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2.1. Térképezés, modellezés, a teriletek kockazatodelljének felallithsa

Ebben a munkapontban kidolgoztuk a haromlépcegizgyijtészinti, GIS-alapu
kockézatfelmérési modszeriinket, melynek alapjarhatdgoztuk a kezdeti és célkockazatot,
illetve az elviselhét maradék kockazatot. A maximalis kibocsatasokkahismalis hatékony-
sédggal szamolo pesszimista modell mellett alterrsthmitasokat is végeztiink, a tertleten fel-
mért szennyezettségi kategoriak és a kisérletekineért stabilizalasi hatasfokokkal. A modell
eredményeit 6sszehasonlitottuk a laboratoriumilki@redményekkel és 6ssze fogjuk hasonli-
tani a szabadfdldi kisérletek eredményeivel.

2.1.1. Kockazat alapu kérnyezetmenedzsment koncepci

A Gyongyosoroszi Toka patak vizgyGjtStertiletére kidolgozott kockazatalapi kérnyezetmenedzsment
koncepciot (1. melléklet) tovabb finomitottuk a haromlépcsés kockazatfelmérés elemeivel (1. abra). A
tertlet kockazati modellje meghatarozta a dominans kockazatot, mely a lefoly6 és beszivargd vizekkel
szallitott mozgékony fémek felszini vizekbe keriilése. Kockazafelmérésiink erre a dominans, az intéz-
kedések szempontjabdl is meghatirozé kockazatra vonatkozik. 2006-ban a séma T1-T5 feladatait
teljesitettiik, ezek eredményeit a 2006. évi munkaszakaszban hasznositottuk. A séma T6-T8 tevé-
kenységeit a 20006. évi 2. munkaszakaszban végeztik el, és az alabbiakban ismertetjik.

T: Tevékenységek EEszk6zok R: Eredmények

E.5 Kvalitanv kockazati
pontszam

T8
Kaoltsé gszamitas

1. abra Haromlépés kornyezeti kockéazatfelmérés séméja, a célértekrizdata a kibocsatas-
csokkentés meghatarozasara

T6a A kvantitativ veszélyfelmérés a forras kibocsatasinak mennyiségi felmérését jelenti. Eredmé-
nye a pont és/vagy diffiz forrasbdl kibocsitott fémmennyiség, amely a résztertiletrdl tivozo viz-
mennyiség és az egységnyi vizzel kioldhaté fémmennyiség szorzata. A tertletrdl tavozo vizmennyiség,
melyet a GIS lefolyasi modellel (R.3) hataroztunk meg, a teriletre érkez6 és onnan tavozé csapadék
és a tertletre mashonnan (magasabban fekvé teriletekrdl) érkezé atfolyé vizmennyiség Osszege. A
kvantitativ kockazat nagymértékben fligg a forrason atfoly6 vizmennyiségtdl, amelyet a medd6hanyo
vizgyGjtéteriletének nagysagabol szamitottunk ki. A GIS moédszer szerint minden egyes
szennyezéforras (banyaszati hulladék lerakatai, meddéhanyok) kilon kis vizgytajtétertletnek tekinthe-
t6. A meddShanyo vizgyidjtéteriiletének nagysaga a felszin, valamint a domborzat (lejték, lefolyasi
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irany) figgvénye. Az 1. tablazat 6sszegezi a Toka patak vizgydjtSteriletén talalhatd pontforrasok,
diffaz szennyezéforrasok, valamint a pontforrasok eltavolitasa utan maradé szennyezéforrasok fel-
szinének és vizgyUjtéteriletének nagysagat, a GIS lefolyasi modell felhasznalasaval végezve a szami-
tast.

1.tdbldzat A Toka vizgyijt6jében talalhaté szenny&prrasok felszine és a
szennyeéforrdshoz tartozo vizgté nagysaga a GIS modell szerint

o Felszin VI’Zle"ijt('f C,ella Meddéhéanyo viggyijt 6]
Meddéhanyok felszine | mérete nek felszine
m’ cellaszam| rh m’
Osszes medéhanyé 197 000 8 228 100 822 800
Osszes medéhanyo a flotaci-
0s meddihanyd nélkul 44 000 4109 100 410 900
Osszes diffuz forras 24 000 2 000 100 200 000
Osszes marad6 (pontforrasbd
visszamaradt) + diffuz 68 000 6 220 100 622 000
Toka patak teljes vizgyijt 6je 250 000 100 25 000 000

Az el6zetes rangsorolast (R.5: az ehhez tartozé pontszamos metodikat az 1. munkaszakasz beszamo-
l6jaban ismertettiik) finomitottuk a szennyezéforrasokon lefoly6 és atfolyé vizmennyiség altal kimo-
sott és szallitott fémkibocsatas értékkel.

A szennyezéforrasokbodl szarmazé kibocsatas (E.6a) meghatarozasahoz a komplex kémiai és bioldgiai
kioldasi folyamatbol szarmazé savas csurgalék fémtartalmabdl indultunk ki. Hosszu-tava (harom év)
laboratériumi mikrokozmosz (2. melléklet) kisérletben (T4) szimulaltuk a Toka patak vizgyjtéjében
talalhat6 pirit és mas szulfidtartalma banyameddd6-hanyokban zajlé kémiai és bioldgiai kioldasi fo-
lyamatot, amelynek savas és fémmel telitett csurgaléka szennyezi a kornyez6 talajt és felszini vizet. A
mikrokozmosz kioldasi kisérlet paramétereit a kvantitativ veszély- és kockazatfelmérésben hasznaltuk
fel, mint modellparamétert. A laboratériumi mikrokozmosz kisérlet adataibol meghataroztuk harom
tipikus fémkoncentraciéji (max., kozepes, kis szennyezettségli) banyameddé-anyag kibocsatast (2.
tablazat).

2. tAblazatHarom tipikus banyameddsszfémkoncentracioja és az abbdl szarmazé cslrgal
fémtartalma

Fém Kevéssé Minimdlis |[K6zepesen szennyeKodzepes| Maximalisan |Maximalis

szennyezett medjl | kibocsatas  zett medd) kibocsatagszennyezett medgkibocsatas
Osszfémmg/kg ug/lit Osszfémmg/kg ug/lit Osszfémmg/kg ug/lit

As 44 150 100 340 216 700

Cd 1 100 3 300 12 1200

Cu 25 400 50 800 107 4710

Pb 295 100 600 203 13 100 3 600

Zn 370 25 000 800 54 134 2 155 163 0pO

*Kiralyvizes kivonat, ICP MS)

Kiszamitottuk a szennyezéforrasok kibocsatasat (E. 6a), és ennek alapjan finomitottuk a rangsorolast
(R.62). A szamitasokhoz a GIS Transzport Modellt (R.4) hasznaltuk, melyet az ArcGIS 9 ArcView
szoftverrel készitettiink el. A fémmennyiség a csapadékbdl és a felszin alatti lefolyasbdl szarmazo
vizmennyiség 6sszegének, valamint a mikrokozmosz teszt csurgalék atlagkoncentracidjanak szorzata.
A kibocsatast minimum és maximum kozoétti intervallumban adtuk meg, a legkisebb és legnagyobb
szennyezettségli banyameddd-csoportnak megfelel6en. Az eredményeket a 3. mellékletben Osszesitet-
tik.

T6b Kvantitativ kockazatfelmérés. A kornyezeti kockazat mértékét a kockazati tényezével (RQ =



Risk Quotient) jellemzik. A kockazati tényezo a becsilt kornyezeti szennyezdanyag koncentracid
(PEC = Predicted Environmental Concentration) és az 6koszisztémara még nem hat6 becsilt kon-
centricié (PNEC = Predicted No Effect Concentration) hinyadosa (RQ= PEC/PNEC).

A PEC értéket a Toka patakban jelenleg, illetve az elmult években mért (T. 3) viz koncentracidja
alapjan adtuk meg.

A PNEC értékét, vagyis a Toka patak teriiletspecifikus hatarértékét a tertlet j6vébeni vizhasznalata-
nak figyelembevételével, feltételezve, hogy a matrai nemzeti parkhoz kozeli tertilet természetes terti-
letként fog funkcionalni. A felszini vizi 6koszisztéma, mint vizhasznal6 receptorra nemzetkozi iro-
dalmi adatok, rendeletek és tanulmanyok okotoxikolégiai adatai és hatason alapuld hatarértékei figye-
lembevételével hataroztuk meg. Két esetet kilonboztettiink meg: Toka patak, mint érzékeny és To-
ka-patak, mint kevéssé érzékeny Okoldgiai élShely (http://www.sitespollues.ecologie.gouv.fr BKH,
1995; Swartjes, 1999) (4. melléklet).

A teriiletspecifikus kvantitativ kockazatfelmérés eredményeként a Toka vizgyUjtéjében a kockazati
tényezé (E.6.b) (RQ=PEC/PNEC) jelenleg nagyobb, mint 1 (RQ>1). Szamitsaink szerint a Toka
patakra jellemz6 fémenkénti kockazati tényezé kevésbé érzékeny vizhasznalat esetén: RQ, =5
RQ =2 RQ,, =3 RQ,, =8. Célunk a kockazati tényezbk lecsdkkentése RQ<1 szintre.

A szennyezbforras és a Toka patak, mint egyedili befogadd és a vizgyijté doboz-modelljének kifo-
lyasa kozotti transzportutvonalon a patakba jutd szennyezéanyag-aram lecsokken a teriilet természe-
tes kockazatcsokkent6 (kockazatvisszatartd) hatasanak koészonhet6en. A talaj szdré funkcidja a
szennyezbanyagok fizikai, kémiai és bioldgiai uton torténé megkotését, atalakitasat, valamint vissza-
tartasat egyarant jelenti, ezért a Toka patakba folyé toxikus fémekkel szennyezett vizaram fémkon-
centracidéja kisebb, mint a szennyez6-forrasokbol kibocsatott (természetes szennyezbanyag-
csokkenés). A szennyezéforrasok és Toka patak kézotti utvonalra bevezettik a ,természetes kocka-
zatcsOkkentési tényez6t”, mely a meddéhanyok fémkibocsatasa és a Toka patak mérési eredmények
alapjan statisztikai atlag alapjan becstlt fémkoncentraciéinak hanyadosa. A természetes kockazat-
csOkkentési tényez6t az As, Cd, Pb és Zn-re szamitottunk ki. A jelenlegi modellben a kockazatcsok-
kentési tényezé egy atlagos érték, mely nem veszi figyelembe a szennyezéforras és a patak kézotti
tavolsagot és a konkrét atvonal hidrogeolodgiai jellemzdit, hanem az egész teriiletre egységes értékként
kertlt alkalmazasra (Ebbdl a szempontbdél még tovabb finomithaté a modell). A tertilet természetes
kockazatcsokkentési tényez6jét a kockazatfelmérés és kockazatcsokkentés tervezésénél egyarant fi-
gyelembe vettiink, és a konzervativ megkozelités jegyében értékét a forrasokbdl torténd legkisebb
témkibocsatas alapjan szamitottuk ki (5. melléklet).

A felszini vizi Okoszisztéma kockazata, mint dominans kockazat alapjan meghataroztuk a Toka
teriiletspecifikus hatarérték, és ennek a célértéknek megfelel6 és szitkséges kibocsatas-csékkenést a
hatarérték (PNEC) és a természetes kockazatcsokkentési tényezd segitségével, a szennyezéforrasok
jelenlegi fémkibocsatasabol kiindulva. Vizgy(jt6 szinten, a megengedheté maximalis kibocsatas a
diffuz és pontforrasokbol, a tertiletspecifikus hatarérték (PNEC) és a teriilet természetes kockazat-
csokkentési tényezojének szorzata (6. melléklet). A természetes kockazatcsokkentési tényezs és a
maximalis megengedett kibocsatas (remediacié célértéke) szamitasi sémaja a 7. mellékletben talalhato.
A megengedett maximalis szennyez6anyag-kibocsatas a diffuzan szennyezett tertlet kockazatcsok-
kentésének tervezésénél a remediacio célértéke (R.6b).

A teriilet kockazatcsokkent6 hatdsa nem elegendé a diffdz szennyezéforras kibocsatasanak olyan
mértékd csokkentésére, hogy elérje a PNEC fluggvényében kiszamitott megengedheté maximalis ki-
bocsatas szintet. Ha csak a teriilet természetes kockazatcsokkenté hatdsa érvényesil, a szennyez6-
forras fémkibocsatasa a kovetkez6 lenne: As: 150 pg/lit 1, a megengedett 30 wg/lit helyett, a Cd: 100
ug/lit, a megengedett 50 pg/lit helyett, a Pb: 100 pg/lit, a megengedett 33 pg/lit helyett és a Zn:
25000 pg/lit, a megengedett 3 000 pg/lit helyett (7. melléklet). Erzékeny vizhasznalat esetén diffiz
szennyezéforras kalkulalt megengedhet6 kibocsatasa sokkal alacsonyabb (6. melléklet), ezért ebben az
esetben még kevésbé elegendd a természetes kockazatcsokkentd hatas.

T7 A kockazatcsokkentési modszer kivalasztasa. A természetesnél nagyobb kockazatcsokkentés



¢érhetd el a diffizan szennyezett teriilet kémiai stabilizacidjaval és fitostabilizazioval. A kémiai stabili-
zaci6 csokkenti a lefoly6 viz mennyiségét és fémtartalmat, a fitostabilizacié pedig az er6zi6 utjan tor-
ténd transzportot.

A kémiai stabilizal6szerek hatasat laboratériumi kisérletekben vizsgaltuk. Ezeket a kisérleteket a ké-
miai analitikai mérések mellett biologiai és kornyezettoxikologiai tesztekkel is kévettiik, hogy a biolo-
giai hozzaférhet6séget, az aktualis toxicitast és a névények altal felvett fémmennyiséget kévetni tud-
juk (Id. 2.2. és 2.3 fejezet).

A kémiai stabilizacié hatasat egy maximalis szennyezbanyag kibocsatasu tertiletre a mikrokozmosz
kisérletbSl (1d. 2.3. fejezet) kapott kémiai stabilizacié hatasfokaval (8. melléklet) szamitottuk ki.

A szamitas szerint a diffdzan szennyezett tertlet kémiai stabilizacidja lecsékkenti a Cd és Zn kibocsa-
tast a kevésbé érzékeny vizhasznalat szerint meghatarozott célérték ala. Az Pb koncentracié a kevés-
bé érzékeny vizhasznalat hatason alapuld hatarértéknek megfelel6 kibocsatast elérte, az As koncent-
raci6 azonban még a hatarérték kétszerese. Az As és Pb f6leg a szilard anyaghoz kéthetd, ezért lesz
célszer a fitostabilizaci6 alkalmazdsa, mely szimitasaink szerint 1/10 részére csokkentené az As és
Pb koncentraciét. Elkezdtik az erézidval torténd szilard transzport modellezését, ehhez attekintettiik
a modelleket és begytjtottik a vonatkozo alapadatokat.

T8 Koltségbecslés, koltséghatékonysag. A kémiaival kombinalt fitostabilizacié technolégia terve-
zéséhez kockazatalapt megkozelités, kockazatalapu célérték-képzés és a technologia tervezését meg-
alapozo kisérletek sziikségesek. A laboratériumi mikrokozmosz kisérletek eredményei alapjan Ossze-
hasonlité koltségszamolast végeztiink. A kockazatcsokkentési megoldas kivalasztasa minden esetben
alternatfvak technoldgiai és gazdasigi Osszehasonlitisat jelenti. Osszehasonlitottunk — t6bb
fitoremediacids alternativat, melynek eredményeként a kémiaival kombinalt fitoremediacié bizonyult
a leghatékonyabbnak koltség szempontjabol.
A talaj fémszennyezettségének kockazatcsokkentésére kifejlesztett és javasolt integralt kémiai és
fitostabilizaciés eljarast a MOKIKA projektben altalunk kifejlesztett verifikaciés modszer adaptalasa-
val értékeltiik.
A komplex technolégia-értékelési modszer négy elemet tartalmaz:

1. Anyagmérleg felvétele

2. Koltség-hatékonysag felmérés

3. Kockazatok jellemzése: kétféle kockazattal foglalkozunk:

a. A technolodgia alkalmazasa kovetkeztében bekovetkez6 kockazatcsokkenés mértéke,
¢és kockazat végértéke, a maradék kockazat: ezt a jellemz6t hasznok kézé sorolva in-
tegraltuk a gazdasagi értékelésbe.

b. A technoldgia-alkalmazas kozbeni kockazat (kibocsatas, toxikus intermedier, talajélet
veszélyeztetés, stb.)

4. SWOT analizis: melynek soran a technologiat teljességében jellemezzik, de csupan leiré mo-
don, a jellemzés maga nem kvantitativ.

Kovetkeztetések

A banyaszati hulladékkal szennyezett vizgyuajtére kidolgozott haromszintd kockazatfelmérési mod-
szert a Toka-patak volgyének északi vizgytjtéjére alkalmaztuk. A metodika pesszimista és iterativ
jellegét kihasznalva meghataroztuk a minimalis adatmennyiséget. 3 eltéré mértékben szennyezett ba-
nyaszati hulladékbdl kiindulva szennyezettségi savok szerint modelleztik a kibocsatast és a célérték-
hez viszonyitott kibocsatas-csokkenést. Bevezettik a tertlet természetes szennyezéanyag-visszatartd
kapacitasanak fogalmat. Ez a kockazati modell egyik paramétere, a masik a mikrokozmosz kisérletek-
ben kimért fémkioldas. A tertilet potencialis felszini vizfolyasainak GIS alapu modellje, a szennyez6-
déstérképek, valamint a pont és diffaz forrasok lehatarolasa egyiittesen teszik lehet6vé, hogy
el6rejelezzik a terilet egyetlen kifolyasa, a Toka-patak vizének fémkoncentraciéjat. A GIS alapt lefo-
lyasi/terjedési modell segitségével szamitottuk ki az elére jelezhetS kibocsatast és ebbdl az elre je-
lezhet6 kornyezeti kockazatot, majd ezt hasonlitottuk a hasznalattél fiiged hatason alapuld kornye-
zetmindségi kritériumokhoz. A felszini vizi 6koszisztéma kockazata, mint dominans kockazat alapjan



meghataroztuk a célértékhez sziikséges kibocsatas-csokkenést.

A pontforrasok eltavolitasa utani maradékot is diffuzként vesszik figyelembe. A komplex kémiai és
fitostabilizacié tervezéséhez mikrokozmoszban tesztelt talaj-adalékanyagok fémkibocsatast csékkentd
hatdsa alapjan becsultiik meg a Toka patak célkoncentracidjanak eléréséhez sziikséges kibocsatas-
csokkentés mértékét. A kibocsatas-csokkenési szazalék az a paraméter, melyet a remediacid tervezé-
séhez hasznaltunk. Legfontosabb eredménytnk, hogy maximalis szennyezettségl hulladékok esetén a
kémiai stabilizal6szer alkalmazasa 6nmagaban meghozza a szikséges csokkenést a Cd, Zn és Pb ese-
tében. Az As koncentraci6 csokkentéséhez a fitoremediacié erézidesokkentd hatasara is sziikség van
a kevésbé érzékeny vizhasznalatnak megfelel6 célkoncentracié eléréséhez.

2.2. Technologia-monitoringra alkalmas metodikak fesztése

A mikrokozmosz és a szabadf6ldi kisérletek kozott az a legnagyobb kiilonbség, hogy a mikrokoz-
mosz homogén, a szabadfoldi kisérletek talaja (szilard anyaga) viszont nagyon heterogén és nem is
homogenizalhat6. Emiatt a szilard talajt csak a laboratériumi kisérleteknél érdemes vizsgalni, monito-
rozni, a szabadfoldi kisérletekben csak a mozgékony, kioldhaté, lefolyd, névény altal felvehetd, tehat
folyadék (oldat) formaja és az egész tertletrdl gydjtott, tehat kiegyenlitett (atlagolt) hanyadokat érde-
mes vizsgalni és mérni. A laborkisérletek monitoringja tehat eltér a szabadféldi kisérletek monitoring-
modszerétl. Homogenitas szempontjabol a laboratérium és szabadfoldi parcellak kozott van a sza-
badféldi liziméter, melynek szilard fazisa viszonylag homogén. Kontrollalhatésag szempontjabdl vi-
szont ezek a liziméterek jobbak, mint barmelyik masik kisérleti 6sszedllitas, a killonb6z6 csurgalékok
és atfoly6 folyadékok jo hatasfokkal gytjthetéek, ugyanakkor kornyezeti realitasa is elég nagy, a csa-
padék és egyéb klimatikus kortilmények tokéletesen egyezhetnek a valddival, és nem valik szét a stabi-
lizaci6 és a kioldas, mint a laboratoriumi mikrokozmoszokban.

A kisérletek kévetésekor a kémiai analitikai mérések mellett nagy hangsulyt fektettiink a biologiai
hozzaférhet6ség és az aktualis toxicitds mérésére, hogy a valéban haté szennyezdanyag hanyadot és
ezzel a kezelt talajok kockazatanak csokkenését tudjuk kévetni. Ezért a talajok kémiai stabilizacidja-
nak folyamatat bakterialis és novényi toxikoldgiai, illetve névényi bioakkumulacios tesztekkel is ko-
vettik. A toxikologiai teszteket teljes talajra alkalmaztuk, amely biztositja a direkt kontaktot és a kol-
csonhatast a talaj, a szennyez6anyag és a tesztorganizmusok kozott.

A laboratoriumi mikrokozmoszok és a szabadfdldi kiérletek monitoringja

2.2.1. A monitoring tervezése, koncepcidja

Az alkalmazott monitoring kockazatkézpontd, tehat azokat a forrasokat, terjedési utvonalakat és
szennyezbanyag-aramokat igyekszik folyamatosan figyelni, melyek a kockazatok kialakulasahoz do-
minansan hozzajarulnak. A monitoring bizonyos mértékig eltér a laboratériumi és a szabadfoldi kisér-
leteknél, amennyiben a laboratériumban a homogén szilard fazis (kezelt talaj) direkt analizise az egyik
monitorozott elem, addig a szabadfoldi kisérletekben ezt a heterogén fazist nem monitorozzuk, csak
a vizeket és a vizekkel mozgd fémeket.

A laboratoriumi kisérletekben a stabilizaciés mikrokozmoszokbdl idénként talajmintat vettiink, és
mértik a talaj mozgékony és Gsszes fémtartalmat (négyféle savas kivonassal), valamint direkt kontakt
tesztekkel a talaj tesztorganizmusokra gyakorolt hatasat (bakterialis lumineszcencia, bakterialis
dehidrogenaz-aktivitas, allati és novényi tesztorganizmusok novekedése) (9. melléklet). Novények
altal felvehet6 fémhanyad valtozasat bioakkumulacios teszttel hataroztuk meg, egy altalunk kifejlesz-
tett 4 napos bioakkumulacios teszttel, mely a névények kémiai analizisével szolgaltat eredményt. A
kémiai, a biolégiai és a toxikologiai eredmények egyiittes értékelése és interpretacidja ad teljes képet a
stabilizal6 hatasrol.

A szabadfoldi kisérletek monitoring terve az egyes kisérleti teriiletek és parcelldk doboz-modellje
alapjan készult el.

A gyongyosoroszi kisérleti parcella kockazati dobozmodellje alapjan (10. melléklet) a tertletre érkezé
eséviz mennyiségét, a lefolyo6 és beszivargd vizek mennyiségét és mindségét, a vizek toxicitasat, a talaj



toxicitasat a talajon novekvé novényzet névekedését és akkumulaciéjat monitorozzuk.

Az almasfizitdi kisérleti parcelldk dobozmodellje alapjan (11. melléklet) az 6nt6z6viz mennyiségét, a
beszivargd vizbol keletkezé porusvizet, a talajtoxicitast és a névényi felvételt monitorozzuk. A szél
hatasat a szélerézionak kitett, kopaszon maradt teriilet nagysaga, illetve aranya alapjan, szamitassal
hatarozzuk meg a nagy tertilet egészére ismert kiporzas ismeretében.

2.2.2. Kémiai stabilizalas kovetésére alkalmas mérsregyttes

A homogenizalt mikrokozmoszok esetében a talafigtilazisabél kapott savas oldatok kémiai
analizisébl és a talaj karos hatasainak és bioakkumulalhgéisk valtozasabdl kovetkeztettiink
a stabilizalészer hatékonysagéara. Ezekben a vatsjdlan nagy hangsulyt fektettiink a biologiai
vizsgalatokra. A kémiai és biologiai eredményeké&tgraltan értékeltilk és az 6sszefliggesek
alapjan interpretaltuk. Harom teszttipust alkalmakt

1. Toxicitasi tesztelet, melyek a talaj aktualisan hato toxikus anyaghédéat jellemzik, tehat
kozvetlenll mérik a kémiai stabilizalészerek hatadadtabilizalészerrel kezelt talajok karos ha-
tasat haromféle toxicitasi teszttel vizsgaltukajtadn éb tesztorganizmusok segitségeével: két
bakteridlis és egy novényi teszttel. A hasznaltdradis tesztek &ibrio fischerilumineszencia
gatlasi teszt és axzotobacter agilelehidrogenaz enzimaktivitas gatlasi teszt, amédgiegy-
szefien és gyorsan vizsgalhato6 a talajok toxikussagdaéhamokra gyakorolt gatlo hatdsa és
annak valtozasa. A novényi tesztek két célt sztagakgyrészt a talaj fitotoxicitasanak és valto-
zasanak nyomon kovetését, masrészt a fitostabhizaalkalmazott €s mas termesztett névények
alba (fehér mustar) gyokér- és szarndvekedés gatisagietealkalmaztunk.

2. Bioakkumulacios teszteket, melyek az egyik fontos transzportitvonalat, a taplaléklancot jellem-
zik és szintén szoros Osszefiiggésben vannak a szennyez6anyag mobilitasaval, illetve névényi gyoke-
rek éltali mobilizalhatésaggal. A fémek bioakkumulacidjanak vizsgalatahoz kidolgoztunk egy gyors és
egyszerien hasznalhato tesztet, mely soran 6t napos mustarnovények gyokerének és szaranak fémtar-
talmat mérjitk hidrogén-peroxidos és salétromsavas emésztés utan ICP-AES-sel. A bioakkumulacios
teszt a kémiai analitikai és az Okotoxikoldgiai tesztek kombinacioja.

3. A talaj altalanos allapotat mutaté biologiai vizsgalatok: Sejtszamok, aktivitasok, a talaj-
mikrofléra kémiai és fiziologiai jellemz6i j6l mutatjak a talaj szennyezettségi allapotat, kockazatat.
Ezeket els6sorban a mechanizmusok mélyebb megértése, nem pedig mint rutin monitoring-modszert
alkalmaztuk. Az €16 sejtek szama, a fémtird sejtek szama, a talaj-mikroflora fiziologia eltérései szoros
Osszefuggésben vannak a talaj szennyezettségével, és a toxikus fémszennyezettség aktualis hatasaival.

A talaj-mikrobiéta allapotat Gjabban bevezetett indikaciés modszerekkel: kloroform-fumigacids
extrakcioval, a mikrobiota foszfolipid-zsirsavainak, észteraz-, dehidrogenaz- ¢és szacharaz-
enzimaktivitasainak analizisével is kévettlik az egyik kisérletsorozatban. A nehézfémek mobilis frak-
cioi altal a mikrobialis koz6sségek méretében és anyagesere-intenzitasaban okozott valtozasok csok-
kend sorrendben alkalmas mutatéinak bizonyultak: a talaj foszfolipid-zsirsav-Osszetétele és szacharaz-
enzimaktivitasa; a mikrobialis biomassza nagysagat és altalinos anyagcsere-aktivitasat mutatod
fumigacids és észteraz-aktivitasi (FDA) értékek.

2.2.2.3. Kioldasi tesztek, kisérleti parcellak csigralékainak gyiijtése és vizsgalata

Laboratériumi kisérleteink soran a stabilizacios folyamatok kémiai vettiletét, azaz a fémek extrahalha-
tosaganak cskkenését tobb mérési megkozelitéssel igyekeztink jellemezni.

Szakaszos kioldas négy egymastol fliggetlentil lefolytatott savas extrakciéval. Négy kiilonb6z6 erds-
ségl savas kivonatban mértik a fémek koncentracidjat. Vizes, ammoénium-acetatos (1:10 talaj—
oldészer arany, MSZ 21978-9:1998 szerint) és ammoénium-acetit + ecetsav + EDTA-s (Lakanen-
Ervi6 kivonat, 1:10 talaj—oldoészer arany, MSZ 20135:1999 szerint) kivonassal, és a kivonatok fémtar-
talmanak analitikai meghatarozasaval (ICP atomemisszids spektroszkopias méréssel) kévettik nyo-
mon a fémek kivonhatdsaganak csokkenését. A stabilizalészeres és kontroll talajmintak Gsszes fém-
tartalmat kiralyvizes feltaras utan (HCLHNO;=3:1 aranyu elegye, MSZ 21470-50:1998 szerint) mér-
tik és a mozgékonyabb frakciok mennyiségét ennek %-aban is megadtuk.



Fémek kioldasa folytonos technikaval: az eséviz mindségét és mennyiségét szimulalé folyadékot
oszlopreaktorba (mini-liziméter) toltott talajon csurgatunk at. A csurgalékfrakciok gytjtése és analizi-
se alapjan értékeljiik a fémek stabilitasat, kioldhatésagat (Id. még 2.3. fejezet).

A stabilizalas és a kioldas a valosagnak megfelel6 médon parhuzamosan folyik a szabadfoldi
liziméteres kisérletekben (Id. még 2.3.4.1. fejezet).

A szabadf6ldi parcellas kisérletekben a prizmak ald helyezett perforalt csérendszeren keresztiil
gyjtjuk a talajon atszivargott csurgalékot. A szabadféldi kisérleteknél a felszinen gyorsan lefolyd, (a
talajba beszivargas nélkul lefolyd) vizekre is kell szamitani nagy es6zések alkalmaval, ezeket a parcel-

lak lejtésiranyban elhelyezett 6varkok gyujtik 6ssze (1d. még 2.3.4.1. fejezet).

2.3 Laboratériumi kisérletek

A laboratériumi kisérleteket harom mikrokozmosz-tipus képviseli.

1. A stabilizaciés mikrokozmosz a kémiai stabilizalashoz kivalasztott adalékok hatasat vizsgalja az
idében, altalaban egy-két éves kisérletekben. A stabilizalészer mennyiségét és tobb szer egytittes al-
kalmazasat is vizsgaltuk.

2. A kioldasi kisérletek egyik fajtaja a szulfidos hulladékokbdl kiold6dé fémmennyiséget hataroztuk
meg ¢és a terjedési modellek egyik fontos paramétereként alkalmaztuk. A kioldasi kisérletek masik
tipusa a stabilizaciés kisérletek eredményét, a stabilizaloszer hatékonysagat, a fémek immobilizala-
sanak tartossagat hivatott vizsgalni. A szakaszos kioldasokban, eltéré savassagu oldatokkal egyensulyi
extrakciot végeztink, parhuzamosan. A masik kioldas-tipus a természetes csapadék nem egyensulyi
kioldasi jellemz6it mértiik ki, a stabilizaloszerrel kezelt talaj természetes kibocsatasat modellezve.

3. A novényekkel végzett klimakamras kisérletek jelentik a harmadik laboratériumi kisérlet-
tipust, melyek fitostabilizaciohoz kivalasztott és el6készitett novények novekedését és a kezelések
hatasat mutatjak.

A laboratériumi kisérleteket tobb céllal végezzik: van egy alapkutatasi szal, hiszen egy sor mecha-
nizmus nem ismert, a talajban talalhat6 fémformak, egyensulyi folyamataik, kolcsonhatasaik nem
ismertek. Technoldgiai vonatkozasu kérdéseket is megvalaszolnak ezek az egyszert kisérletek: melyik
stabilizal6szer hatékony, reverzibilis vagy irreverzibilis-e a hatasa. A technolégia szabadfoldi alkalma-
zasat, a technologiai paraméterek tervezését és a koltségbecslést segiti a stabilizaloszer koncentraciok
¢s tobb stabilizaloszer egytittes alkalmazasanak vizsgalata és a novénykisérletek.

2.3.1. Stabilizalasi kisérletek

2.3.1.1. Gybngydsoroszi

A gyongy6soroszi banyaszati hulladékokra és szennyezett talajokra tobb kémiai stabilizal6szer hatasat
vizsgaltuk laboratériumi mikrokozmosz kisérletekben. A kilonb6z6 adalékanyagok gyéngydsoroszi
talajra gyakorolt hatasat mikrokozmosz kisérletekben vizsgaltuk. A talajokat 2 kg-os edényekbe he-
lyeztiik, a nedvességtartalmat a kapillaris viztartd képesség 60%-anak megfelel értékre éllitottuk be.
A talajmintakat 25 °C-on inkubaltuk, kéthonaponként atkevertiik, viztartalmat pétoltuk. A kisérlet
nyomon koévetéséhez, a fémek mobilitas valtozasanak vizsgalatahoz bizonyos id6kozonként az
inkubalt talajmintakb6él homogenizalds utan mintat vettiink

A Gyongyosoroszibdl szarmazoé szennyezett talajt (Gy), 1w%, 2w% and 5w% erémuvi pernyével
(PA) kezeltiik hosszu tava kisérletben. A hossza tavon, két éven at nyomon kévetett stabilizacios
kisérletek kémiai analitikai és 6kotoxikologiai eredményei alapjan a 2%-0s ? erémuvi pernyés kezelés
a legalkalmasabb a gyongyOsoroszi mezbgazdasagi talajban 1évé toxikus fémek immobilizalasara. 5
w% ,,A” pernye hozzaadasa a mobilis (acetat oldhatd) Cd és Zn tartalmat 45—49%-kal csokkentet-
te(14 b. melléklet), a vizoldhaté Cd és Zn tartalmat 99%-kal (14 a. melléklet). A toxikoldgiai eredmé-
nyek altalaban alatamasztottak a kémiai eredményeket, de ellentmondasok is tapasztalhatéak, melyek
felhivjak a figyelmet arra, hogy pusztan kémiai eredmények alapjan nem lehetiink biztosak a karos
hatasok eltinésében.



Az Agzotobacter agile dehidrogenaz enzimaktivitas gatlasi teszt alapjan 5 %-os pernye-adagolas kellett
ahhoz, hogy a légzésre gyakorolt toxikus hatas szamottevéen lecsokkenjen (12 a,. melléklet, 12a,.
mell¢klet). Hasonl6 toxicitascsOkkenést okozott a mészhidrat és a nyersfoszfat. (12a, mell¢klet). A
Vibrio fisheri nagy érzékenysége miatt kevéssé volt képes differencialni az egyes kezelések kozott,
szinte minden kezelt és kezeletlen talajt toxikusnak érzett.

A n6vényi tesztbol szamitott gyokér-, illetve szarnévekedés gatlasi szazalékok alapjan (12 a,. mellék-

let) a pernyés kezelés hatasara stimulalast mértiink, érdekes, hogy ennek maximuma a 2%-o0s
kezelésnél mutatkozott. A pernyeadagolas hatasira a novénynovekedés 40—-60 %-kal nétt, a névények
altal felvett fémmennyiség a Cd esetén 58—70%, a Zn esetén 70—74%-kal csokkent (14 c. melléklet).

A bioakkumulacids teszt alapjan a kezeletlen talajon nétt névények altal felvett és a szarba atszallitott
kadmium- és cinktartalomhoz képest a 25 hénapos 5% pernyés kezelés hatisara mutatott maxima-

lis csokkenés kadmium esetében 71%, illetve 58%-os, cink esetében 76% és 71%-o0s (12 b. mell¢klet).

A mész-hidrat, nyersfoszfat, alginit és lignit egytttes alkalmazasa eredményezte a legjobb stabilizalo
hatast a masodik kisérletsorozatban. A mész-hidrat hozzaadasa 47—64%-kal csokkentette a fémek
kioldhatosagat, és mérsékelte a talaj toxikussagat a baktériumok szamara. Az alginit esetleges alkal-
mazhatosagat a bioakkumulacids és a névény toxicitasi teszt tamasztotta ala, mig a nyersfoszfat sti-
mulal6 hatasa volt a névényekre, de a fémek oldhatdsagat csak kis mértékben csékkentette. A lignit-

nek nem volt stabilizal6 hatasa, névelte a toxicitast és serkentette a novények fémfelvételét, igy stabi-
lizalasra val6 hasznalata ellenjavallt.

Stabilizacids laboratériumi talajinkubaciés modidéeletet allitottunk be kilonféle hulladékok,
mint potencialis kémiai stabilizaloszerekéetivi pernye, ivoviztisztitasbol szarmazdé, nagy vas-
€s mangantartalmu csapadékkomplexek és vorosiszsgalatara is.

A 45 napos eredmények szerint valamennyien pozitiv hatast mutattak a szennyezé fémek stabilitasara

ez alatt a r6vid id6 alatt. A kémiai eredmények alapjan masfél honap elteltével leggyengébbnek a tatai
pernye, legjobbnak a vérosiszap mutatkozott a fémek kémiai stabilizalasaban. A toxikolégiai eredmé-
nyek alapjan azonban valamennyi adalékanyag esetében nétt a toxikussag, ami azt bizonyitja, hogy 45

nap még kevés a talajok egyensulyi helyzetének a beallasahoz, ezért a talajmikrokozmoszok
monitoringjat hosszabb tavon is folytattuk. 8 honappal a kezelés utan leghatékonyabbnak a Csepelrél
szarmazé ivoviz-tisztitasi csapadék bizonyult, ez az acetat oldhaté Cd és Zn tartalmat 64%-kal, a
vizoldhat6t 51-79%-kal csokkentette le. A Rackevérdl szarmazé csapadék a kadmiumra hasonléan
hatékony volt, azonban a Zn oldhat6sagat csak 26%-kal csokkentette. A v6rosiszap a csepeli csapa-
dékhoz hasonlé hatékonysagu volt, az acetat oldhaté fémtartalmat 42—-64%-kal, a vizoldhatét 71-
83%-kal csokkentette le. A tatai pernye tovabbra is csak gyenge stabilizal6é hatast mutatott. A toxiko-
logiai  eredmények alatamasztjak az ivoviztisztitasi  csapadékok hatékonysagat, azonban a
vOrosiszappal kezelt talaj toxikussaga tovabbra sem csokkent. A tatai pernye kis mértékben mérsékel-

te a gyongyosoroszi talaj toxikus hatasat.

Mivel a tatai pernye nem mutatkozott olyan jonak, mint az oroszlanyi, valészinidleg azért, mert sem-
leges a kémhatasa, ezért jabb kisérletsorozatban elkezdtik vizsgalni a visontai erémuvi pernyét és a
tatai pernye mésszel valo kiegészitésének hatasat. Erre azért van sziikség, mert a legjobb stabilizalo
hatast mutaté oroszlanyi pernye beszerzése akadalyokba ttkozik. A hatdsagi engedélyink sem az
oroszlanyira szolt, de az engedély kiterjesztését elinditottuk és egy kisebb parcellat 6sszehasonlitas-
képpen az oroszlanyi pernyével fogunk kezelni.

A 14 a. melléklet vizoldhaté Cd és Zn koncentraciok csokkenéséatiaut, 2, 5% ,A” pernye
hatasara, 25 hénappal a kezelés utahdA. mellékletaz acetatoldhaté Cd és Zn koncentraciok
csokkenését mutatja 1, 2, 5% ,A” pernye hatas&@d)Ghappal a kezelés utan.lA c. melléklet
azt mutatja, hogy a névények altal felvett femmesdry a Cd esetén 58—-70%, a Zn esetén 70—
74%-kal csokkent 1, 2, 5 w% pernyeés kezelés hatagarhonappal a kezelés utan, a kezeletlen
talajhoz viszonyitva. Al4 d. mellékletés a kovetkex tablazat 6sszefoglalja a mikrokozmosz
kisérletben eddig haszndlt adalékanyagok hatas&ezAlt talaj acetat és vizoldhatd Cd és Zn
tartalmanak csokkenését %-ban a kezeletlen talajisannyitja 11 adalék hasznalata esetén.
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Az egyes adalékok legjobb stabilizalasi eredményei

A7 “B" | “T" | Mész| Alginit| Nyers | Lignit | 4 adalék] “R” | “C" | Voros
pernye| pernye| pernye foszfat. keveréke| iszap| iszap | iszap
ﬁf/‘f);a;?z g | 45% | 30% | 2% |41% | 24% | 12% | 9% | 64% | 53% | 64% | 42%
Acetatos 49% | 34% | 12% | 53% | 31% | 21% | -31% | 68% | 26% | 63% | 62%
kivonat Zn
\é';es Kivonat | g900 | 9496 | 53% | 99% | 84% | 45% | -142%| 99% | 71% | 79%| 71%
\Z/'nzes Kivonat|  gg0. | 9gos | 83% | 99% | 92% | 97% | -199% | 99% | 27% | 51%| 83%

2.3.1.2. A vOrdsiszap-tarozotér

A vOrosiszap-tarozotér anyagahoz adott adalékok stabilizalé hatasat szintén mikrokozmoszokban
vizsgaltuk. Multifaktorialis ortogonalis kisérleti terv alapjan laboratériumi modellkisérletet allitottunk
be a gyongyosvisontai lignitnek, mint kémiai stabilizalé anyagnak a vizsgalatara. A lignit a biomassza
bomlasa soran, reduktiv kérilmények kozott kialakuld, 65-70% szenet tartalmazo szervesanyag. Szén
¢és humusztartalmabol eredéen elsésorban szorpcidval vagy komplexképzédéssel torténd immobiliza-
lasra képes. Mar évtizedekkel ezel6tt torténtek agrokémiai vizsgalatok a banyaszott lignit tisztitasakor
kapott alacsony kaloriatartalma frakeid talajjavitasra valé felhasznalasat célozva. A gyongyOsvisontai
lignitnek, mint kémiai stabilizalészernek nehézfém-megkotd képességérdl viszonylag kevés adat all
rendelkezésre. A komplex kisérleti rendszerben lehet6ség nyilt a szabadfoldi kisérleti tertleteinken
jellemz&en el6forduld, széles tartomanyban, 5 koncentraciéban alkalmazott harom nehézfém (Cr,
Zn, Pb) megkotddésének vizsgalatara az ugyancsak 5 killonb6z6 koncentracidban dozirozott ligniten
(15. melléklet). A tobbvaltozés modellrendszer lehetévé teszi az el6bbi valtozok linearis, kvadratikus
és parkolcsonhatasainak vizsgalatait a kezelt modell-talaj (savanya homok) kiralyviz-, viz-,
acetatpufferes és Lakanen-Ervio oldhaté nehézfémtartalmara. Vizsgaltuk tovabba a harom nehézfém
¢és a lignites kémiai stabilizacié talajbiologiai, talajbiokémiai sajatsagokra (FDA, szacharaz-aktivitas,
mikrobialis biomassza meghatarozasa fumigaciés, FDA és PLFA analizissel) gyakorolt hatasat is
ugyanezen kisérleti rendszerben.

A kisérlet tervezése és eredményeinek értékelése a DISTTOBI modell alapjan tértént. E modellrend-
szer alapja az a megfigyelés, hogy tobb hatas esetén a legtobb modellezett agrokémiai és talajbiologiai
jelenség linearis-, parkoleson-, kvadratikus hatasok altal meghatarozottnak bizonyult. A modell sze-
rint a vizsgalt figgé valtozo (mért talajkémiai, talajbioldgiai jellemz6) viselkedése a kisérletben bealli-
tott faktoroktol fiigg, esetinkben a harom nehézfém és a lignit koncentraciéjatol.

A 78 valtozé 3 killonb6z6 inkubacids idbszak utani mérésével elballitott tekintélyes adatbazis (csak-
nem 11.000 alapadat) statisztikai feldolgozasa nem csak a lignit stabilizacios hatasanak megismerését,
hanem az alkalmazott kémiai, biokémiai és biologiai modszerek biodiagnosztikai értékének jellemzé-
sét is lehet6vé tette.

A nehézfém-szennyezések és a lignites kémiai stabilizacié talajkémiai és talajbioldgiai hatasai tobb
esetben a DISITOBI-modellel leirhaténak bizonyultak. Talaj-inkubacids kisérleteikben a lignit legin-
kabb a krom megk6tédését névelte (16. a,b,c. melléklet), az 6lom esetében csak a vizes kivonatban
volt igazolhaté a mobilitaiscsokkenés, mig a cinkre nem gyakorolt szignifikans stabilizalé hatast. A
lignit hatdsa a krém esetében harom kivonatban (kéztiik a névényi gyokerek felvételét legjobban mo-
dellez6 Lakanen-Ervi6 kivonatban) linearis és krom-lignit parkélesonhatasban is szignifikans volt. A
kréom hatott az 6lom és a cink kivonhatdsagara is. A lignit stabilizalo-képességét a talaj kémhatasa
erésen befolyasolta, kiilénosen a krom esetében.

A talaj-mikrobiéta allapotat jellendz indikacios moddszerekkel: kloroform-fumigacios
extrakcioval, a mikrobiota foszfolipid-zsirsavainakszteraz-, dehidrogenaz- és szacharaz-
enzimaktivitasainak analizisével (13 a,b,c mellgkkekovettik az egyik kisérletsorozatban.
A foszfolipid-zsirsav-spektrumok 48 valtozora elvégzett statisztikai elemzése nyoman 11 zsirsavat és
4 zsirsav-csoportot talaltak, melyek specifikus illetve altalanos médon j6 indikatorai az egyes nehéz-
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fémek talajszennyez6 hatasanak. A kezelésekkel els6sorban az elagazé lanca zsirsavak mutattak a
modell szerinti 6sszefiiggést: esetiikben kuléndsen erésen mutatkozott a krém toxikus hatasa. E zsir-
savak a Gram-pozitivokra, ezen belil a nehézfém-érzékenyként ismert Actinobacteria (sugargombak)
csoportra jellemzéek. E mikrobak jellemzéen a nehezen hozzaférhetd, dsszetett bonté enzimkészle-
tet igényl6 makromolekulakat hasznositva jutnak szén-és energiaforrashoz. Ennek megtfelel6en a
lignit négyzetes Gsszefiiggésben ndvelte mennyiségiiket. Az elagazé lancuaknal, valamint a 16:1 ¢9
zsirsav esetében jol latszik a lignitnek a krém toxicitasat csokkenté hatasa: utébbi esetben amellett,
hogy a lignit 6nmagaban (nehézfémek hozzaadasa nélkil) gatlé hatasunak mutatkozott. Egyes parat-
lan szénatomszamu, normal lancu zsirsavak az elagazodakkal forditott hatasgorbe-mintazatot mutattak
(pl. 17:0): ennek oka az elagazé lancu zsirsavakkal képviselt Gram-pozitiv baktériumok visszaszorula-
sa kovetkeztében csokkend versengés lehet. A lignit talajéletre gyakorolt 6sszhatasaban tobb esetben
jelentSs volt a lignit-krom parkolesénhatas. Megtigyelhetk voltak fém—fém kombinalt hatasok is. A
foszfolipid-zsirsav-analizis eredményei alapjan a lignit jelenlétében a nehézfémek nem csak nehezeb-
ben felvehetSk a névények szamara, de a talajéletre gyakorolt toxikus hatasuk is kisebb.

2.3.2. Kioldasi kisérletek

2.3.2.1. Négy kulonboé oldoszerrel, szakaszos technikaval

A mikrokozmoszokbdl vett talajmintakat levegén tomegallanddsagig szaritas utan a kévetkez6 felta-
rasi moédszerekkel vizsgaltuk: (1) Kiralyvizes feltaras az MSZ 21470-50:1998 szerint. Az Osszes fém-
tartalmat adja meg.(2) Lakanen-Ervi6 kivonat az MSZ 20135:1999 szerint. A sav (ecetsav) és komp-
lexképz6 szer (EDTA) altal kioldhaté fémtartalmat adja meg, a novények altal felvehet6, toxikus fém-
tartalmat modellezi.(3) Acetatos kivonat az MSZ 21978-9:1998 szerint, 4,5 pH-ju ecetsavoldattal ki-
vonhat6 (ionos formaban oldhat6), mobilis fémtartalmat jellemzi. (4) Az MSZ 21978-9:1998 szerinti
extrakcio a talaj sajat pH-jan vizzel kioldhat6é fémtartalmat adja meg. A szaraz talaj-olddszer arany
1:10. A kivonatok fémtartalmanak vizsgalata ICP plazmaemissziés spektrometrias elemanalizisekkel
tortént, JY Ultima 2. plazmaemisszids spektrométerrel az MSZ 21978-9:1985 szerint.

2.3.2.2. Folyamatos kioldas mini-liziméterben

A folyamatos kioldasos vizsgalatok célja, hogy a természetes csapadék hatasat modellezve nyerjink
informaciot az alkalmazott kémiai stabilizaloszerek (erémuvi pernye, mész, nyersfoszfat, lignit, alginit

és ezek kombinacidi) a nehézfémek kimosoédasat gatlé hatasarél. Az eredményeket Gsszevetjik a ki-
16nb626 mobilitasu nehézfémfrakcidknak az inkubacids periddus alatt mért értékeivel, hogy meghata-
rozzuk a technolégiamonitoring soran alkalmazando6 adekvat kémiai vizsgalati médszereket.

A talajoszlopok fizikai standardizalasa soran a kilonbo6z6 talajoszlopokban azonos térfogattomeget

és azonos porustérfogat értékeket allitottunk be. A kimosodasi kisérlethez az atlagos magyarorszagi
csapadék Osszetételét szimulaltuk. Ennek érdekében elemeztiik a szervetlen ionok csapadékvizben
mért koncentracidjanak alakulasat a hattérallomasok mérései alapjan Mindezek alapjan a nehézfémek
mobilizalédasanak tanulmanyozasahoz a 0,16 mM CaCl2 oldat alkalmazasa mellett dontottiink. Az
els6 méréssorozat tapasztalatai alapjan a talajoszlopoknal 20 cm vizoszlopnyomast allitottunk be.

A kimosddas nyomonkdévetésére meghatarozott mergiyisiélatra volt sziikség. Ennek érdeké-
ben a talajoszlopbdl kimosddott, azonos mennyigb@ mL t) oldatfrakcidkat gijtottiink 6ssze.
Az 50 mL térfogatu oldatmennyiség elérésekor gdhmlat aramlasat a talajoszlopon keresztul
megallitottuk. Azonos igpontokban gjtottik 6ssze a talajoldat mintakat (4., 24., 28., 52.,
72.,76.,96.,192., 196., 216., 220. 6ra). Ezeki&zontok a mintavételig eltelt egyensulyidr-
tamat (és nem az aramlas sebességeét) jelzik. pgalapon athaladt talajoldatok legfontosabb
kémiai tulajdonséagait hataroztuk meg: EC (mSi/goh), As-, Ba-, Cd-,Co-, Cr-, Cu-, Hg-, Mo-,
Ni-, Pb-, Se-, Sn-, Zn-, Al-, Ca-, Mg-, K-, Na-,£&In- és B- tartalom.

A kioldasi kisérletek nagy realitdssal jellemzitatajok szennyezettségének hosszutavu stabilita-
sat. Az el§ eredmények alapjan azt latjuk, hogy az egyes &seklsokkal nagyobb kilonbsége-
ket okoznak a folyamatos kioldassal nyert csurdaék mint a szakaszos extrakcioval nyertek-
ben.
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2.3.3. Klimakamras novénykisérletek

2006-ban klimakamras tenyészedény kisérletekben mikrobioldgiai stabilizalasra és a fitostabilizacio
kilonb6z6 megoldasaira alkalmas, talajtipustdl és szennyezéanyagtol fiiggd névény- és arbuszkularis
mikorrhiza (AM) gombafajok tesztelését végeztik. Attekintettik a novényfajok tiréképességének
javitasara alkalmas eljarasokat. Az AM gombak a szarazfoldi névények tobbségével egy kolesénosen
elény6s szimbidzisban élnek egytitt. Jelenlétik a névények szamara hatékonyabb talajhasznositast
tesz lehet6vé, mind a tapanyag-, mind a vizfelvétel szempontjabol. A mikorrhizas névények a gom-
baval nem fert6z6ttekkel ellenallobbak az abiotikus és biotikus stresstényezékkel szemben. Kisérlete-
ink soran nehézfémekkel szennyezett teriiletekrdl szarmazo, feltételezhetéen ahhoz adaptalédott hét
AM gombatorzs fémtoleranciajanak és gazdanovénytik fémfelvételére gyakorolt hatasanak vizsgalatat
végeztuk. A novényfajok szelekcidja soran biomassza produkcidjuk, fémtolerancidjuk és
mikorrhizalédasi képességiik alapjan szabadfoldi alkalmazas céljabol kukorica (Zea mays 1..) egy tobb
fafajbol allo keverék un. gyep és ricinus (Ricinus communis) névénytajokat teszteltiik.

Eredményeinket 6sszegezve mondhatjuk, hogy a szabadféldi kisérleti teriileteinken fitostabilizacids
célokra leginkabb alkalmas noévények a kukorica és egy tobb pazsitfGfélékbdl allo gyep alkalmas. Az
AM gomba oltéanyagok fémtoleranciaja, gyokérkolonizaciés mutatéik alakuldsa (infektivitas) és a
gazdanovény biomassza produkcidjara, fémfelvételére gyakorolt hatasuk (effektivitas) és névény leg-
alkalmasabbnak Glomus mosseae és tobb, fémtolerancia szempontjabdl szelektalt AM gombafajbdl el6-
allitott vegyes oltéanyagok bizonyultak. A ricinus, kukorica és fafélék fémfelvételét a nem
mikorrhizas névények fémtartalmahoz viszonyitva a kilonb6z6 oltéanyagok gombafajtél, a gazdans-
vénytdl és az adott fémtdl figgden befolyasoltak. A tesztnévények hajtasaban mért fémkoncentraci-
ok Gsszehasonlitéd vizsgalata alapjan a toxikus fémeket (kadmium, krém, réz, higany, nikkel és 6lom)
a legkisebb mennyiségben a pazsitftifélék hajtasa akkumulalta. A mikorrhiza oltéanyagok alkalmazasa
a pazsitfafélék biomassza produkcidjanak csékkentése mellett, jelentésen csokkentette a fémek haj-
tasba jutasat. A kulénboz6 fafélék keverékébdl eléallitott un. gyep szabadfoldi kisérleteinkben
fitostabilizaciés célokra jol alkalmazhaté. A kivalasztott névényfajok fémtoleranciajat az AM gomba
oltéanyagok névelték és csokkentették a toxikus fémek taplaléklancba jutasanak kockazatat.

2.3.4. Szabadfoldi kisérletek ékészitése

Kivalasztottuk a terlleteket, azékisérletek alapjan eldontottik a kisérleti beabtaat, elké-
szlltek a tervek, majd a parcellakladszitése.

2.3.4.1. Gybngyodsoroszi

A teriiletek és a szabadfoldi kisérletek tervezése

Két tertiletet elhelyezkedését a térképen a 17. és a 18. melléklet mutatja. A kisérleti parcellak elhelyez-
kedését és kiképzését a 19. mellékletben lathatjuk.

A Banyaudvarra tervezett kisérleti parcelldk elhelyezkedését részletes helyszinrajzon a 19. melléklet
mutatja be. A kisérleti parcellak két csoportra oszthatok: Az elsé csoportba tartozé harom parcellat
(I, II, III) ugy alakitottuk ki, hogy lehet6ség legyen a parcellak feliletén 6sszegytlé és lefoly6 csapa-
dék eredeti csurgalékviz, valamint hordalék gyGjtésére, ovarok kialakitasaval. A beszivargd vizet a
parcellakba 4gyazott drénrendszer gyujti 6ssze, ahonnan rendszeresen mintat vesziink A parcellak
mérete egyenként 15 m x 6 m = 90 m’. Az &sszegytlt csapadék és hordalék mennyiségét folyamato-
san regisztraljuk a gydjtéedényben elhelyezett vizmérce és hordalékgyijté segitségével. A parcellak

talajkezelésének rendje az alabbi:
Parcella Kezelés modja
L. parcella Pernye adagolas
II. parcella novényesités
I11. parcella kezeletlen

A masodik csoportba tartozé harom parcella IV, V, VI) esetében az elézetes terveknek megfelelen
nem szitkséges a felszini csurgalékvizek gytjtése. A parcellak talajanak kezelése utan az arra kijelolt
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teriileteket névényesiteni kell. A parcellak mérete egyenként 3,7 m x 3 m = 11 m*. A harom parcella
kozil kettd talajat kivanjuk pernyével kezelni (22 m?). A parcellk talajkezelésének rendje az alabbi:

Parcella Kezelés modja
IV. parcella novényesités
V. parcella Pernye adagolas + névényesités
VL. parcella Pernye adagolas + névényesités

A kisérlethez az el6zetes tervek alapjan 2 350 kg pernye sziikséges. A 303 m” teriileten, 112 m*-t ki-
vanunk pernyével kezelni, 40cm-es mélységben. A pernye adagolasa 5% (m/m), strisége~1,40

g/cm™. A pernyét 30 kg/m’ dézisban adagoljuk.

A Toka patak és Széraz patak altal hatérolt orriflstee tervezett kisérleti terllet a patakra me-
rélegesen két parcellabol all: egy kezeletlen éspgnyével kezelt. A tervezett kisérleti parcel-
lakhoz az éizetes tervek alapjan 9 450 kg pernye sziikséged68 &f teriileten, 450 ft kiva-
nunk pernyével kezelni, 25-30 cm meélységben. A yem@dagolas 5 % (m/m)iigisége ~ 1,40
glcnt. A terv szerint a pernyét 21 kgfubzisban adagoljuk.

2006-os kivitelezési munkak

A kivitelezési munkak a két eltérd kisérleti tertileten folytak, el6készitettiik az altardi parcellakat, a
patakparti parcellakat, beépitettiik az eséviz-gydjté és méré berendezést, a csurgalékgyljté
drénrendszert, a lefolyévizgyjté arkokat és a porusviz-mintavevéket.

Altaroi tzemudvaron elvégzett feladatok

A 2.4 munkaszakasz ,,Szabadfoldi kisérletek el6készitése, tervezése, el6készité terepi munka” szerint
elvégeztiik 2006-ban a kisérleti parcellak kialakitasat, a Gyongyosoroszi telepiiléstdl északra, a Toka-
patak bal partjan talalhaté Altaréi-tizemudvaron (17. melléklet ). A parcelldk, a Gyongydsoroszi Erc-
banyaszat soran kihajtott Altard nevd szintes vagat taroszaja el6tti teriileten fekszenek. Az Altard a +
400 mBf. szintr6l indulva a + 424 mBf. szintig emelkedve koti Ossze a banyaszat legfontosabb felszin
alatti objektumait, a Kézponti-, a Banyabérci- és a Matraszentimrei-banyamezdket. Az Altard volt az
érces anyag szallitasanak utvonala, ezaltal az Altaréi-izemudvart a banyaszat évtizedei alatt jelents
tobbletterhelés érte. Az Altaréi tizemudvar az Altard kihajtasa soran kitermelt meddé anyagbol épiilt
fel, rajta rossz mindségl, nehézfémekkel szennyezett vaz-talaj talalhato, igy idealis terepe a szabadfol-
di kisérletek lefolytatasanak.

A kisérleti tertlet tulajdonosa a
MECSEK-OKO Kérnyezetvédelmi
Zrt. A kisérlet lefolytatasara hul-
ladékgazdalkodasi engedély kérelmet
nyujtottunk be az Eszak-
magyaroroszagi  Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Vizigyi
Feliigyel6ség részére, melyet 13140-
3/2006. szamon a FelugyelGség
kiadott a részliinkre, a hatdsagi
szolgaltatasi dijak kifizetése utan.

A terllet a parcellak kialakitasastl

A Gyongyosoroszi, altardi kisérleti tertilet fontosabb adatai:
| helyrajzi szam | tulajdonos neve | teriilet [m?] | miivelési ag | telepiilés azonosito |
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Gyongy6soroszi

Killterilet 703/3 MECSEK-OKO 76 522 kivett 13338
A harom parcellat az alabbiak szerint képeztik ki:
parcella jele meddé pernye mész-hidrat
3 4nvai
1 90 3 35m tat?banygl pernye 1,5 m
3,5 m? visontai pernye
2. 90 m3 7 m3 tatabanyai pernye -
3. 90 m3 - -

A parcellak kivitelezésekor szembestiltiink azzal a ténnyel, hogy a parcellik K-i oldalan futé, banyaviz
elvezetésére szolgalé csorga, nem képes a 2006. év végén megndvekedett mennyiségl, banyabol kifo-
ly6 viz elvezetésére, és a megnévekedett hozam a parcelldk elontésével fenyeget. Ezért a terveket
moédositottuk és a terepszintet feltoltéssel megemeltitk. A terilet szigetelése utan a parcellak alatt,
zuzott kéves drénszivargd rendszert és dréncséves vizgyijté rendszert alakitottunk ki (19. és 22. mel-
Iéklet). A drénrendszer kifolyasi pontjaira mintagyidjté edényeket helyeztiink el, melyeket ugy alakitot-
tunk ki, hogy a felszini lefolyasbol, vagy csapadékeredetti vizek ne tudjanak keveredni a csurgalék
vizekkel. A névények tavaszi vetéséig csak a kémiai stabilizaloszerek hatasat vizsgaljuk.

F

v

3. szamu parcell: csak médayag 1. szamu parcella: médgernye és mészhidrat

A parcelldkon torténé tavaszi novényesités, az MTA TAKI utmutatasai szerint fog megvaldsulni
2007-ben. Az Altaréi tizemudvaron egy kisebb terilletet is kialakitunk, melyen az oroszlanyi pernye,
valamint a kilonféle talajoltéanyagok hatasat fogjuk vizsgalni. A terilet a csillejavité mihely D-i olda-
laban talalhato. A fellazitott talajban a pernyét 20 cm vastagsagban keverjiik el. Az igy kialakitott terti-
letet 2007-ben novényesitjik be (19. melléklet).

Csapadék adatok gyijtése

Az Altaréi-izemudvaron végzendé kisérletekkel parhuzamosan sziikséges a csapadék mennyiségének
folyamatos regisztralasa. Ehhez Helmann-rendszeri csapadékmérét hasznalunk. A mdszer két £6

15



része a badogbdl készilt felfogd edény és az tivegbdl késziilt méréhenger. A felfogd edény is tobb
részbdl all, képeny, gydjtépalack, tartaly és tartovas. Az altalanos meteorolégiai gyakorlat szerint a
csapadékot naponta egyszer, reggel hét 6rakor kell mérni, és az adatot az el6z6 napi rovatba kell be-
irni. A csapadékos nap tehat reggel hét 6ratél masnap reggel hét 6raig tart. A mérést mindig tizedmil-
liméter pontossaggal kell elvégezni. Ha a felfogott csapadék a 0,1 mm-t sem éri el, ,,nyomot” jegy-
zunk fel. A szilard halmazallapotd csapadék mérését (ho, dara, jég, 6nos esé) a hengerrel ugyanigy
végezzik, a csapadékot azonban el6zetesen megolvasztjuk. Télen a f6ldon fekvé horéteg vastagsagat
is megallapitjuk. Ha a horéteg vastagsaga nem éri el az 1 cm-t, ,,hdleplet” jegyztink fel.

Toka-menti mezigazdasagi teriileteken elvégzett feladatok

A Toka-patak és Szaraz-patak altal hatarolt ontéstertilet, Gyongyosoroszi telepiiléstél D-re, a Mez6-
gazdasagi-viztiroz6tél B iranyban taldlhaté (18. melléklet). A terillet a Gyongyos-Gyongyosoroszi
orszagutrol, a falu déli hataran keresztil érhet6 el. Az altalunk kialakitott kisérleti parcella harom tel-
ket érint, melyek adatait az aldbbi tiblazatban foglaljuk 6ssze. A tulajdonosokkal bérleti szerzédést
kotottiink, a bérleti dijakat részitkre atutaltuk. A kisérlet lefolytatisakor az Fszak-magyaroroszagi
Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizugyi feligyel6ség dltal kiadott 13141-3/2006. szamu
nem-veszélyes hulladék hasznositasi engedély el6irasai szerint jartunk el.

helyrajzi szam tulajdonos neve teriilet [m?] miivelési ag | telepiilés azonositd
Sﬁi’;ﬁf:gig;z;z Kt Kornél 366 Kivett 13338
fﬁ?ﬁ‘;ﬁ{?gfg;z/ll | | Ludinyi Kélménné 785 Kivett 13338
Eﬁ?;i{?gfg;z/llz Sz4nt6 Tstvanné 1315 Kivett 13338
Osszesen 2466

A korbekeritett tertiletet felszantottuk, a névényzetet eltavolitottuk, elhamvasztottuk. A kisérleti terti-
letet a patakra merdSlegesen két részre osztottuk.
A hatarvonalat kikaréztuk. A DA,
Mezbgazdasagi-viztaroz6  feloli  részt  csak
elboronaltuk, adalékanyagot nem dolgoztunk be
a talajba. Az F-i oldalon tatabanyai pernyét
adagoltunk a talajba, 5 témeg % mennyiségben.

A Toka-patak menti teriilet

A Toka-patakon agakbdl fatorzsekbdl épitett gatat
elbontottuk, hogy csékkentsiik a tertiletet elonté-
sének lehet&ségét. A kisérleti tertilet melletti
Toka-patak szakaszon a partfal alacsony, igy nagy-
vizes id6szakban a patak kénnyen kiléphet
medrébdl, mely tonkreteheti a névényesités utan
sarjad6 vegetaciot.

Visszaduzzaszté ,,gat” az elbontas elStt
Szabadfoldi liziméteres kisérletek @készi-
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tése

Az Altaréi-izemudvaron a kisérleti parcelldk kialakitasa mellett, a teszt-tertiletrdl vett talajmintakkal,
hordalékmintakkal és banyameddé anyagokkal végziink liziméteres vizsgalatokat, annak megallapita-
sara, hogy a kilonb6z6 pernye adalékanyagok (visontai, tatabanyai és oroszlanyi pernye), valamint
egyéb adalékanyagok (hidroxiapatit-HAP, kalciumkarbonat) a tertiletre jellemz6 szennyez6k migra-
ci6jat milyen mértékben gatoljak meg (20. melléklet). Ezek az adatok a fitoremediacié értékelésénél
lesznek fontosak.

A kisérleteket két kialakitasban végezziik el. Egyrészt a pernyét homogénen a szennyezett talajjal el-
keverve, masrészt reaktiv gatként, rétegben elhelyezve.

N Talajnedvesség giijt 6k beépitése
A-Ums A gyongyosoroszi cink- és dlomérc banyaszat soran tortént
SRR kornyezetszennyezések jellege, és azok jobb megismerése
miatt indokolt az artéri tledékekben lezajlé anyagmigracios
et s folyamatok vizsgalata. Ennek egyik lehet6sége a szennyezett
artéri uledékek porusvizeinek mintazasa. Erre a célra alkal-
mas az SKP-100-as tipusi poérusvizgydjté —késziilék
ik talajszelvénybe telepitése. A porusvizgyljté eszkozoket, a
< partfalba mélyitett 10°-os d8lésszogl furatokba épitjik be,
f e véd6es6  alkalmazasa mellett. A folyamatos mintazast a
1 ettt rendszer végéhez csatlakoz6 vakuumtarté mintazé edény
o | K biztositja. A mintaz6 rudazatot mudanyag koézpontositokkal
! védve az esetleges mechanikai sériilésektol, a furatok végére
tltetjuk, melyek végén levé porcelan szondafej biz-
tonsagosan meg tud Ulni. A porusviz a keramia szonda
végén at jut a kapillaris csébe, majd a nyomastarté minta-

”e

gyGjtébe. A mintazé rendszerben kézi vakuum pumpa

v ol dabing

i P segitségével hozzuk létre a negativ relativ nyomast. Az igy
e nyert mintak analitikai vizsgalata szolgalhat informaciéval a

S’ talajban  zajlé migraciés folyamatokrol. A védbesé
SE{ ﬂq @@ alkalmazisa mellett 2a berendezés visszarabolhaté a

partfalbol, és tetszbleges alkalommal djra beépithetd.
Pore water sampler (Suction Cup)

13 L5 G o, 2004 Talajnedvesség-gytijts felépitése

2.3.4.2. Almasfizié

Tervezés

A vorosiszaptarozo tetején kialakitott parcellakwée a2l a,b,c,d. mellékletemutatjak. A kisér-
letek értékelése a kezelt és a kontroll kezeletlérisiszap felszin O0sszevetésén alapul. A
vorosiszap adottsagai miatt eredeti megjelenésndg@ban alkalmatlan arra, hogy a felszinén
novényi élet alakuljon ki, emiatt a széler0zid nagykisérletek 1ényege, hogy kiillonb6z6 hulladé-
kokbdl kialakitott fedSréteget kell névényesiteni. A fed6rétegek és a névények parhuzamosan egymas
mellett, azonos éghajlati kortilmények koézott, 6sszehasonlithaté médon kiprobalhatdak.

2006-0s almadizitéi elokisérletek

20006-ban el6kisérletként részben megtortént a Tatai Kornyezetvédelmi Rt. altal kezelt teriileten beal-
litott szabadfoldi kisétleti parcellak névényesitése a PEJ4-hez mellékelt parcellaterv alapjan. A kisér-
letben a szennyez6forrasok Okolégiai és human egészségugyi kockazatanak csokkentésére, a
fitostabilizacié kilonb6zé megoldasaira alkalmas névény- és arbuszkularis mikorrhiza (AM) gomba-
fajok tesztelését is végezzik. A 2000. év negyedik negyedéves kutatasi periddusaban a fent nevezett
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teriileten beallitott, szabadféldi kisérleti parcelldkbol talaj- és ndvénymintakat vettiink, azokat értékel-
tiik és analizaltuk.

A 0-10, 10-30, 30-60 cm mélységbdl gyijtott talajmintakbol altalanos talajkémiai, talajfizikai vizsga-
latok mellett a talajok szennyezettségének jellemzésére Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb,
Se, Sn, Zn fémek teljes és felveheté koncentracidjat egyarant mértitk. A parcellak kialakitasanal al-
kalmazott technolégiatél fiiggben a talajmintakban nagy mennyiségti As, Cd, Hg, Ni, Pb és Zn jelen-
léte volt kimutathaté. A névények mintazasa az egyenként kb. 300 m’-es parcellikon ill. azok
alparcellain (49) telepitett gyep, kinai nad (Myscanthus sinensis gracillimus), kukorica tesztnévényekbdl
tortént. A nehézfémekkel szennyezett tertileteken fitostabilizacids célbdl telepitheté novények fém-
akkumulaciéjanak mértékét, azok hajtasabol és gyokerébdl mért toxikus fémek koncentracidja alapjan
allapitjuk meg. A hajtas- és gyokérmintak ICP-analizise folyamatban van.

A fitostabilizaci6é hatékonysaganak, a tesztnévények fémtoleranciajanak és megtelepedésének javitasa-
ra alkalmazott, tenyészedény kisérletekben szelektalt AM gomba oltéanyagok muikodéképességét a
gombak gy6kérkolonizacidjanak mikroszkopos vizsgalata alapjan allapitottuk meg. Az AM gombak
infektivitasanak mértékére az infekcids gyakorisag, annak intenzitasa és arbuszkulaltsagi értékek utal-
nak. A novényre specifikus oltasi technologiak és az altalunk alkalmazott AM gombaoltéanyagok a
fert6zés mesterséges kialakitasa szempontjabdl sikeresek voltak. Az iranyitott mikorrhizaciéban
hasznalt Glomus sp. AM gombafajok jellemz6é képleteinek (intraradikalis hifak, arbuszkulumok,
vezikulumok) jelenléte mindegyik tesztnévény gyokerében kimutathaté volt. A gyokérkolonizacids
mutatok értékeibol megallapithatd, hogy a flimag keverék névényeinek és a kinai nadnak fert6zéséhez
ill. hatékony szimbidzis kialakulasihoz 2—2,5 hénapos tenyészidénél tobb idSre van szitkség. Ezzel
ellentétben a kukorica tesztnovény gyokerében az AM gombak képleteinek jelenléte rovid tenyészidét
kovetben is nagy mennyiségben kimutathaté volt. Az arbuszkulumok mennyisége a gomba és novény
partner k6zott egy funkcionald, kélesonosen elényos szimbidzis jelenlétére utal. Az altalunk alkalma-
zott oltéanyagok AM gombai még a kontrollként hasznalt, takaras nélkuli vorosiszap felszinen is ko-
lonizaltak a kukorica gySkerét és novelték a gazdanovények tulélési esélyét a nem oltott névényekhez
képest.

Ezen Kutatés-fejlesatési terilet a Tata Komyezetved
_ elmi 2t
 Banyarem cimi GVOP-3.1.1. 200445 126130" st m,‘.u';”umwm"
Keretén beli valosult meg

Kozlekeddsi Mini
Program inyit Hatosig

tishasznostasi oda

Kedvezmenyezettek: - MTA Taatan s Agrokémia Ktatointézst
“Tatal Komyezetvédelm Zr.
“Macsek Oko 2t

Projekt megualosiésinak idotartama: 2005.01.01- 20071231
jokt m

Wloo= = =48

A telepitett gyep gyér kelését a sziikséges helyeken utévetéssel potoltuk. A kukorica aratasat kovetéen
az adott parcellakba fitostabilizacidban potencialisan alkalmas T7iticale vetés kerilt.

A terep és a szabadfdldi technologia ékészitése a két helyszinen

A terepet és a technologiat mindkét teriileten mar 2006-ban el6készitettitk (Gyongyosoroszi: két ki-

sérleti teriilet: 1. banyaudvar: 3+3 parcella és 2. patakpart: két parcella; Almasfizitén 4 parcella) a

kisérleteket elinditottuk, a problémakat és nehézségeket feltartuk. Gyongyosorosziban az ott folyd

banyabezarasi munkalatok miatt kellett médositanunk a parcellak kialakitasat: a banyaudvari kisérleti

tertletet elarasztotta a banyaviz, igy azt fel kellett tolteni eddig nem vizsgalt banyaszati hulladékkal. A

patakparti teriiletet a patakra telepitett gat duzzaszt6 hatasa veszélyeztette, ezért a gatat el kellet bon-

tani és patakmedret elegyengetni. A tervek és a mar elkészilt munkak a beszamol6ban és a mellékle-

tekben részletesen megtalalhatoak.

* Az adalékokat mindkét teriileten bekevertiik a szennyezett talajba, ill. banyaszati hulladékba.

= Gyongyosorosziban az engedélyezett tatai pernyéhez képest jobb kisérleti eredményeket kaptunk
az oroszlanyi és visontai pernyékkel, {gy a hatésagi engedélyt ezekre is kiterjesztettiik.

*  Gyobngyosoroszi banyaudvari teriileten beépitettitk a viz- és csurgalék-mintavételt biztositd vizel-
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vezetd és -gyjtérendszert.
* Az almasfizitéi vOrosiszaptarozon folyd kisérletet a szarazsag tette tonkre 2006-ban, igy a 2007-
es kisétrletekhez automata 6ntézérendszert terveztink, és hamarosan kivitelezziik.
A technolégiai paraméterek, a banyaszati hulladékok, adalékanyagok és névények kombinaciéjanak
szamat névelendd felhasznaljuk a MOKKA projektben kidolgozott liziméteres kisérleti technologiai
protokollt. A liziméterekben a parcellakhoz képest tovabbi hat 6sszeallitas hatasat tudjuk vizsgalni.

2.4. Osszefoglalas

A 2. munkaszakasz a technolégia-monitoring médszereit és a laborkisérleteket foglalja magaba. A
térképezés, modellezés, a teriiletek kockazati modelljének felallitasa feladat elsé 1épéseit mar
2005-ben teljesitettiik, a tobbit 2006-ban.

Haromlépcsés kockazatfelmérési modellt hoztunk 1étre banyaszati hulladékkal szennyezett vizgy(jto-
re, ezt a metodikat tébb szakmai konferencian publikaltuk. A lefolyasi modellen kiviil elkészilt a
remediacié hatasanak GIS-modellezése, a maradék kockazat és a célkockazat meghatarozasanak
modszere. A metodika konkrét alkalmazasa a Toka-patak volgyére.

A lokalis kockazatok jellemzésére doboz-modelleket hoztunk létre, a két modelltertlet jellemz6 kibo-
csatasainak figyelembevételével. Gyongyosoroszi modellje lefolyast, beszivargast, szilard er6ziot, és
névényi felvételt vesz figyelembe, az almasfuzitéi vorosiszaptarozo széler6ziot, és novényi felvételt.
A talajokoszisztémara gyakorolt hatds mindkét esetben alapeleme a kockazati modellnek.

Mintegy 20 laboratériumi stabilizalasi kisérletsorozattal bizonyitottuk a célérték realitasat.

A technolégia-monitoringra alkalmas metodikakat, a mintavételt, az integralt mérési modszert a
kidolgozott kockazati modellekkek harmoéniaban allitottuk 6ssze.

A technolbgiamonitoring a kockazati modellek legfontosabb elemeire terjed ki: Gyongy6soroszi tert-
leteken a lefolyo és beszivargd vizekre, a szilard eréziora, a novényi felvételre, valamint a talajbaktéri-
umokra és novényekre gyakorolt toxikus hatasra, a vOrosiszaptarozon az erdzidra, a novényi felvétel-
re valamint a talajokoszisztéma allapotara.

Laboratériumi kisérletekben teszteltitk a technologia-monitoringra kidolgozott, kémiai és bioldgiai
eredményeket integral6 modszeregytittest.

Kidolgoztuk szabadfoldi kisérletek kovetésére alkalmas technoldgia-monitoring eljarast, mely szerint
Gyongyosorosziban mérjik a csapadékmennyiséget, a felszinen lefoly6 viz mennyiségét, szennyezett-
ségét és szilardanyag-tartalmat; az atszivargd vizbol képzédott csurgalék mennyiségét, szennyezett-
ségét, a novénynovekedés mértékét és a névények fémtartalmat. Beszereztiink a pérusviz mintazasara
alkalmas mintavételi eszkozt, és magunk is fejlesztettiink ilyet egy masik projektben, melynek proba-
alkalmazasara Gyongyosorosziban keril sor. A vérosiszaptarozon a névénynovekedést, a novények
fémtartalmat és a szélerézionak kitett feltilet nagysagat.

A laboratériumi kisérletek a kémiai stabilizacié mechanizmusanak és hatékonysaganak feltarasara, a
stabilizal6szer kivalasztasara és a technologiai paraméterek kimérésére szolgalnak.

A kémiai stabilizacios kisérletek harom sorozata befejez6dott, Gjabb stabilizaloszerekkel (tatai és
visontal erémuvi pernye mésszel kiegészitve) és az eddigiektdl eltéré remedialandé banyaszati hulla-
dékkal (feltoltésre hasznalt, savanyt kémhatast medd6 kézettel) inditott kisérletek még folynak. A
stabilizaci6 id6beli lefolyasat és hatékonysagat integralt metodikaval kovetjik (a fémek kioldhatésaga
4 eltérd ersségl savas oldoszerrel, a talaj toxicitasa, a fémek novényi felvétele). A kisérletek eredmé-
nyei alapjan terveztik a szabadfoldi kisérletek stabilizalé adalékanyagainak minéségét és mennyiségét.
A stabilizacié hatékonysagat és irreverzibilitasat kioldasi kisérletekkel is vizsgaljuk, azaz a szakaszos
kioldason kivil atfolyasos kioldasnak tessziik ki, ezzel a csapadék hatasara bekovetkezd természetes
kioldédast modellezziik, hogy szamszerasithesstk az alkalmazott stabilizal6szerek hatasat. A vizsga-
lathoz a LOKKOCK projektben kifejlesztett mini-lizimétereket hasznaltuk.

A klimakamras névénykisérletek lehet6vé tették, hogy kivalasszuk a névényesitéshez felhasznalando
fajokat, a kukoricat és a egy megfelel6 fikeveréket mikorrhyzalt formaban. A novénykisérletek végsé
értékelése megtortént, az eredmények alapjan a szabadfoldi kisérletek névényesitésével kapcsolatos
tervek elkésziiltek.
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A szabadf6ldi kisérletek tervei és a kisérleti parcellak fizikai kialakitasa megtortént, a
monitoringrendszer terve és kivitele megtortént, a stabilizal6szereket bekevertik, a névényesités a
megfelel id6ben elkezdédik. A monitoringadatok és a mintak vizsgalata a nyari-Gszi id6szakban tor-
ténik, az értékelés, pedig 2007 telén.

2.4.1. Disszeminacio

A BANYAREM projekt legfontosabb eredményeit folyamatosan publikaljuk (Id. Publikaciok)

* A kvalitativ kockazatfelmérési metodika, a haromlépcsés kockazatfelmérési koncepcio és a GIS
alapu kvantitativ kockazatfelmérési modszer maris t6bb szakember, és a banyaszati hulladékok di-
rektivajat készité eurépai munkacsoport is felfigyelt.

* 1 workshopot, 1 magyarorszagi és egy franciaorszagi konferenciat szerveztiink a diffuz szennye-
zettség komplex kornyezetmendzsmentje témaban.

® 10 cikkink jelent meg tudomanyos folyoéiratokban. 27 publikaciéval jelentink meg konferencia-
kon és workshopokon. Ezek nagy részére hivtak benniinket, mint a téma ismer6it. 15 publikaci-
6nk jelent meg konferenciakényvben vagy konferencia CD kiadvanyaban.

= Az FP 7 keretében készul6 kutatas-fejlesztési palyazatok alakuld konzorciumai kozil kettd is fel-

kért minket a Toka-patak volgyével, mint demonstracios tertlettel valo részvételre.

A kémiaival kombinalt fitostabilizacié bekertil a MOKKA és az EUGRIS adatbazisba.

A helyszineken oriasplakatot helyeztiink el, WEB-oldalakon ismertetjik a projektet és eredmé-

nyeit.

2.4.2. A BANYAREM eredményei bekeriiltek az oktatash

= A Mdiegyetem két tantargyaban is szerepel az integralt kémiai és fitostabilizacid, valamint az in-
tegralt monitoring (,,Talajvédelem” kérnyezetmérnok hallgaték szamara és ,,Kornyezeti biotech-
nolégia” biomérnck hallgatok szamara).

= 2006-ban nemzetkozi tanfolyamot tartottunk Gyongyosoroszi terepgyakorlattal.

* 3 diplomadolgozat sztletett a témaban és egy Ph.D. hallgat6 dolgozik rajta.

* Egyetemi hallgatokat mar kezdettél bevontunk a terepmunkaba, de 2007-re megallapodas sziile-
tett BME és MECSKOKO kéz6tt az egyetemi hallgatok fogadasara Gyéngyosorosziban. 8—10
kilonb6z6 szintd hallgatéd fogja segiteni a terepmunkak kivitelezését.

= 2007. jaliusaban az EURODEMO projekttel k6zosen oktatassal egybekotott Workshopot rende-
zunk Budapesten, melynek egyik sulypontja a fenntarthaté bioremediacio, a Gyéngyoésorosziban is
alkalmazott olcso és természetes kockazatcsokkentési eljaras: a kémiaival kombinalt
fitostabilizacio.
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