(, kétféle Osszetételll
erdmavi pernyét adagoltunk a Toka-patak menti kiskertekbdl szarmazd taghoz 1, 2 és 5
tomegszézalékban. A pernye gyongyosoroszi talgjra gyakorolt stabilizAl6 hatdsa mind a
kémiai, mind a toxikologiai, mind pedig a bioakkumulécios tesztek alapjan: hosszu tavon
csokkenti a fémek mozgékonysagat, mind extrahdhatdésagat, mind pedig bioldgiai
hozzéf érhetdsegét.

Az alkalmazott pernyék kozul az ,A” jelO erdsen lugos, (pH,=12,6), igy stabilizal6 hatasat
részben a talg) pH-janak eltolasaval éri e (pH4= 554 * > PHyy4.500 A pamye= 7+19)- A ,B”
jeld pernye kevéshé lagos (pHR=9,66), igy ennek talaj pH eltoldo hatésa kisebb
(PH a5+506° 87 pernye= 6,66). A hosszll tavu stabilizalé hatas annak készonhetd, hogy a talajhoz
adva a szilikatokat tartalmazé pernye elfsegiti a méasodlagos szilikatok kialakulésat
(megforditia a mallasi folyamatokat), ezdtal a fémeket ,visszakéti” az atom- vagy
mol ekularacsba.

A kémiai anditikai eredmények aapjan a pernye hozzdadasa a talghoz az extrahdhat6
(kémiailag hozzaférhetd) kadmium és cink mennyiségeket mar 21 nappa a kezelés utén
lecsokkentette és a stabilizal 6 hatés két évvel a kezelés utan is valtozatlanul megmaradt (1. és
2. téblézat). 5 w% ,A” pernye hozzéadasanak hataséra a vizoldhaté Cd és Zn tartalom 99%-
kal., az acetéttal extrahdlhatd Cd és Zn tartalom 45« 49%-kal csokkent. Az ,A” és,B” pernye
kozott nem latszott nagy kilonbség, és dtaldnos tendencia volt, hogy minél nagyobb
mennyisegben alkalmaztuk a pernyét, annd jobban lecsokkent a kioldhat6 fémtartalom, de az
aranyossag nem egyenes, ezért érdemes a pernye mennyiségeét optimalni... Mi is ezt tettik, 2
és 5 kozott sejditjik az optimumot, amely még a koltség (szallitds) és a pernye esetleges
kockézata ellenére hasznot hoz. Egyéb toxikus fémek kioldhatd mennyisége szintén
csokkent, a leghatékonyabb kisérleti kombinacié eredménye 68%-0s csokkenést mutat az
acetdtban oldhatd6 dlom és 30%-0s csokkenést az acetét-oldhatd réz mennyiségében. A
vizoldhaté élomkoncentracié a kimutatési hatér alatt volt, mig a vizoldhatd rézmennyiség
66%-kal csokkent.



1. tablazat: Acetét-oldhatd Cd és Zn koncentraciok csokkenése
1, 2,5% ,A” pernye hatédséra, 25 honappal a kezelés utén

acetétos kivonat Cd zn|
kezeletlen tal g mg/kg 2,25 302
"A" pernye mag/kg <KH <KH
talgj + 1% pernye; elméleti mg/kg 2,23 299|
talg + 2% pernye; elméleti mg/kg 2,21 296
talgj + 5% pernye; elméleti mg/kg 2,14 287
talaj + 1% pernye; mért mg/kg 1,67 205
talaj + 2% pernye; mért mg/kg 1,57 198
talgj + 5% pernye; mért mg/kg 1,17 146
elméletihez viszonyitott csokkenés (mg/kg)

1% pernye; elméletis mért mg/kg 0,56 95
2% pernye; elméletie mért mg/kg 0,64 98
5% pernye; elméletie mért mg/kg 0,97 141
elméletihez viszonyitott csbkkenés (%0)

1% pernye; elméleti mért % 25,0 31,6
2% pernye; elméletie mért % 28,8 33,0
5% pernye; elméletie mért % 45,3 49,1

2. téblazat: A vizoldhaté Cd és Zn koncentraciok csokkenése
1, 2, 5% ,A” pernye hataséra, 25 hénappal a kezelés utéan

vizes kivonat Cd zn|
kezeletlen tal gj mg/kg 1,08 182
"A" pernye mg/kg <KH 0,43
talg + 1% pernye; elméleti mg/kg 1,07 179,88
talgj + 2% pernye; elméleti mg/kg 1,06 178,06
talg] + 5% pernye; elméleti mg/kg 1,03 172,63
talg] + 1% pernye; mért mg/kg 0,40 47,84
talaj + 2% pernye; mért mg/kg 0,16 10,24
talg] + 5% pernye; mért mg/kg 0,00 0,32
elméetihez viszonyitott csokkenés (mg/kg)

1% pernye; elméletie mért mg/kg 0,67 132,04
2% pernye; elméletie mért mg/kg 0,90 167,82
5% pernye; elméletie mért mg/kg 1,02 172,31
elméletihez viszonyitott csokkenés (%)

1% pernye; elméetie mért % 62,5 73,4
2% pernye; elméletie mért % 85,3 94,2
5% pernye; elméletie mért % 99,7 99,8




A Dbakteridlis és novényi toxikolOgiai tesztek eredményel egybehangzéak a kémiai
eredményekkel, azaz a pernyeadagolds hatéséra a tagok toxikussaga csokkent. A
bioakkumul&cids teszt szerint 5 w% pernye adagolésa a tesztnbvény atal felvett Cd és Zn
tartalmat ,A” pernye esetében 70-70%-kal, ,B” pernyé akamazva 58 és 74%-kal
csokkentette (1. &bra).

Novény altal felvett fémtartalmak csokkenése
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1. dbra: Snapis alba dta bioakkumuldt Cd és Zn mennyiségének cstkkenése 1, 2, 5w%
pernyés kezel és hataséra, 25 honappal a kezelés utén, a kezeletlen talgjhoz = 0% viszonyitva

A talgjok toxicitdsdnak véltozasa Osszetett folyamat, emiatt a kiloénbzd tesztorganizmusok
eltérd eredményt adhatnak a fémszennyezettség, az akamazott adalék és az idd
flggveényében, ugyanakkor kornyezeti realitdsuk nagy.

A toxikologiai tesztek eredménye adapjan az ,A” pernye kevésbé hatasos, azaz kisebb
mértékben csokkentette a talgjok toxikussagét, mint a ,B” pernye. A Vibrio fisheri és
Azotobacter agile tesztek aapjan a baktériumokra gyakorolt toxicités foleg a 2 és 5
tomegszézaléknyi pernye hozzaadasa utdn csokkent, a ndvényi toxicitast az 1% pernye
csokkentette le a legjobban. A bioakkumulécios teszt alapjan a kémiai eredményekkel
egyezben az 5% pernye csokkenti a fémek biologia hozzaférhetdségét a legjobban.
Mindebbdl arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a megfelel& mértékl ndvényndvekedés és a
lehetd legkisebb fémfelvétel biztositésahoz a pernye kdzepes mennyisége az optiméis. Az
optimum 2% és 5% kozott valdszin(, amely még a koltseg (szdlitas) és a pernye esetleges
kockézata ellenére is hasznot hoz.

A Kkisérlet eredményei aapjan tehdt az oroszlanyi pernye megfeleld stabilizaloszer a
gyongyosoroszi talajra, mivel hosszU tavon és hatékonyan csokkenti a fémek mobilitését,
vizzel és savval torténd kioldhatdsagat és bioldgia felvehetdsegét, valamint a talg) dtaldnos
toxicitasat.



Mészhidrat, nyersfoszfat, alginit éslignit stabilizal6 hatasa

A mésodik kisérletben tovabbi négy |ehetséges adalékot teszteltiink, melyek a mész-hidrét (1
w%), a nyersfoszfat (1,5 w%), az alginit (1 w%) és a lignit (10 w%), valamint ennek a négy
adalékanyagnak a keveréke az emlitett tomegszézalékokban. Az adaékanyagok kozll a
legjobb stabilizdé hatésa a négy adalékanyag keverékének volt, mely az acetét-oldhat6
fémtartalmakat 52¢ 67%-kal csokkentette (2.abra), a vizoldhatdakat pedig tébb mint 99%-kal.
A toxikologiai és bioakkumulécios tesztek is igazoltdk a négy adalékanyag keverékének
hatékonysagat.

Acetét oldhat6é Zn koncentraciok
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2. dora: Az acetat-oldhaté Zn csokkenése mész-hidrét, nyersfoszfét, aginit éslignit, valamint
ezek keverékének hozzéadasanak hatasara

A keverék utan masodiknak a mész-hidrat bizonyult, mely a az aceta-oldhato
fémkoncentraciokat 47« 64%-ka csokkentette le maradandban a 17 hdnapos kisérletben. A
meész-hidrét hatédséra csokkent a talg) baktériumokra gyakorolt toxicitédsa, de a novények
esetén csak kis mértékl toxikussdg-csokkenést tapasztaltunk, feltehetden a gyokerek
savtermelésének kdszonhetden. A bioakkumul&cios teszt 60 70%-0s csokkenést mutatott a
noveények Cd- és Zn-felvételében.

Az dginit 25-31%-kal csokkentette le az acetat-oldhaté fémtartalmakat, a névények atal
bioakkumuldhat6t a mész-hidréttal azonos mértékben. A bakteridlis toxikolOgiai tesztek nem
mutattak javulast, de a nbvények ndvekedésére az aginit volt a legjobb hatassal.

A nyersfoszfatnak az analitikai és a bioakkumulécios eredmények alapjan csak kismértékl
kémiai mobilitas csokkentd hatdsa volt, de a toxikoldgiai tesztek meglepden jé eredményeket
mutattak, stimuldlé hatast a ndvényekre, mely a toxikussdg cstkkenésének és a foszfor
stimuld 6 hatésanak Gsszegekeént értel mezenddek.

A lignit novelte a fémek kioldhatésagat, és a talg toxikussagat a baktériumok és féleg a
novények szamar és serkentette a ndvények fémfelvételét.

A mésodik kisérletsorozatban alkalmazott adalékanyagok kozil a négy adalékanyag
egyUttesen, illetve a mész-hidrat mutatta a legjobb stabilizal6 hatést a gyéngydsoroszi talajra,
azonban a mész-hidrét a névenyektoxicitast nem csokkentette, ami a késdbbi fitostabilizacids
alkalmazés szempontjabdl el dnytelen.



Tatai pernye, vorosiszap, Fe-Mn hidroxid csapadékok stabilizal6 hatasa

A harmadik kisérletsorozatban egy masik, Tatarél szarmazd pernyét, vorosiszapot és kétféle
Fe-Mn hidroxid csapadékot adagoltunk a gyongyosoroszi talgjokhoz 2, illetve 5
tdmegszazalékban, és eddig 45 napig, tehat rovidtavon vizsgdltuk stabilizdlé hatésukat. A
kezelés utan 10, 20 és 45 nappa vettlink mintét, hogy behatdébban vizsgdjuk a kezdeti
szakaszt, atalg) és az adalék Gsszekeverése utan torténteket, a fémek mobilitasanak és atalg
toxikussaganak véltozasait. Ez az idd még rovid az dsszes egyensuly bedlasdhoz, az dlapotok
még nem véglegesek, minden valtozik.

A mobilis Zn és Cd koncentraciék csokkenése
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3. dbra: Az acetét-oldhatd Zn és Cd koncentréciok csokkenése 5 w% adal ékanyag
hatéséra, 45 nappal a kezelés utan

Az analitikai eredmények alapjan 5 w% adalékanyag hozzdadésa a talajhoz hatékonyabban
csokkentette a kioldhat6 fémtartalmakat, mint a 2 tdmegszézaléknyi mennyiség mind a négy
adalékanyag esetében. A kezelés utén 45 nappa az 5 w%-nyi vorosiszap és a két vas-mangan
ivoviztisztitdsi csapadék tOnik biztatdénak (3. dbra). A hdrom adalékanyag kozll egyedil a
vorosiszapndl tapasztaltunk 12-16%-0s csokkenést Lakanen-Ervié oldattal kivonhato
fémtartalmakban, a tobbi adalékanyagnd nincs vagy csak kis mértékl csokkenés van. Mivel
az EDTA-t tartalmazd Lakanen-Ervio oldat erBsebb kivonoszer az acetétnd, ezért
feltételezhetd, hogy a vorosiszap hosszabb tavon is hatékony stabilizal 6 hatasi lesz.

A toxikologiai eredmények azonban novekvd toxicitast mutattak az eltelt idovel, ezért a
stabilizéciés folyamatokat hosszabb tavon is nyomon kell kovetni, hogy a stabiliz8l 6szerek
hatékonysagat vizsgéni tudjuk.

Osszefoglalas

A fémmel szennyezett talgjokka végzett stabilizacios mikrokozmosz kisérletek célja egy
olyan kémiai adalékanyag kivalasztésa volt, amely a fémek mozgékonységét és bioldgiai
hozzéférhetBségét a gyongyosoroszi talgban jOl és hosszi tavon csokkenti, igy kémiai
stabilizécioval kombinalt fitostabilizaci 6ra alkal mazhato.

A hosszul tavon, két éven a nyomon kovetett stabilizacios kisérletek kémia analitikai és
Okotoxikol6giai eredményei alapjan a 2%-0s erdmdvi pernyés kezelés a legalkalmasabb a
gyongyosoroszi mezdgazdasagi talajban 1évd toxikus fémek immobilizdldséra. 5 w% ,A”
pernye hozzéadasa a mobilis (acetat oldhatd) Cd és Zn tartalmat 45« 49%-kal csokkentette, a
vizoldhaté Cd és Zn tartalmat 99%-kal. A toxikologiai eredmények aldtdmasztottédk a kémiai



eredményeket, a pernyeadagolas hataséra a nbvenyi toxicités 40-60 %-kal, a ndvények atal
felvett fémmennyiség a Cd esetén 58—70%, a Zn esetén 70-74%-kal csokkent.

A 17 hoénapig nyomon kovetett mésodik kisérletsorozatban négy adalékanyag egylttes
alkalmazésa eredményezte a legjobb stabilizd 6 hatést. A mész-hidrét hozzaadasa 47—-64%-kal
csokkentette a fémek kioldhatOségét, és mérsékelte a talg) toxikussagét a baktériumok
szamara. Az aginit esetleges alkalmazhat6ségét a bioakkumulécids és a ndvény toxicitési
teszt tAmasztotta ald, mig a nyersfoszféd stimuldé hatési volt a novényekre, de a fémek
oldhatosagat csak kis mértékben csokkentette. A lignitnek nem volt stabilizal 6 hatasa, novelte
atoxicitast és serkentette a ndvények fémfelvételét.

A 45 napjatartd harmadik kisérletsorozatban egy Ujabb pernyét, a vorosiszapot és viztisztitési
csapadékokat vizsgatunk. Vaamennyien pozitiv hatast mutattak ez alatt a rovid idd aatt. A
kémiai eredmények aapjan masfél honap elteltével leggyengébbnek a tatai pernye,
legjobbnak a vorésiszap mutatakozott a fémek kémia stabilizélasdban. A toxikologiai
eredmények alapjdn azonban valamennyi adalékanyag esetében nott a toxikussag, ami azt
bizonyitja, hogy 45 nap még kevés a talgok egyensillyi helyzetének a bedllasdhoz, ezért a
talajmikrokozmoszok monitoringjat hosszabb tavon is folytatni kell.

A stabilizécios folyamatok monitoringjara hasznalt integrélt modszeregyUttessel vizsgalni
tudtuk a talgt szennyezd toxikus fémek kioldhatoségét, biolégiai hozzéférhetbségét és
novények atali felvehetGsegét. A legjobb stabilizdlOszerek esetében ezek az indikétorok
egyezést mutattak, de az ellentmondéasos esetek felhivtdk a figyelmet a legj&szodd folyamatok
komplexitasara és a tovabbi kisérletek fontosségéara.

A mikrokozmosz kisérletek eredményei alapjan nagyobb |éptékl laboratoriumi és szabadfoldi
kisérleteket inditottunk, melyek kezdeti eredmeényel bizonyitjak a mikrokozmoszokban kapott
eredményeket. A stabilizalés irreverzibilitdsat dinamikus kioldasi kisérletekben teszteljik 2-3
év elteltével.
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