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Szennyezett talaj jellemzéséhez sziikséges modszeregyiittes

Utmutaté és iranyelvek

Jelen tanulmény és utmutatd feladata, hogy ismertesse a szennyezett talaj jellemzésére
alkalmas integralt modszeregyiittes kifejlesztéséhez vezetd alapelveket, az integrdlt
moédszeregyiittes épitdelemeit €s titmutatdst adjon az alkalmazdssal kapcsolatban.

Az uj szemlélet kiindulépontja az, hogy a talajt nem fekete doboznak, hanem éI0,
dinamikus rendszernek tekintjiik, és igyeksziink megismerni és hasznositani a talajban
1étrejovo bonyolult kdlcsonhatdsokat vagy sziikség esetén fellépiink elleniik.

A szennyezett talaj még az ép talajndl is Osszetettebb rendszer, ahol a talaj haromfazisu
szervetlen-szerves kolloid métrixaval nemcsak a fajok szdzait és egyedek millidrdjait magaba
foglal6 talajmikroflora, de a komponensek akdr szdzait is tartalmazé szennyezOanyag is
kolcsonhatésba 1ép.

A talaj kornyezeti dllapotdnak megitélése, a talajba keriilt szennyezOanyag kéros
hatdsanak mérése €s a talaj gydgyitdsat, kockdzatinak csokkentését célz6 mérnoki
tevékenység egyarant megkivanja a talaj komplex kezelését és ismeretét. Ehhez dolgoztuk ki
az integridlt moddszeregyiittest €s mutattuk be alkalmazdsat egy sor példan, szerves és
szervetlen anyagokkal szennyezett teriiletek felmérése, monitoringja, természetes
folyamatainak vizsgélata és remedidldsa sordn.

A mobdszeregyiittes — melyet TalajTeszteloTriadnak neveztiink el — fizikai-kémiai,
talajbioldgiai €s okotoxikoldgiai modszereket tartalmaz. A fizikai-kémiai mdodszerek mind a
talaj, mind a szennyezbanyag, mind a talaj mikrofléra jellemzését szolgdlhatjdk. A talaj
okologiai tulajdons’gainak, mikroflordjanak felmérése a talaj éallapotat statikusan és
dinamikusan is képes vizsgdlni, hiszen €10 rendszerrdl van sz, melynek kiilsd behatasokra
adott valasza kisérletekben provokalhaté vagy a valdsdgban kovethetd. A talajokoszisztéma
biologiai és oOkoldgiai jellemzése mind a talaj dallapotfelmérésében, mind pedig a
bioremediacié kovetésében, monitoringjdban fontos szerepet tolt be. A Tridd harmadik tagja
az Okotoxikoldgiai tesztelés elsdsorban a szennyezOanyagok hatdsat méri, a valddi,
megnyilvanuld, aktudlis hatdst, amely sok esetben nem mutat Osszefiiggést a kémiai
analizissel mérhetd koncentracidval.

A TalajTeszteloTriad f6 elemein kiviil, a fizikai-kémiai, bioldgiai és Okotoxikologiai
modszercsoportokhoz tartozd egyes modszerek fejlesztése is feladatunk volt. Egy sor
talajspecifikus fizikai-kémiai, bioldgiai és okotoxikoldgiai médszert fejlesztettiink ki.

Elsésorban a talaj bioldgiai és Okotoxikoldgiai jellemzéséhez sziikséges moddszerek
fejlesztésén dolgoztunk, mert ezen modszerek teriiletén nagy a lemaradds a viligban az
igényekhez képest. Bioldgiai €és Okotoxikologiai mddszereket vettiink at a vizvizsgalati
modszerek koziil és adaptdltuk Oket szilard fazisi mintdkra, megoldva és biztositva a
kozvetlen érintkezést a minta és a tesztorganizmus kozott. Egy sor tesztet magunk dolgoztunk
ki, pl. a Bacillus subtilis agarkorongos eljarast, az Azotobacter agile dehidrogenazaktivitas
kvantitativ mérését, a mikrokozmosz teszteket, a talajlégzés kovetésére alkalmas modszereket
laboratériumi méretben €s szabadfoldon, a fémek talajban valé viselkedését jellemzo
modszeregylittest, a bioakkumulaciot jellemz6 ndvényi tesztet, a fémek ndvényekre gyakorolt
toxikus hatdsat mérd teszteket, stb. A mddszerfejlesztésen kiviil a mdédszerek statisztikai
értékelésében és interpreticidjdban is fejlesztettiink, pl. a Vibrio fisheri lumineszcencia-gatlasi
tesztben bevezettiik a rézekvivalens haszndlatit, mely "kalibracios" eljardst mas tesztek



eredményeinek megaddsanal is igyeksziink bevezetni. A bioldgiai €s okotoxikoldgiai tesztek
fejlesztése terén elért 4j eredményeinket a "Kornyezettoxikolégia" c. konyvben [1] a
szélesebb szalami kozonség szdmara is hozzaférhetové tettiik.

A fizikai-kémiai moddszerek koziil egyrészt a fajlagos feliilet valamint a porozitds
meghatdrozasara szolgdlé mddszereket fejlesztettiik tovabb és elséként alkalmaztuk ezeket
ciklodextrin szdarmazékok hatdsdnak jellemzésére, mdsrészt termoanalitikai moddszereket
alkalmaztunk szennyezett talajok vizsgdlatira, tovdbbd kidolgoztunk egy folyadék
kromatografias modszert a talaj ciklodextrin-tartalmanak mérésére.

1. 3T: a TalajTesztel6Triad

e 3T: TalajTesztel6 Triad
Fizikai-kémiai )
moédszerek A talaj jellemzése sordn  azonos
fontossaguak a fizikai-kémiai vizsgalatok,
a talaj bioldgiai jellemzdi és okotoxicitasa.
Kiegészitik egymast, informaciét adnak a

szennyezdanyag mindségérol és
mennyiségérél, a  talaj  dallapotardl,
életképességérol, aktivitasarol, a
szennyezOanyag hatdsarol és

Okotoxikolégiai
tesztelés

Talaj
okoszisztéma
jellemzoi

hozzaférhetdségérol, biodegradalhatésaga-
rol és a mddszeregyiittes segitségével
modellezhetd a talaj kiilsé behatdsokra
adott vélasza is.

A TalajTesztel6Triad harom eleme a felhaszndlds céljatdl és részletességétdl fiiggden
eltér6 aranyban jarulhatnak hozzd a 3T Osszetételéhez. A 3T nem csak a hidrom elem
egymdshoz viszonyitott ardnydban térhet el egymastol, de természetesen a tridd egyes elemein
beliili teszteldmodszer-Osszetételben is, attdl fiiggden, hogy mi a cél és milyen teriilet talajira
fogjuk alkalmazni az eljarast.

A hirom f6 elem egymashoz viszonyitott ardnya els6sorban a céltdl fiigg, a konkrét
modszerek kivédlasztasat viszont foleg a teriilet, a talaj és a szennyezdanyag hatarozza meg.

Ha a szennyezett teriilet részletes felmérése €s a remedidciods technoldgia tervezése a cél,
akkor a Tridd harom eleme kozel azonos jelentdségli.

Ismeretlen, nagyméretli szennyezett teriilet el0zetes felmérése sordn olcsé screeneld
eljarasokat alkalmazunk, amelyek ismert szennyezdanyagok esetén elsdsorban fizikai-kémiai,
azonositatlan szennyezdanyagok esetén okotoxikoldgiai screeneld eljarasok lesznek.

! Gruiz K., Horvéth B. Es Molndr M.: Kornyezettoxikoldgia, Vegyi anyagok hatdsa az okoszisztémara,
Miiegyetemi Kiadd, 2001



Ha bolo6giailag bonthaté szennyezdanyagrdl van szd és bioremedidcio elOkészitésérol,
akkor a talaj természetes €lovildgdnak, elsOsorban a mikrofléranak a jellemzésén lesz a
hangsily. A remedidci6 végeztével a talaj mindségének ellendrzésére és
felhasznalhatosdganak eldontésében elsOsorban az Okotoxikoldgiai mddszerek fognak
szerepet jatszani.

Az Tridd egyes elemeinek belsd tartalmat egyértelmiien megszabja, hogy szerves vagy
szervetlen szennyezOanyagrol van-e sz6, illetve, hogy fizikai-kémai vagy bioldgiai
remedidciés mddszert fogunk-e vilasztani.

1.1. A TalajTesztel6Triad harom eleme

1.1.1. A fizikai-kémiai modszerek rendszerezése, rovid attekintése

A fizikai-kémiai mérések torténhetnek in situ, on site vagy laboratériumban.

A kornyezeti paraméterek legtobbje helyben mérhetd illetve helyben mérendd hiszen a
laboratériumba szallitds kdzbeni védltozdsok elkeriilése maskiilonben megoldhatatlan. In situ
mérjiik a vizek pH-jat, a kornyezeti elemek hdmérsékletét, a redoxpotencialt, az oldott oxigén
koncentraciot, a zavarossigot, a vezetOképességet, stb.

A szennyezettség in situ vagy on site mérésére is egyre tobb lehetdség nyilik: hordozhat6
XRF az elemek teljes spektrumdt méri a helyszinen, fémkoncentraciok viszonylag pontos
meghatdrozasa lehetséges reagenssel titatott papircsikokkal vagy félkvantitativ, vizudlisan
értékelhetd, szinreakcion alapul6 kimutatdsi modszerekkel. Hordozhaté miiszerekkel nagyobb
teriiletek felmérése vagy technoldgidk on site monitorozdsa is megoldhatd, mely lehetové
teszi az azonnali beavatkozast.

A helyszini méréseknek egészen mas elonyeik vannak, mint a laboratériumi analizisnek.
Ha a szennyezO6dés kisziirése, szennyezOdéstérképezés, forrdé pontok, szennyezoforrdsok
azonositdsa a célunk, akkor egyszerii, kevéssé pontos, gyors, helyszini médszert vélasztunk,
de ha torvényi feltételekhez kotott dontés hozdsa vagy biintetés kiszabdsa a célunk, akkor a
minél pontosabb laboratériumi vizsgélatot kell valasztanunk.

A talaj hdromféazisu rendszer, szilard, folyadék és gaz halmazéllapoti fazisokbdl all.
Ezeket egyiittesen vagy kiilon-kiilon is analizalhatjuk, jellemzehetjiik.

A mintavétel alapvetd fontossdgu, ennek problémdira és megoldasaira ebben a munkdban
nem tériink ki. Annyit emlitiink csak, hogy a mintavétel médjanak is a vizsgélat céljdhoz és a
vizsgalati tridd egyes tagjaihoz kell igazodni, igény szerint eltérd mintavételi, csomagolési,
taroldsi vagy tartdsitasi eljardsokkal.

Alapvetd kiilonbség van a roncsoldsmentes €s a roncsolds utdni analitikai modszerek
kozott. A helyszinen végzett fizikai mérések nagy része roncsoldsmentes. Ilyenkor a minta
heterogenitasa €s a feliileti hatdsok szabnak hatart a reprodukélhatésdgnak és a pontossagnak.
A roncsoldsos eljardsok reprodukdlhatésdga €s pontossdga dltaldban jobb, de a kornyezeti
realizmusok nagyon rossz lehet. Ez azt jelenti, hogy egydltalin nem modellezik helyesen a
szennyezbOanyag kornyzeti sorsat és hatdsait

A szennyezOanyagok kiilonb6zd formdkban Ilehetnek jelen a kornyezeti elemek
mdtrixdban. Valamennyi forma egyszerre és azonos hatdsfokkal torténd kinyerése aligha
lehetséges, fémek esetében a kirdlyvizes feltards tesz eleget ennek a feltételnek, szerves
anyagokndl pedig egy polaros és egy apoldros szerves oldoszer keveréke (hexdn-aceton)



kozeliti ennek a célnak a kiszolgalasat. Még ezeknél a kioldasi eljardsokndl sem lehetiink
biztosak a tokéletes kioldasban.

Gyakran nem is toreksziink totdlis kiolddsra, ill. felolddsra az analizist megel6zden,
hanem bizonyos mértékii és fajtdju szelektivitds a célunk.

A leggyengébb szorpciotol, az ionos kotéseken keresztiil, a molekula- vagy atomracsig, a
kovalens szerves kotésekig mindenféle erdsségli kotés és kotéstipus megtaldlhatd a
szennyezOanyagok kornyezeti elemekhez kotddésekor. A szennyezOanyagok pontos kémiai
formdjanak megdllapitdsa a kornyezeti mintadkban éltaldban nem jdrhat6 ut, gondoljunk csak a
fémek specidcidjara, amely igen koltséges és bonyolult eljardsokkal lehetséges csak. A
specidcid (a kémiai formdk eloszlasdnak meghatdrozasa) helyett gyakran tobbé-kevésbé
szelektiv kivondsi eljardsokat szoktak alkalmazni a kornyezeti realizmus, illetve az eltérd
kornyezeti viselkedés €s sors modellezésére. A legtobb kivondsi eljards mogott van
valamilyen filozoéfia, hol helyes, hol kevésbé dtgondolt. Az egymdst kovetd kivondsi 1épések
1s finomithatjdk a szennyezO6anyagok kotéstipusardl, mozgékonysdgarol, hozzaférhetdségérol,
hatdsossdgardl a kémiai analitikai eredmények alapjan alkothaté véleményt. De ne tévessziik
szem eldl, hogy a kémiai hozziférhetds€ég szinte sosem egyezik a bioldgiai
hozzéaférhetdséggel, vagyis a hatdsos, toxikus, bioakkumuldlhatd, stb. koncentracidval.

Erdemes megkiilonboztetni a szerves és a szervetlen talajalkotékat  és
szennyezOanyagokat valamint a radioaktiv alkotdérészeket, hiszen azok kotddése, sorsa a
talajban és hatdsa is eltér6. A szervetlen szennyezOanyagok nagy része a szervetlen
talajalkotokhoz kotddik (ionostdl atomracsig), a szerves szennyezdanyagok viszont foként a
talaj szerves alkotorészéhez, vagyis a humuszanyagokhoz kotddnek, kiilonb6zd erdsségii
kotésekkel (ionostdl a kovelensig). A szervetlen szennyezdanyagok kiolddsa a kirdlyvizes
feltarastol (teljes fémtartalom) a szerves savakkal torténd kivondsig (Lakanen-Ervio:
acetatpufferes kioldds, mely a novényi gyokerek old6 hatdsdt modellezi), az un.
kornyezetvédelmi talajvizsgdlatokig, amelyek esOviztdl KNOs oldaton keresztiil, a 20 %
salétromsavig valtoztatva a kioldds erdsségét igyekeznek modellezni a kornyezetben
érvényesiil transzportfolyamatokat. A szerves szennyezdanyagok esetében szabvdnyositott
vagy nem szabvdanyositott oldészerekkel vagy oldészerelegyekkel torekszenek a
szennyezOanyagok teljes vagy szelektiv kivondasara.

A mérési mddszerek alapvetden a kornyezeti elem vagy a szennyezdanyag jellemzdit
mérik. Vannak hagyomanyos fizikai vagy kémiai reakciokon alapulé mdédszerek €s miiszeres
analitikai modszerek. Ezek eltérnek a kornyezetei elemek fézisai szerint és aszerint, hogy a
mérendd vegyiilet dusitva vagy teljesen tisztdn van-e jelen egy (tisztitott) kivonatban vagy
pedig a kornyezeti elem anyagdval egyiitt. Utébbi kiilonosen a talaj- és egyéb szilard fazisa
mintdk esetében jelenthet problémat, ahol a mérend6 anyag egy bonyolult matrixba dgyazva
fordul eld és abban kell kimutatni.

A 3T céltol fiiggd fizikai-kémiai mérési modszereket alkalmaz, amint azt a jellemzo
példdkban majd latni fogjuk: 1. szliréshez egyszerli in situ méréseket alkalmazhatunk (pl.
toxikus fémekre hordozhat6 XRF, talajgdz szénhidrogéntartalmara kalibrdlt hordozhaté
mérémiszert), 2. a bioremedidcié kovetésére a mikroorganizmusok giazhalmazéllapoti
anyagcseretermékeinek in sitru mérését (pl. CO,), vagy a maradék szénhidrogén extrakcid
utdni laboratériumi gézkromatografids analizisét, 3. Talaj mindségének ellendrzésére a mdr
azonositott szennyezOanyagok miiszeres analizisét, stb. Ezeket a fizikai-kémiai mddszereket
minden esetben ki kell egésziteni a kornyezetre gyakorolt hatds mérésével.



1.1.2. Okotoxikolégiai tesztelésre alkalmas médszerek

A kornyezettoxikoldgidban hasznélatos 0Okotoxikoldgiai tesztmodszerek részletes
ismertetésére az 5. fejezetben keriil sor. A konkrét okotoxikoldgiai metodikdk ismertetése,
kiilonos tekintettel a talajra kifejlesztett specidlis valtozatokra jelen projekt 3 kordbbi
részjelentésében és az id6 kozben megjelent Kornyezettoxikoldgia c. Konyvben [1] taldlhatéd
meg.

Az okotoxikologiai modszereket is feloszthatjuk in situ szabadfoldi és laboratériumi
vizsgédlatokra. Az in situ végzett mérések és vizsgalatok vonatkozhatnak a kornyezetben
megtaldlhaté jellemzokre, pl. fajok eloszlasdra, indikdtorfajok jelenlétére, barmilyen
biomarker kimutatdsara vagy lehet un. aktiv biomonitoring amely a kutatok altal a
kornyezetbe helyezett, egységes és kontrollalt él6lények viselkedését vagy mads jellemzdit (pl.
akkumul4dciojat) mérik.

Az okotoxikoldgiai teszteket megkiilonboztethetjiik aszerint is, hogy egy fajt, tobb fajt,
vagy fajoknak a természeteshez kozeldllo vagy azzal azonos természetes vagy mesterséges
Osszetételét vizsgdljuk-e mikro- vagy mezokozmoszban.

A tesztorganizmus vagy biomarker jellegétdl fiiggben a kornyezeti hatdsra vagy a
szennyezOanyag hatdsdra adott vdlasz sokféle lehet. A végpontok lehetnek genetikai
valtozasok eredményei (muticiok, fejlodési rendellenességek), letalitds, biokémiai vagy
fiziologiai esetleg viselkedésben bekovetkezd, mérheté valtozdsok, leggyakrabban
szaporodas, novekedés, 1égzés, enzimaktivitasok, stb.

A mérés végpontja akut toxicitas mérése esetén (rovid ideju kitettség) a koncentracio—
hatas gorbérol leolvashato 10, 20 50 vagy 90 %-os gatlast okozd koncentricio, vagy a gorbe
meredeksége lehet. Ennek megfeleléen az aldbbi vizsgdlati végpontokat szoktdk, mint
eredményt megadni.

LCo, LCy, LCsg, LCqp = letdlis koncentracié (Lethal Concentration), mely a tesztorganizmus
10, 20, 50 vagy 90 %-anak pusztuldsit okozza.

ECo, ECy, ECs, ECq = hatdsos koncentraci6 (Effect Concentration), mely a mérési vagy
vizsgélati végpont 10, 20, 50, 90 %-os csokkenését okozza.

LD, LDy, LDsg, LDy = letélis dézis (Lethal Dose), mely a tesztorganizmus 10, 20, 50 vagy
90 %-anak pusztuldsat okozza.

ED,o, EDyo, EDs, EDgy = hatdsos dézis (Effect Dose), mely a végpont 10, 20, 50, 90 %-os
csokkenését okozza.

A koncentraciéo—hatds gorbe meredekségét haszndlva vegyi anyagok toxicitdsdnak
jellemzésére eltérd eredményt kaphatunk, mint az EC, értékeket haszndlva, hiszen a szigmoid
gorbék alakja eltérd lehet.

Akut toxicitds mérése esetén a tesztelési ido rovidsége miatt konnyen elkovethetjiik azt a
hibat, hogy a hatds csak a teszt idejének lejarta utan jelentkezik. Ezt kikiiszobolendd hosszud
tdva, un. kronikus vizsgalatokat kell végezni. A hosszd tdvu vizsgilatokban az utddok
létrehozasara gyakorolt hatdst is mérhetjik. Az utédok szdmdt is mérd tesztek a
reproduktivitési tesztek.

Krénikus toxicitds (hosszu ideji teszt) vizsgdlatdbol az aldbbi, a koncentricié—hatas
gorbe alapjan grafikusan vagy statisztikai moddszerekkel meghatdrozott értékeket szoktdk
megadni:

NOEC = (No Observed Effects Concentration), az a legnagyobb koncentracid, amelynek
nincs megfigyelhetd hatdsa.



NOEL = (No Observed Effects Level), az a legnagyobb doézis, amely nem okoz
megfigyelhetd hatast.

NOAEC = (No Observed Adverse Effects Concentration), az a legnagyobb koncentracid,
amely még nem okoz megfigyelhetd karos hatést.

NOAEL = (No Observed Adverse Effects Level), az a legnagyobb do6zis, amely még nem
okoz megfigyelhetd karos hatast.

LOEC = (Lowest Observed Effects Concentration) az a legkisebb koncentracid, amelynek
hatdsa mar megfigyelheto.

LOEL = (Lowest Observed Effects Level) az a legkisebb d6zis, amelynek hatdsa mar
megfigyelhetd.

MATC = (Maximum Allowable Toxicant Concentration), a szennyezdanyag maximalis, még
megengedhetd koncentracidja.

A NOEC és a LOEC egymdsbdl szamithatdak: pl. NOEC = LOEC/2

MATC a LOEC és NOEC érték dtlagaként szamithato.

A kronikus tesztek eredménye tehdt egy olyan érték, amely statisztikailag nem mutat

szignifikdns hatast. Az alabbiakban felsoroljuk azokat a tényezdket, amelyek befolyasoljdk a
kronikus teszteredmény megbizhatosdgat, josagat.

A minta mérete és az ismétlések szdma.
A megfigyelt végpontok szdma.

A vizsgdlt koncentraciosor (dozissorozat) tagjainak szdma, azaz a vizszintes tengely
felbontasa.

A végpont mérhetdsége.
A vizsgalt szervezet vagy populacié valtozékonysdga a végpont szempontjabol.

Az értékeléshez alkalmazott statisztikai modszer.

Rendkiviil fontos az ©kotoxikoldgiai modszerek szabvanyositdsa, hogy a kiilénb6zo

laboratériumokban mért eredményeket Ossze lehessen egymassal hasonlitani.

A standardizalt modszerekkel kapott 6kotoxikoldgiai eredmények hasznossagat, elényeit

foglaljuk Ossze a kdvetkezdkben.

Egységes és 0sszehasonlithaté modszerek jonnek 1étre a szabvanyositdssal.

Standard, torzsgytijteményben, kereskedelmi forgalomban kaphaté teszt-organizmusok,
tesztrendszerek, eloregyartott készletek szerezhetoek be.

A mérés és az eredmény megismételhetd barmelyik laboratériumban.
Kockézatfelmérésre és dontési folyamatok tdmogatasira alkalmas eredményeket ad.
Egyszersitett eljarasok, kiilonosebb fejlesztés nélkiil alkalmazhatdak.

Ha nagyszdmu eredményre van sziikség statisztikai értékeléshez, pl. hatarértékképzéshez,
QSAR-hoz vagy kockazatfelméréshez, akkor kiilonboz6 laboratériumok eredményei
egyiitt felhasznalhat6ak.

Célszerli médositdsokkal tudomédnyos kutatdsi célokra is megfelelnek.

Az elmilt években egy sor standard mddszer sziiletett az USA-ban és az eurdpai
allamokban. Egységes eurdpai szabvanyok 1is léteznek, kiilonbozd orszagok
okotoxikoldgiai laboratériumaiban végzett ellendrzé kormérésekkel aldtdmasztva.



A toxicitasi teszteket minden esetben statisztikai modszerekkel kell értékelni [2]. Az
okotoxikoldgiai tesztek nagy id6 és munkaigénye miatt a statisztikai értékelés, helyesebben az
értékeléshez sziikséges mintaszadm kompromisszum kérdése.

Az utébbi években egy sor statisztikai eszkoz szoftver formdjaban is hozzaférhetové valt.
Az adatok statisztikai értékelésével minimadlisra szorithatjuk le a vizsgédlatok szamat.
Természetesen ezeket a szoftvereket nem lehet tervezés és elozetes megfontolasok nélkiil
alkalmazni a mérési adatok értékelésére, tehat a vizsgélatok tervezése sordn a mintaszamot és
az ismétlések szamat az értékeld statisztikai modszerrel harmonizdlva kell megvalasztani.

Az egyik legnépszeriibb médszer a grafikus interpolacié a toxikus végpontok (pl. ECsp)
becslésére. Kényelmes mddszer €s jol hasznalhat a dézis—valasz illetve koncentracié—hatds
gorbék analizdlasara. Hatranya, hogy nem képes konfidencia intervallumot szdmitani.

A probit médszer terjedt el legszélesebb korben. Az adatokat valdsziniiségi egységgé
(probability unit) transzformdlja. Hatrdnya, hogy olyan adatsorra van sziiksége, amely
legalabb két részleges letalitdsi eredményt tartalmaz (pl. 7 elpusztult a 20
tesztorganizmusbdl). Elonye, hogy konnyliszerrel szdmitja a konfidencia intervallumokat. A
logit médszer is transzformélja az adatokat, majd megkeresi az adatsorhoz legjobban
illeszkedd gorbét.

Néhany éltalanosan hasznalt és hozzaférhetd program: TOXSTAT, SAS-PROBIT, SPSS-
PROBIT, DULUTH-TOX, ASTM-PROBIT.

A kronikus toxicitasi tesztek statisztikai értékelésében legfontosabb annak a
koncentracidnak a meghatdrozdsa, amelynek eredménye szignifikdnsan eltér a kezeletlen
kontrollétdl. Az ANOVA alkalmazasdnak célja altaldban a MATC meghatirozdsa. Az
ANOVA a MATC értéket a LOEC és a NOEC kozott dllapitja meg:

LOEC > MATC > NOEC.

Az ANOVA variancia-analizis folyamata a kovetkezo:
- Az adatok transzformalasa.
- A kezeletlen kontroll és a vivoanyagot (pl. olddszert) tartalmazé kontroll osszevetése,
azonossagdnak ellenorzése.
- A kezelt csoportok variancia-analizise.
- A kezelt csoportok 0sszehasonlitdsa annak megallapitdsara, hogy melyik kiilénbozik a
kezeletlen kontrolltdl.

Az okotoxikoldgiai tesztek eredményeit koncentracié vagy doézis értékekben adjuk meg,
tehat a fizikai-kémiai mddszerekével azonos dimenzidban. Ezért a fizikai-kémiai modszerek
eredménye kozvetleniil 6sszevethet6 az 6kotoxikologiai tesztek eredményével.

Az altalunk kidolgozott kalibracids eljards még azt is lehetdvé teszi, hogy a toxicitést pl.
szervetlen szennyezOanyagok esetében valamilyen fém-ekvivalensben fejezziik ki (v.0. Vibrio
fisheri bioluminenszcencia-gatlds rézekvivalensben kifejezett értéke, Kornyezettoxikoldgia,
97. old. [1]), szerves szennyezOanyagoknal pedig a kalibraciohoz felhasznalt szénhidrogén
mennyiségében vagy koncentricidjdban. A toxicitds ekvivalensek lényege tehat az, hogy
akkora hatasr6l van sz6, amekkoriat a kalibrdldshoz felhasznalt, ugyanakkora gétlasnal
leolvasott pl. rézvegyiilet koncentriaci6 okozott volna. A kémiai mddszereknél pl.
gazkromatografiandl a kalibrdlé vegyiiletnek azonosnak kell lennie a mérenddvel, ami
altaldban nem teljesithetd.

? Jorgenssen, S.E.; Halling-Sorensen, B. and Mahler, H. (1998) Estimation Methods in
Ecotoxicology and Environmental Chemistry, Lewish Publ., Boca Raton, Boston, London, New York



1.1.3. A talajokoszisztéma vizsgalatara alkalmas moédszerek

Az Okoszisztémdk jellemzése torténhet a helyszinen valé felmérés és megfeleld
dokumentélds, vagy a laboratériumba szallitott talaj, novény vagy allatmintdk vizsgalataval.

Leggyakrabban a talajban él6 él0lények fajszamanak és eloszlasdnak vizsgdlata és
statisztikai értékelése torténik. A novényi diverzitast altaldban referenciateriiletekhez
viszonyitva értékelik, vagy rendszeres monitoring idosorat hasonlitjdk Ossze. A talajok
mikroflérdja szintén vizsgdlhaté referencia talajhoz képest vagy az iddben, pl. egy
remedidcids technoldgia soran.

Gyakori a bioindikatorok, vagy szelektiv markerek vizsgdlata is. Kivéalasztasuk torténhet
altalanos ismeretek, vagy helyspecifikus megéllapitasok alapjan. A talajmikroorganizmusok
jellemzése sordn gyakran szelektiv tdptalajokon noOvesztett vagy dusitott mikrobdkat
vizsgdlunk mindségi vagy mennyiségi szempontbol. Ilyenmddon bizonyithatjuk a talaj
mikrofléra adaptdléddsat toxikus anyagokhoz (pl. a tlrdképesség vagy ellendlloképesség
megjelenésével) vagy biodegradalhat6 szennyezOanyagokhoz (PAH-bonto
mikroorganizmusok szdma, PCB bont6 baktériumok jelenléte, stb.)

Genetikai, morfoldogiai, biokémiai, fiziologiai, kémiai vizsgédlati mddszereket
alkalmazhatunk az egyes fajok kimutatdsdra, jellemzésére, aktivitisuk mérésére. A primer
eredményeket statisztikai értékelésnek vetjiik ald. Az eredmény lehet kvantitativ
(sejtkoncentracio, fajeloszlds), melyekbdl félkvantitativ vagy kvalitativ mutatdkat, indexeket
készitenek a talaj okoldgiai dllapotdnak jellemzésére.

A talaj okoszisztéma Osszetételének, miikodésének, aktivitdsdnak vizsgélatara alkalmas
modszerek eredményei a kémiai vagy Okotoxikologiai modszerekkel kapott eredményektdl
eltér6 mértékegységben adjdk meg eredményiiket. Az dkoldgiai jellemzok, nem fejezhetdek
ki a szennyezOanyag koncentricidjdval, sOt gyakran, indexek, pontszdmok vagy mds
kvalitativ mutaték formdjdban sziiletnek meg, amelyek nehezen hasonlithatéak Ossze a
Triddban szerepl6 masik két vizsgélattipus eredményével (pl. nem adhat6 dssze vagy vonhat6d
ki a masik két médszerrel kapott eredménybél). Igy a talaj 6koszisztéma jellemzobit egyeldre
kiegészitd informacioként vessziik figyelembe.

2. A TalajTesztel6 Triad leggyakoribb alkalmazasai

A kovetkezokben a tridd harom Osszetevdjének szempontjabol jellemezziik a médszer-
egyiittes kiilonbozo alkalmazasait, amelyek az aldbbiak:

1. Szennyezett teriilet térképezése, screenelés

2. Szennyezett teriilet részletes felmérése €s a remedidcio tervezése
3. Biotechnoldgia tervezése, elkisérletek

4. Bioremedidcié monitoringja

5. A remediélt talaj mindsitése

A modszeregyiittes felhasznalasét, illetve a fizikai-kémiai analizishez jarul6 bioldgiai és
okotoxikoldgiai tesztelés fontossdgat néhdany konkrét példan is bemutatjuk az 1.2. fejezetben.
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2.1. Szennyezett teriilet térképezése, screenelés

Ebben a fejezetben két esetet kiillonboztetiink meg: természetes szennyezett teriiletet és
ipari (katonai, hulladéklerakd) teriiletet, vagyis olyan teriiletet, amelynek nincs sajat
természetes 0koszisztémadja, elsdsorban ndvényzete.

Egy szennyezett teriilet felmérése mindig tobb 1épcsdben kell torténjék, hogy koltség-
hatékony legyen az eljaras. Optimumot kell taldlni a 1épcsok szaméban €s a felméréssel kapott
eredmények hatékonysdgaban, hasznilhatésagéban.

Ebben a fejezetben a felmérés elsd 1épésérdl van szd, amikor a veszély azonositdsa és a
szennyezetts€g durva lehatdroldsa torténik meg. Ebbe a 1épcsébe még a szennyezdanyag
kémiai azonositdsa sem tartozik okvetleniil bele, fOleg, ha az ismeretlen eredetli vagy nagyon
Osszetett, esetleg igen kis koncentracioban is nagyon toxikus vagy mutagén.

A felmérés elsd 1épcsOje a karos hatds megjelenésén alapul. A kéros hatds elsO jelei mar
megmutatkozhatnak a talaj természetes 0koszisztéma tagjain, elsdsorban a vizudlisan is jol
megfigyelhetd novényzeten. De lehetséges, hogy a karos hatds még nem jelent meg vizudlisan
is észlelhetd makroszinten, vagy egyéltalan nem jelent még meg, de potencidlisan jelen van.

Ha a szennyezbdanyag kéros hatdsa mar megjelent makroszinten, akkor a ndvényzet vagy
az okoszisztéma mds tagjainak abnormdlis morfoldgidja vagy pusztuldsa alkalmas végpont a
szennyezettség indikaldsdra és lehataroldsara. A makroszinten még nem jelentkezd potencialis
karos hatdsokat okotoxikoldgiai tesztekkel mérhetjiik.

A TalajTesztel6Triad elemei koziil

L szennyezett természetes teriiletek
Fizikai-kémiai p Lz no14 ey "
, allapotfelmérése elsd 1épcsdjében vezetd
Odszerek . 1 1z e s
szerep juthat az okoldgiai

allapotfelmérésének, a vizudlisan konnyen
megallapithaté sajatossdgok, a novényzet
vagy az allatvildg Osszességére vagy egyes
tagjaira vonatkozé jellemzdk  vizudlis
vizsgalatdnak. Abban az esetben alkalmasak
az Okologiai jellemzdk a szennyezettség
tényének és kiterjedésének megallapitasara,
ha a szennyezdanyag(ok) mar makroszinti
elvaltozasokat (karokat) okoztak.

OKkotoxi-
kologiai
tesztelés

Okolégiai allapot,
élévilag tagjai

Az elsd felmérési 1épcsoben alkalmazott makroszintli 6koldgiai valtozdsok szabad
szemmel megfigyelhetd és specidlis szaktudds nélkiil is azonosithaté jelek, végpontok
legyenek: pusztulds, hervadds, sargulds, novekedésben visszamaradottsdg, betegség,
fajeloszlés (egyes fajok dominancidja), dllatok elmenekiilése a teriiletrdl.

Amennyiben még nem jelent meg makroszintli 6koldgiai véltozas vagy nincs értékelhetd,
lathat6 €10vildg a teriileten, akkor a talaj- vagy vizmintdk okotoxikoldgiai tesztelése segithet
az els6 felmérési 1épcsdben. A helyesen megvalasztott, talajra és mds szilard halmazéllapoti
kornyezeti mintara is alkalmas oOkotoxikologiai teszt eredménye magdban hordozza és
integrdlja az Osszes eldforduld szennyezOanyag hatdsat, az egyes szennyezdanyagok
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kolcsonhatdsabdl eredd hatds-modosuldsokat (pl. szinergizmus: az eredd hatds nagyobb, mint
az egyenkénti hatasok Osszege), a szennyezOanyag €s a matrix kolcsonhatdsait.

Fizikai-kémiai
modszerek

A TalajTeszteloTriad hasznéalata kiilonos
jelentéségti  régi, elhagyott, "gazdatlan"
katonai vagy ipari teriiletek esetében.

Ilyenkor az okotoxikoldgiai tesztelés dontd
fontossagu, hiszen a fizikai-kémai analitikai
modszerek alkalmazhatésdgat korlatozza a
szennyezOanyagok azonositatlan volta. Ipari

Okolégiai

! Okotoxikolégiai vagy  katonai teriileteken, illegalis
allapot tesztelés hulladéklerakatok kornyezetében a
természetes novényzet vagy a vizudlisan
megfigyelheto egyéb okoszisztéma-

rendellenességek sem irdnyaddak.

Az ugynevezett oroklott szennyezett teriiletek esetében, ahol a szennyezésre vonatkozéan
nagyon kevés vagy semmiféle informdcié nem 4ll rendelkezésiinkre és az eredeti
szennyezettséghez illegdlis lerakatok is adddnak, szinte az egyetlen megoldds az
okotoxikoldgiai szilirfvizsgdlat. Ha semmiféle kiinduldsi informdcionk sincs, akkor kevéssé
alapozhatunk a fizikai-kémai analitikai moddszerekre, hiszen mar az analitikai terv
elkészitésénél megdll a tudomédnyunk, milyen kivonatbdl, milyen mddszerrel analizéljunk és
mit? Ipari teriileteken és hulladéklerakokndl a természetes 6koszisztéma sem orientald, hiszen
vagy nincs is természetes 0koszisztéma, vagy ha volt is, nem biztos, hogy van hasznélhat6
referencidnk.

Ezekben az esetekben az ismeretlen szennyezOanyag-keverék hatdsdra alapozott
screenelést kell alkalmaznunk. Egy sor olcsé és gyors dkotoxikoldgiai teszt 1€tezik, amelyet
akar on site, tehat a szennyezett teriileten is el lehet végezni (nem sziikséges a kornyezeti
minta laboratériumba szdllitdsa). Ilyen olcsd, az angol nomenklatirdban bioassay néven
emlegetett mérOmodszer a Vibrio fisheri bioluminszcencia-gatlasi teszt, vagy az altalunk
kifejlesztett Bacillus subtilis talajkorongos novekedésgétlasi teszt.

2.2. Szennyezett teriilet allapotfelmérése és a technoldgia tervezéséhez sziikséges
felmérés

A TalajTesztel6 Tridd elemei a felmérés céljatol €s részletességétol fiiggden eltérd
ardnyban jdrulhatnak hozza a TalajTesztel0Tridd Osszetételéhez. A 3T nem csak a hdrom elem
egymdshoz viszonyitott ardnydban térhet el egymastdl, pl. a felmérés fazisa szerint, hanem
természetesen a tridd egyes elemein beliili mdédszerekben is pl. a szennyezOanyag fajtdjatol
fliggden.

Kutatdsaink sordn a szennyezett teriilet felmérése €s a technoldgia tervezése, ez a két
egymadssal szorosan Osszefiiggd feladat kapta a legnagyobb hangsulyt, mert ez a szennyezett
teriiletek kezelésével kapcsolatban leggyakrabban felmeriild igény és feladat.

12



Fizikai-kémiai

TalajTeszteloTriad
modszerek

Szennyezett teriiletek részletes
felmérésekor €s a technoldgia tervezése
sordn dltaldban azonos hangsulyt kapnak
a fizikai-kémiai vizsgdlatok, a talaj
bioldgiai jellemzdi és az Okotoxicitas.
Kiegészitik egymadst, informdciot adnak a

Talaj szennyezdanyag mindségérol és

okoszisztéma .. o mennyiségérol, a talaj 4llapotardl,
. Okotoxikologiai Sletké 506161 Kktivitasarol

jellemzéi , életképességérol, aktivitasarol, a

tesztelés ,, Py )

szennyezdanyag hatasarol és

hozzaférhet0ségérol,  biodegraddlhat6-
sagardl és modellezhetd a talaj kiilso

A teriilet részletes dllapotfelmérésében, kockazatfelmérésében és a kockazatcsokkentés
megtervezésében a tridd harom eleme kozel azonos sulyt kap. A kockdzatot meghatarozé
terjedés, valamint a hatdsokat befolydsol6 expozicié bonyolult folyamatainak megitélése csak
a hdrom metodika integralt alkalmazasdval érhetd el.

A talaj millidrdnyi mikroorganizmus éldhelye. A talaj okoldgiai dllapota mikroszinten
ezen mikroorganizmusok é&llapotaval jellemezhetd. A mikroorganizmusok jellemzése a
technoldgia kivdlasztisa és tervezése szempontjabdl is alapvetd, hiszen biotechnoldgia
alkalmazasa esetén erre a kozosségre fog alapulni a remediicids technoldgia. Ha nem
biotechnoldgia lesz a megoldds, akkor a mikrofléra kevésbé jelentds, ezért vizsgalatuk
egyetlen szempontja a talaj jovObeni (kezelés utani) hasznalata, mindsitése.

Szerves és szervetlen szennyezOanyagokkal szennyezett teriiletek dllapotfelmérésére és a
remedidcios technoldgia kivélasztasdhoz és tervezéséhez sziikséges modszeregyiittes-
javaslatokat mutatunk be a kdvetkezdkben.
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A szennyezéanyagot és a talajt
jellemzé kémiai analitikai és
fiziko-kémiai médszerek

Ultrahangos talajviz extrakcio
n-pentan eleggyel:
extraktumtartalom

meghatarozasa gravimetriaval

Ultrahangos talaj extrakcié
hexan-aceton eleggyel:
extraktumtartalom
gravimetrias mérése

Osszes extrahalhat6
szénhidrogén (EPH) meghatarozasa
talajbdl és talajvizb6l GC-FID
és/vagy FT-IR alkalmazasaval

Talaj kotottség, osszes s6, CaCO3,
szervesanyag-tartalom,
tapanyagellatottsag (NO3, NO2, SO4,
P205, humusz) meghatarozisa

Talaj pH, redox-viszonyok,
szemcseméret-eloszlas (hézagtérfogat),
légateresztoképesség
vizmozgas vizsgalata

Okotoxikolégiai tesztek

Biolumineszcencia gatlas
vizsgalata
Photobacterium phosphoreum
tesztorganizmussal

Gyokér- és szarnovekedés
gatlas vizsgalata
Sinapis alba (fehér mustar)
tesztorganizmussal
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A talaj és a szennyezéanyag
jellemzése fiziko-kémiai és
kémiai analitikai mddszerekkel

Talaj pH, redox-viszonyok,
ttség, mechanikai osszetétel
(szemeseméret eloszlas)

vizsgalata

Osszes s6, CaCO3, humusz,
Na, Ca, Mg, P205, K20,
(NO3+ NO2)-N, SO4-S-,

NH4-N meghatarozisa talajban

Osszes toxikus fémtartalom
meghatarozasa (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn)
talajbol kiralyvizes feltarassal,
ICP-MS alkalmazasaval

Mobilis (névények altal felvehetd) toxikus
fémek (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn) mérése
talajbol Lakanen-Ervio feltarassal
(ammonium-acetat, ecetsav, EDTA) ICP -vel

Okotoxikolégiai tesztek

Biolumineszcencia gatlas
vizsgalata
Photobacterium phosphoreum
tesztorganizmussal

Gyokér- és szarnovekedés
gatlas vizsgalata Sinapis alba (fehér mustar)
tesztorganizmussal

Novényi bioakkumulacio
tesztelés
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2.3. Biotechnologia tervezéséhez, az elokisérletek értékeléséhez hasznalt
modszeregyiittes

A szennyezett talaj remedidcidjat szerencsés esetben maga a talaj élovildga képes
elvégezni, hiszen a kockdzat csokkentése szamdra a tdlélést jelenti. A talaj-Okoszisztéma
megolddsok sokasdgat vonultatja fel, hogy élohelyének kockazatat elviselhetd szintre
csokkentse, daltaldban sikerrel. Nagyon nagy kérdés minden ilyen esetben, hogy ez a
talajokoszisztéma szdmara csokkent kockdzat a talajt szintén haszndlé ember szdmadra is
kisebb kockdzatot jelent-e. Nem mindig, de az esetek jelentds részében igen, ezeket a
természetes megolddsokat a biomérnoknek, illetve az okomérnoknek meg kell ismernie,
hasznositani €s amennyiben sziikséges intenzifikalnia kell.

Ahhoz, hogy a talaj él6vilagdnak miikodését sajat hasznunkra forditsuk, ismerniink kell
€s be kell tudnunk avatkozni a talajban foly6 bioldgiai dtalakitdsokba, biodegradacios és
bioakkumuldciés folyamatokba. Ezt a mérnoki tevékenységet tdmogatja az a
modszeregyiittes, amit kimondottan a bioremedidcioval kezelhetd talajok felmérésénél
kovetiink.

A TalajTesztel6Triad bioremedia-
ciéban torténd hasznositdsa sordn a
f0 hangsuly a talajban €16 mikroflora,
a biotechnoldgia kozponti magvat
alkot6 "cell factory" vizsgalatira
helyezddik.

A mikrofléra mennyisége, mindsége,
aktivitdsai, 1égzése egyértelmiien
jellemzi a potencidlis és a folyd
bioremedidcids tevékenységet. Ehhez
kiegészitésképpen sziikségesek a
kémiai analitikai eredmények,
melyek a szennyezdanyag oldalérol is
bizonyitjak a folyamtok
hasznossdgit. Az Okotoxikoldgiai
mérések a  talaj  ellendrzését

Fizikai-kémiai
vizsgalatok

Okotoxi
kolégiai
vizsgalatok

Talaj 6kologiai allapota,
a cell factory jellemzése

szolgaljak, esetenként a
szennyezOanyag  hozzaférhetdségét
jellemezhetik.

A biotechnolégia alkalmazhatésdga a talaj bioldgiai éllapotdn, aktivitisin mulik. A
szerves szennyezOanyag biodegradicidja szolgaltatja leggyakrabban a bioremediacid alapjat.
Szervetlen szennyezOanyagokkal szennyezett talaj esetében a toxikus fém vagy maés
szervetlen anyag vagy elem novények vagy mikroorganizmusok 4ltali felvétele akkor jelent
megoldast, ha a felvételt kovetben méd van a szervetlen elemet tartalmazé él6 anyag
elkiilonitésére és izoldlt kezelésére. Ebbe a kategéridba tartozik a felszin alatti vizek
fitoremedidcidja (é16gép, gyokérzonds kezelés) és szennyezett telitetlen talaj fitoextrakcidja.
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Mind szerves, mind szervetlen szennyezdanyagok esetében megoldds lehet a bioldgiai
kozremiikodéssel torténd immobilizdcid vagy stabilizacid, bar ezek altaldban komplex fizikai-
kémiai-bioldgiai folymatok (szerves szennyezdanyagok fosszilizacidja vagy kovalens kotéssel
torténd beépitése a szerkezeti humuszba és a szervetlenek dtalakitdsa kevéssé mobilis
kotésformakka.

Biodegradécion alapul6 remedidcidval kapcsolatban a 3T fontos része a talajban miikodo
kiilonbozd tipusu, faju sejtek koncentracidja, a biodegraddlé aktivitdsuk (enzimjeik)
koncentricidja, a talaj 1égzése (O, és CO, mérés) vagy dehidrogendzaktivitisa, a 1€gzés
aktivalhat6saga, az enzimek aktivdlhatésaga, a kiils6 koriilmények hatdsara adott biokémiai,
fiziologiai vélaszok, a technoldgiai paraméterek (hOmérséklet, pH, O,, nedvesség, tdpanyag,
hozzaférhetdséget ndveld adalék) véltoztatdsdnak hatdsa a talaj mikroflérajara.

A talaj kezelését szolgdlé biotechnologidk esetében a bioldgiai dominancidval
jellemezhetd 3T modszeregyiittes haszndlandé a bioremedidcié minden szakszdban, az
elozetes kisérletekhez, a modellkisérletekhez, a mikrokozmoszokhoz, a szabadfoldi
technoldgia monitoringjéhoz.

A bioldgiai jellemzéshez képest a monitoring sordn akkor no a fizikai-kémiai vizsgélatok
jelentdsége, ha a bioldgiai tevékenységet magat (pl. 1égzésmérés) vagy annak eredményét
(szennyezdanyag csokkenés, pH véltozds) viszonylag egyszerli fizikai-kémiai analitikai
eljarassal tudjuk kovetni.

2.4. Bioremediacié monitoringja

3T: TalajTesztel6Triad

A Dbioremedidcié monitoringja sordn a
kémiai jellemzok és a talaj miikodésére, a
"cell factory" dllapotira  vonatkoz6
informacidknak egyensilyban kell lenniiik.
A fizikai-kémiai vizsgalatok egy része a
bioldgiai miikddés jellemzését és kovetését
szolgalja (1égzés, metabolitok).

Az okotoxikoldgiai tesztelés a technoldgia
f6 fazisban még kisebb jelentdségii, inkabb
csak a biztonsdgot szolgdlja vagy
felvildgositast adhat a szennyezOanyag
hozzaférhetdségérdl. In situ technoldgidk
esetében az Okotoxikoldgiai jelentOsége
nagyobbd vdlhat, ha szerepe a technoldgia
kibocsdtasanak ellendrzése. A remedidcio
befejezd fazisdban a talaj mindsitését
szolgalhatjdk.

Fizikai-kémiai
vizsgalatok

Okotoxi
kolégiai
tesztelés

okoszisztéma
jellemzése

A remedidci6 sordn végzett technolégiamonitoring tobb szerepet is betolt:
Lehetdvé teszi a technoldgia vezetését, optimumon valé miitkodtetését

A beavatkozasok irdnyitdsat

A technoldgiabol torténd kibocsatas kontrolljat

A technoldgia végértékének ellendrzését, a kezelt talaj mindsitését.

el
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A fizikai-kémiai mérések nem csak a talaj és szennyezdanyag analizisét, de a cell factory
miikodését mutatd kémiai paraméterek mérését is szolgaljak. Ezeknek a méréseknek foleg in
situ alkalmazott technoldgidkban van kiilonos jelentdségiik, ahol a mintavétel a talaj szilard
fazisabol nehézkes, emiatt a technoldgiamonitoring a gaz €és folyadékfazis vizsgélatdn
keresztiil oldédik meg.

A bioldgiai allapotot jellemzd mutatok igy a sejtszdmok, a fajeloszlds, a 1€gzés, az
enzimaktivitdsok egyértelmiien jelzik az atalakité tevékenységet végzd mikrofléra allapotat,
amely a technolégia kdzponti magva, amelynek optimalis mitkodésérdl a technolégusnak kell
gondoskodnia a technoldgiai paraméterek bedllitdsaval. A bioldgiai allapot kozpontba
allitasaval juthatunk az optimdlis tdpanyagelldtottsdg, a levegdmennyiség, a talaj allaga,
homérséklete, pH-ja stb. paraméterek értékeihez, melyeket aztin fdleg fizikai-kémiai
mérésekkel kontrolldlunk.

A szennyezdanyagot, ahogy eddig mindig, kémiai koncentrdcidja vagy hatdsa alapjan
kovethetjiikk. A szennyezOanyag hatdsa a remedidcié vége fele kritikus, hiszen addigra mér
hatastalannak kellene lennie. A technoldgia folyamdn is keletkezhetnek toxikus
melléktermékek, és ezek terjedése is kritikus lehet, pl. in sifu technoldgidk sordn, ezért az
okotoxikologiai tesztelést a technoldgia folyamdn a vegyi anyag természetétdl fliggd
mértékben a vége felé intenzivebben alkalmazzuk.

Okotoxikol6giai tesztekkel a toxikus szennyezéanyag bioldgiai hozzaférhetdségét is
kovethetjiik, hiszen a hozzaférhetOség feltétele a bidegradacionak és eléfordul, hogy limitdld
tényezd. Ha a technoldgia sordn a hozzaférhetdség limitalova valik, akkor a technolégus két
dolgot tehet: vagy gondoskodik a hozzaférhetdség novelésérdl (tenzidek, ciklodextrinek,
homérsékletnovelés alkalmazdsa), vagy ha egy biztonsdgos hataron til csokken a
hozzaférhetdség, akkor ezt a csokkent allapotot stabilizdlja (oxidativ koriilmények,
humuszképzddés irdnyaba eltolds).
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A talajt és a szennyezéanyagot
jellemzé fiziko-kémiai
és kémiai analitikai modszerek

Ultrahangos talaj extrakcio
Talajlevego homérsékletének hexan-aceton eleggyel:

és paratartalmanak mérése extraktumtartalom
gravimetrias mérése

Talaj pH, redox-viszonyok, Ultrahangos talajviz extrakci
szervesanyag-tartalom, n-pentan eleggyel:
tapanyagellatottsag extraktumtartalom

(NO3, NO2, P205) vizsgalata meghatarozasa gravimetriaval

Ciklodextrin (RAMEB) Osszes extrahalhaté
meghatarozis HPLC-vel szénhidrogén (EPH) meghatarozasa
a talaj sésavas talajbol és talajvizb6l GC-FID
kivonatabol és/vagy FT-IR alkalmazasaval

Okotoxikolégiai tesztek

Biolumineszcencia
gatlas vizsgalata
Photobacterium phosphoreum
tesztorganizmussal

Gyokér- és szarnovekedés
gatlas vizsgalata
Lepidium sativum (kerti zsazsa)
tesztorganizmussal

Gyokér- és szarnovekedés
gatlas vizsgalata
Sinapis alba (fehér mustar)
tesztorganizmussal

Letalitas vizsgalata
ugrovillas Collembola
Folsomia candida
tesztorganizmussal
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A szennyezoanyagot és a talajt
jellemzo6 kémiai analitikai
és fiziko-kémiai modszerek

Osszes toxikus fémtartalom
meghatarozasa (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn)
talajbol kiralyvizes feltarassal,
ICP-MS alkalmazasaval

Mobilis (névények altal felvehetd) toxikus
fémek (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn) mérése
talajbol Lakanen-Ervio feltarassal
(ammoénium-acetat, ecetsav, EDTA) ICP -vel

Osszes toxikus fémtartalom
meghatarozasa novényekbol
kiralyvizes feltarassal,
ICP-MS alkalmazasaval

Talaj pH, redox-viszonyok,
kotottség, mechanikai osszetétel
(szemcseméret eloszlas)
vizsgalata

Osszes s6, CaCO3, humusz,
Na, Ca, Mg, P205, K20,
(NO3+ NO2)-N, SO4-S-,

NH4-N meghatirozasa talajban

Okotoxikolégiai tesztek

Biolumineszcencia gatlas
vizsgalata
Photobacterium phosphoreum
tesztorganizmussal

Gyokér- és szarnovekedés
gatlas vizsgalata
Sinapis alba (fehér mustar)
tesztorganizmussal

Gyokér- és szarnovekedés
gatlas vizsgalata
Lepidium sativum (kerti zsazsa)
tesztorganizmussal

Gyokér- és szarnovekedés
gatlas vizsgalata
Lactuca sativa (salita)
tesztorganizmussal
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2.5. A remedialt talaj minésitése

A TalajTesztel6Triad harom tagja a
remedidcid sordn azonos hangsulyt
kap, de a remediicié befejeztével a
tala) mindsitésében a fizikai-kémiai
és az Okotoxikoldgiai moédszerek
lesznek mérvadoak.

A remedidlt  talaj  jovObeni
haszndlata, a talajkezel6 telepen
kezelt talaj ujrafelhaszndlhatésdga
annak kockazatatol fiigg.

Ismert szennyezdanyagok kémiai
analizisén kiviil a talaj egészének
hatdsat, kockdzatat a toxikoldgiai
tesztek adjak meg (akut toxicitds,
krénikus toxicitas, mutagén,
teratogén hatds, a szennyezOanyag
bioakkumulédlhatdsédga, stb.).

Fizikai-kémiai
modszerek

biolégiai
allapota

okotoxikoldgiai
tesztelése

Ma még kevéssé foglalkoztatja a gyakorlati szakembereket a szennyezett vagy a kezelt
talaj djrafelhaszndldsa, a talajok bizonyos célra torténd haszndlhatésdga csupan kémiai
jellemzOknek, szennyezOanyag koncentrdcid-hataroknak eleget téve hasznélhatéak. Ez a
kémiai szemlélet nagymértékben korldtozza gondolkoddsunkat és a talajok ésszerli és
gazdasagos felhaszndlasat. Az egyedi kockdzatfelmérés sordn sem kotelezd feltétel az

okotoxikologiai tesztelés.

A kezelt talajok Okotoxikoldgiai tesztelésen alapulé mindsitésére vald igény minden
kornyezetkdzpontd gondolkoddst célzo orszagban és tevékenységben megjelenik, az
egységesitett €s szabvdnyositott megolddsok még varatnak magukra. Fontossiagukat és
siirgdsségiilket mi sem mutatja jobban, minthogy nélkiilik egy immobiliziciéon vagy
stabilizdcion alapuld remedidcios technoldgia eredményét — a jelenlévo kémiai koncentraciod
ellenére nagymértékben vagy teljesen lecsokkent kockdzatot — meg sem tudjuk itélni.
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A talajt és a szennyezoanyagot
jellemz6 fiziko-kémiai
és kémiai analitikai médszerek

Talaj pH, redox-viszonyok,
kotottség, mechanikai osszetétel
(szemcseméret eloszlas)
vizsgalata

Osszes s6, CaCO3, humusz,
Na, Ca, Mg, P205, K20,
(NO3+ NO2)-N, SO4-S-,

NH4-N meghatarozasa talajban

Osszes szennyezbanyagtartalom
szerves €s
szervetlen

Mobilis
szennyezbéanyagtartalom
szerves és
szervetlen

Okotoxikolégiai tesztek

Biolumineszcencia gatlas
vizsgalata
Photobacterium phosphoreum
tesztorganizmussal

Gyokér- és szarnovekedés
gatlas vizsgalata
Sinapis alba (fehér mustar)
tesztorganizmussal

AKkut és kronikus toxicitasi teszt
allati, pl.
Folsomia candida
tesztorganizmussal

Mikrokozmosz teszt
szennyezéanyagok
kioldasara,

a csurgalék toxicitasa
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3. Az egyes fizikai-kémiai modszerek alkalmazasi teriiletei

A kidolgozandé mddszer-egyiittesen beliil a fizikai és kémiai mddszerek jelentOsége
abban 4ll, hogy attekinti és értékeli azokat a fizikai és kémiai tulajdonsdgokat, amelyek a
remedidcids technoldgidk sordn a lejatszodo folyamatokat pozitiv vagy negativ irdnyban befo-
lydsolhatjdk. A remedidcids technoldgia tervezésekor és monitorozdsakor természetesen a
kedvezdtlen fizikai €s kémiai hatdsok csokkentésére €s a kedvezd hatasok erdsitésére kell
torekedniink. A tematikus munka sordn mind a szerves, mind a szervetlen szennyezd anyagok
jelenlétét figyelembevettiik.

A jelen Osszefoglaléban attekintjilk azokat a fizikai és kémiai tulajdonsagokat és
meghatdrozasi médszereket, amelyek a remedidcids technoldgidban szerepet jatszhatnak és
elemezzilk a remediacié tervezése, kivitelezése és ellenOrzése soran  torténd
alkalmazhatésagukat. A moddszerek egy része szabvanyos, a talajok jellemzésére elfogadott
modszer, mas része sajat fejlesztés, melyet mi alkalmaztunk elészor talajok, kiillonosen
szennyezett talajok jellemzésére.

3.1. A gaz- és folyadékfazis jellemzése a haromfazisua talajban

A talajban lejatsz6do transzport folyamatok kulcskérdésnek tekinthetOk az in situ talaj
remedidcids technoldgidk kivitelezése sordn. Az anyagtranszport jelentheti mind a gaz
halmazallapotd, mind a folyadék halmazallapoti anyagok talajban torténd mozgasat.

3.1.1. A gazfazis jellemzése

A géz halmazallapoti anyagtranszport kozvetlenil meghatdrozza az in situ
bioventilaciés remedidcié folyamatat. A gaz halmazallapotd anyagtranszport jellemzése a leg-
egyszeriibben egy hordozhat6 és belsd szivattyuval rendelkezd gdz analizatorral oldhaté meg.
A megfelel talajmélységbe lehelyezett szonda segitségével a talajbdl kiszivathatjuk a
gazfazist, melynek Osszetételét a gdzanalizator segitségével meghatarozzuk. A gazfazis
oxigén- és/vagy CO,-tartalmat kell ismerniink.

A gaz halmazéllapotu anyagtranszport kozvetve befolyédsolhatja a biodegradacion ala-
pulé bioremedidciés technolégia hatékonysdgat is. Az aerob mikroorganizmusok
oxigénellatottsdga ugyanis jelentds hatdst gyakorol a biodegradicié folyamatdnak
sebességére. A megnovekedett CO,-tartalom pedig aktiv mikroflérét jelez.

A bioremedidcios technoléogia ("biodegradation / bioremediation") a bioldgiai kezelé-
sek kozé tartozik. Mind in situ, mind ex situ koriilmények kozott kivitelezhetd. A
remedidlhaté szennyezd anyagok: VOC, SVOC, tizemanyagok. A bioremedidcié 1ényege: a
szennyez® anyagok lebontdsa mikroorganizmusok (gombdk, baktériumok) altal. Eldnyei:
olcso fenntartds; természetes folyamatokra épit; lebontja a szennyezd anyagokat. Hétranyai:
nehéz kovetni; toxikus metabolitok keletkezhetnek. A bioventilldcios technologia
("bioventing") az in situ bioremediacios kezelések kozé tartozik. A bioventillaci6 lényege:
oxigént injektdlunk a talajba az aerob biodegradacié eldsegitésére.

3.1.2. A folyadékfazis jellemzése

A folyadék transzport jelentdsége sokoldald. A viztranszport eldsegitheti a vizben ol-
dott szennyezdanyagok (példdul egyes nehézfémek, arzén, szelén, stb.) mobilitdsat. A vizben
oldott javitdanyagok, mint példaul a hozzéaférhetdséget ndveld adalékok (pl. a feliiletaktiv tu-
lajdonsagokkal rendelkez6 ciklodextrinek) vagy a lebontdst el0segitd mikroorganizmusok
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(kiilonboz6 oltéanyagok formdjaban) a vizmozgés segitségével a talaj megfeleld mélységébe
juttathatok. Ha az anyagtranszport gatolt, akkor a javitdanyag megfelel6 mélységbe torténd
lejuttatdsa a technoldgia korlatjat jelentheti. A szerves folyadékok transzportja viszont a ko-
olajszdrmazékokkal szennyezett talajokban kiemelt jelentdségii.

A talajban lejatszodo folyadéktranszportot egyrészt az dramld kozeg (kdolajszarmazé-
kok illetve viz) tulajdonsdgai, mdsrészt a talaj fizikai €s kémiai tulajdonsédgai
befolyasolhatjak.

Fajlagos tomeg

A koolajszarmazékok fajlagos tomege (stirlisége) a ,,nem-vizes folyadékfazis” (Non -
Aqueous Phase Liquid, a tovabbiakban: NAPL) vertikalis vdndorldsa szempontjabdl az egyik
legfontosabb folyadéktulajdonsdg. A NAPL fajlagos tomegét gyakorlati szempontbdl a
vizfazis fajlagos tomegéhez hasonlitjuk. A kdolajipari termékek fajlagos tomege altaldban
j6val kisebb, mint a vizé (pl. benzin, kerozin: 0,7 - 0,8 g/em’; gazolaj: 0,8 - 0,9 g/em’).
Néhany nyersolaj fajlagos tomege megkozelitheti a vizét, amit az alkoté nagy szénatom-
szamu kétranyolajok (fajlagos tomeg: kb. 1,1 g/cm’) magas hanyada magyardz [3]. A
szénhidrogének szénatom-szam nagysdga €s a halogénezettség mértéke hatirozza meg
dontden a fajlagos tomeget. A viznél nagyobb fajlagos tomegii (1,2 - 1,8 g/cm’) halogénezett
szénhidrogének lefelé iranyuld vertikalis mozgékonysdga értelemszerlien sokkal nagyobb,
mint a kis fajlagos tomegli kéolajszarmazékoké.

Mivel a kiilonféle kdolajipari termékek altaldban konnyebbek a viznél, a felszin alatti
talajrétegekbe keriilve a talajviztiikor felszinén (olajlencse formdjaban) halmozddhatnak fel.
El6fordulhatnak egyidejiileg kisebb olaj-felhalmozdédasok zarvanyok forméjdban az ingadozé
vizszintl talajviztiikor alatt is. A viz és a szerves szennyezd anyag fajlagos tomege kozotti kii-
16nbséget a folyadék extrakcids technoldgia hasznélja ki.

A folyadék/gdz extrakcios technologia ("fluid / vapor extraction") az in situ fizikai ke-
zelések kozé tartozik. A remedidlhatd szennyezd anyagok: VOC, néhany SVOC, kis fajlagos
tomegli iizemanyagok. A folyadék/gdz extrakcid6 lényege: a folyadék/gdz -eltavolitdsa
extrakcids kutakon keresztill vdkuumszivattyu alkalmazasaval. Elonye: gyors remediécio.
Hétrdnya: nem hatékony heterogén teriileteken.

Hatarfeliileti fesziiltség — nedvesito képesség

A felszin alatti talajrétegek kapillaris porustereiben taldlhat vizes fazis, a NAPL és a
gazfazis mozgékonysagat a porusokban fellépd kapilléris er0k befolydsoljak. A szerves szeny-
nyezd anyagok (pl. kdolajszdrmazékok, lizemanyagok) mozgdsdnak szempontjdbol fontos a
szilard feliiletekkel érintkezd folyadékok és gdzok, illetve a szilard feliiletekkel érintkezd,
egymadssal nem elegyedd folyadékok rendszerében fellépd hatarfeliileti er0k vizsgdlata. A olaj
— viz illetve olaj — levegd hatarfeliileteken fellépd hatarfeliileti fesziiltség értéke fiigg a
homérséklettdl, melynek novekedésével csokken, a vizes kozeg pH értékétdl, a jelenlevd
gazoktdl és feliiletaktiv anyagoktol [4;5].

? Schwille, F. (1981). Groundwater pollution in porous media by fluids immiscible with water. The Science of
the Total Environment, 21. 173-185.

* Mercer, J. W.; Cohen, R. M. (1990). A review of immiscible fluids in the subsurface: proper-ties, models,
characterization and remediation. Journal of Contaminant Hydrology, 6. 107-163

3 Davis, E. L.; Lien, B. K. (1993). Laboratory study on the use of hot water to recover light oily wastes from
sands. EPA. EPA/600/R-93/021. Ada. Oklahoma, 59 p
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A telitetlen talajrétegekben a viz tekinthetd a nedvesito fazisnak, mig a levegd a kevésbé
nedvesitdnek. A kiilonb6zd szénhidrogén-szarmazék — viz — szilard fazis rendszerekben a
nedvesités sorrendje dltaldban: viz > szénhidrogén > levegd. Ettdl eltérd lehet a nedvesitési
sorrend abban az esetben, ha idében els6ként a szénhidrogén nedvesitette a szilard fazist. A
szénhidrogén szénldncok novekedése a nedvesitd hatds novekedését vonja maga utan.

A szilard fazis humusztartalma illetve feliiletaktiv anyagok jelenléte is befolydsolja a
nedvesitési viszonyokat [6]. A talajok kapillaris rendszerében zarvanyszeriien megtaldlhat6
immobil olajszennyezddések mobilizdldsa szempontjabdl a fellépd kapillaris erdk (és az azt
kialakitd hatarfeliileti fesziiltségek, nedvesitési viszonyok) ismerete elengedhetetlen [Davis,
1993].

A hatarfeliileti fesziiltség bdrmely remedidcios technologia soran nagy jelentdségui.
Feliiletaktiv adalékanyagok alkalmazdsaval el6segithetd a folyadék dllapota szerves

P4

szennyezOanyagok talajban tortén6 aramlasa.
Viszkozitds

Altaldban a szerves folyadékok abszolit viszkozitdsa novekszik a novekvé molekula-
mérettel, a molekuldk Osszetettségével €s a polaritdssal, ugyanakkor csokken a homérséklet
emelkedésével, a halogénezettség fokdnak novekedésével.

A folyadékok mobilitdsanak a viszkozitdssal vald kapcsolata dltaldanossdgban ugy jelle-
mezhetd, hogy az alacsonyabb kinematikai viszkozitdsu folyadékok talajokba szivargdsa
gyorsabb, mint a nagyobb kinematikai viszkozitdsuaké. Ennek megfeleloen a benzinfélék és
az aromads higitdszerek a viznél gyorsabban, a gdzolaj, kerozin és egyéb viszkézusabb olajok a
viznél lassabban szivdrognak a felszin alatti talajrétegekbe. Mindez csak abban az esetben
igaz, ha a folyadékok durva por6ézus kézegen szivarognak at és a porusokat teljes mértékben a
NAPL teliti. Amennyiben a porusok részben viztelitettek — dltalaban a természetben ez fordul
eld — a NAPL relativ mozgékonysagat elsésorban a pérusok NAPL -lal val¢ telitettségének
mértéke hatdrozza meg [7;8].

A viszkozitdsnak a talajban torténd dramlédst felhaszndlé remedidcids technoldgidk
esetében van jelentOsége. Ilyen technoldgia példaul a talajoblités.

A talajoblitéses technologia ("soil flushing") az in situ fizikai kezelések kozé tartozik. A
remedidlhaté szennyez6 anyagok: VOC, SVOC, néhdny fém, lizemanyagok, peszticidek. A
talajoblitéses technoldgia 1ényege: egy oldatot injektdlunk a talajba, ami a mobilis szennyezd
anyagokat elszéllitja oda, ahol azokat extrahédlhatjuk és kezelhetjiik. Elonyei: nem kell a talajt
elhordani; a technoldgia hordozhat6. Hatranyai: korldtozott hatékonydg; a szennyezd anyag
szétterjedésének kockazata.

® Amyx, J. W.; Bass, D. M.; Whitting, R. L. (1960). Petroleum reservoir engineering. Physical properties. New
York. McGraw-Hill Book Company, 610 p

" Testa, S. M.: Winegardner, D. L. (1991). Restoration of petroleum-contaminated aquifers. Chelsea, Michigan.
Lewis Publishers. 269 p

¥ Lyman, W. J.; Reidy, P. J.; Levy, B. (1991). Assessing UST corrective action technology. A scientific
evaluation of the mobility and degradability of organic contaminants in subsurface environments. US. EPA.
EPA/600/2-91/053. Cincinnati. Ohio, 353 p
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Illékonysdg

A szerves szennyezd anyagok (pl. kdolajszarmazékok) illékonysdga fontos segitség a
szennyezett teriiletek felderitésében, mar igen kis koncentracidju szénhidrogén jelenléte is ki-
mutathat6 a talaj- és talajviz-mintdkban érzékszervi uton, jellemz6 szaguk alapjan [9].

A szénhidrogének gdznyomadsa egyfajta ,levegd oldhatosagi hatart” fejez ki (koncent-
racié helyett nyomds mértékegységben), ily moédon analég a szénhidrogének vizoldha-
tésdgaval. A géznyomads (€s a parolgoképesség) dltalaban novekszik, ha a szénhidrogénekben
novekszik az alifas szénldncok ardnya. Néhdny koolajszarmazék és a viz dtlagos géznyomasa
30 C° -on a kovetkezd: viz 0,04598 Pa, benzin 1,50012 Pa, kerozin 0,01800 Pa, gizolaj
7,5%10% — 7,5%107 Pa [10]. A kiilonféle szénhidrogének parolgoképesség alapjan végzett
osztalyozasakor ,,parolgénak” nevezik a 0,01 Pa -nal (20 °C) nagyobb, ,.félig parolgénak™ a
0,01 és 102 torr (20 °C) kozotti gbznyomasu folyadékokat.

Felszin alatti tarolétartalyok kilyukaddsa esetében amennyiben a talajba szivargd szén-
hidrogének gdznyomdsa 0,004 Pa -ndl nagyobb, a szennyezOdés jelentOs részének
elparolgdsaval lehet szdmolni. 10® Pa -nél kisebb g6znyomdstd szénhidrogének esetében
ugyanakkor nem vérhaté a szennyezddések szdmottevd elparolgasa [Grubb, 1994]. A fenti
altalanos megallapitdsok a felszin alatti talajrétegekben jol alkalmazhatdk abban az esetben,
amikor a NAPL a telitetlen talajrétegekben kozvetleniil érintkezik a gazfizissal.

A forraspont is tdjékoztat a folyadékok parolgd képességérol. Hagyomanyosan a folya-
dékok forraspontjat a vizéhez hasonlitjuk és az alacsony forrdspontiak (f.p. < 100 °C), vala-
mint a magas forrdspontaak (f.p. > 100 °C) kozé soroljuk oket [11].

Az illékonysag szerepe a folyadék/gdz extrakcios technologia és a termikus deszorpcios
technologia esetében meghatarozo.

A termikus deszorpcios technolégia ("thermal desorption") a hdkezelések kozé tartozik.
Mind in situ, mind ex situ koriillmények kozott kivitelezhetd. A remedidlhaté szennyezd
anyagok: SVOC, PAH vegyiletek, PCB vegyiiletek, peszticidek. A hodeszorpcios
technoldgia lényege: az alacsony forrdsponti szennyezOanyagokat elparologtatjuk mérsékelt
hevités révén. Elonye: a kiilonbdzd szennyezdanyagok kiilonbozd fltoberendezésekkel
tavolithatok el. Hatrdnyai: nem hatékony heterogén talajokban; a talaj nedvessége
koltségnoveld tényezo.

Vizoldhatésdg

Olyan esetekben, amikor a NAPL a talajviztiikkor alatt zarvdnyok formdjaban taldlhat6
illetve a szerves szennyezddés a vizbe beoldddott, a szénhidrogén parolgdképessége mar a
vizoldhatésag fiiggvénye, hiszen megsziint a kozvetlen kapcsolat a NAPL és a gazfazis
kozott. Ebben a helyzetben a szénhidrogének parolgéképességének becslésére sokkal
megfelelobb a Henry-féle alland6 (Ky) haszndlata. A Henry-féle alland6 (Ky) a szerves
folyadékok (pl. szénhidrogének) viz / levegd megoszlasi dllanddja, amelyet a szénhidrogének
atmoszféraban kifejezett gbznyomasdnak €s a mol/m’ -ben kifejezett vizoldhatésaganak
hanyadosdbdl szdmitanak ki adott hdmérsékleten. Azok a szénhidrogének, amelyeknél Ky >

? Major P. (1991). Kérelharitasi kézikonyv. (kézirat). 299 o

0 Maké A. (1995). A talaj szilard fazisa és a szerves folyadékok kolcsonhatdsai. Kandidatusi értekezés.
Keszthely. 103 p
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107 atm*m3/mol, sikeresen kitizhetOk a talajvizbol ,kilevegdztetéses” technologidk
segitségével [11].

A koéolajnak és szarmazékainak vizoldhatésaga - egyéb folyadékokkal Osszevetve - igen
alacsony, azonban ez az alacsony vizoldhatosdg is sok esetben jelentOs talaj- vagy felszini
vizszennyezés forrdsa lehet. A kdolajszarmazékokat alkoté szénhidrogén vegyiiletek
vizoldhat6sdga széles hatarok kozt véltozhat. A kiillonbozd szénhidrogéncsoportok
vizoldhatésdga 30 °C -on a kovetkezd: aromdsok 50 — 1800 mg/L, diolefinek 50 — 800 mg/L,
olefinek 2 — 200 mg/L, naftének 8 — 160 mg/L, paraffinok 1 — 60 mg/L [9]. A vizoldhatésdg
fligg a molekulatomegtdl (csokkend molekulatomeggel novekszik az oldhatésag), a
telitettségtol (pl. a ciklusos telitett szénhidrogének az aromasoknél kevésbé oldédnak) és a
homérséklettdl (a hdmérséklet novekedésével emelkedik az oldhat6sag) [9].

Valésdgos koriilmények kozott a talajban a vizfazis szénhidrogén-koncentracidja messze
elmarad a laboratériumi koriilmények kozott mérhetd elméleti egyensilyi koncentracioktol.
Ennek az oka egyrészt az, hogy a kdolajszarmazék és a viz nem keveredik egyenletesen a
talajokban. Mdsrészt a vizben oldott vegyiiletek koncentracidja a fazisok érintkezési feliile-
tétdl tavolodva dllandéan csokken a higulas, az adszorpcid, a parolgas és a biodegradacio ko-
vetkeztében [12].

A vizoldhatésag mértéke a szennyezett talajvizek esetében kiemelkedd jelentOség-
gel jelentdségli. A szennyezett talajvizeket a folyadék/gdz extrakcios technoldgia révén
tdvolithatjuk el a talajbol. A vizoldhatosag hatdrozza meg a bioremedidciés technoldgia
hatékonysdgat is: csak a vizben oldott komponensek hozzaférhetok a mikrobdk szdmaéra. Ezért
fontosak a szennyezOanyagok vizoldhatosagit fokozé segédanyagok, pl. ciklodextrinek,
tenzidek.

Oktanol - viz megoszldsi hanyados

Az oktanol - viz megoszldsi hanyados (K,y) a szerves folyadékok (pl. szénhidrogének)
hidrof6b hajlamanak illetve szorpcids tulajdonsdgainak jellemzésére szolgalé mérészam. Az
oktanol mind a vizben oldhatatlan szerves folyadékfazis, mind pedig a talajok szerves anyaga-
nak szimuldldsara szolgdl. A K, az oktanolban mérhetd szénhidrogén-koncentracié és a
vizben mérhetd szénhidrogén-koncentracié hdnyadosa. Mivel az egyes szerves szennyezd
anyagok K., értéke gyakran nagysigrendekkel térhet el egymadstdl, a gyakorlatban altaldban a
Kow logaritmusat hasznéljuk (logK,w). A negativ log(Kow) értékek a szennyezddések hidrofil
jellegére utalnak (a szennyezddések nagy része a vizes fazisban taldlhatd), a pozitiv log(Kow)
értékek viszont azt mutatjak, hogy a szennyezddések inkdbb hidroféb jellegliek, szivesebben
alkotnak 0néll¢6 fazist, erdsen adszorbealddnak a szilard fazishoz vagy elparologhatnak [8,11].

A szerves szennyezd anyagok oktanol - viz megoszlasi hdanyadosa a talajokban torténd
megkotédés mértékét fejezi ki, ezért valamennyi remedidciés technologia esetében fontos
paraméternek tekintheto.

"' Grubb, D. G.; Sitar N. (1994). Evaluation of technologies for in-situ cleanup of DNAPL contaminated sites.
US EPA. EPA/600/R-94/120. Ada. Oklahoma 35 p

2 Bruce, L. G. (1993). Refined gasoline in the subsurface. The American Association of Petroleum Geologists
Bulletin, 77 (2) 212224
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3.2. A talajok jellemzése
3.2.1. A talajok fizikai jellemzése

A fajlagos feliilet jellemzése

A szervetlen szennyezd anyagok (pl. a nehézfémek, az anionos forméban 1évo és jol ol-
doédo arzén illetve szelén, stb.) koncentraci6jukkal ardnyos, azaz elhanyagolhaté mértékli ha-
tast gyakorolhatnak a talaj fizikai tulajdonsdgaira. A szerves szennyezd anyagok hatdsa mas
jellegtli, amit hidroféb tulajdonsidguk okoz. A szerves szennyezddések hidroféb tulajdonsaguk
miatt igyekeznek a talajban elkiiloniilten, "6nélléan" viselkedni. Ezzel szemben a kettOs
természetli, azaz hidrofil és hidroféb tulajdonsdgokkal egyarant rendelkezd feliiletaktiv
anyagok (mint példdul a hozzaférhetOséget noveld feliiletaktiv adalékanyag, a random
metilezett B-ciklodextrin, RAMEB) mind a talajfofolyadékfazisanak tulajdonsagait (feliileti
fesziiltség, viszkozitds, fajlagos tomeg), mind a talaj szilard fazisdnak tulajdonsagait
megviltoztathatjdk. Az ilyen hidrofil - hidroféb javit6 anyagok - sajitos feliileti
tulajdonsagaik miatt, — a talaj egyes alkotorészeivel feliileti kolcsonhatasba Iéphetnek, s igy
varhatéan sokkal nagyobb talajfizikai véltozasokat indukalhatnak, mint a "csak" hidrofob
szerves szennyezdanyagok. Ez tette sziikségessé a feliiletaktiv adalékanyag €s a talaj kozotti
feliileti kdlcsonhatasok jellemzését.

A talaj feliileti tulajdonsagait megvaltoztatd folyamatok tanulmanyozasdhoz sziikség van
a talajfeliilet nagysdgdnak meghatarozdsara. Ennek érdekében attekintettiik az adszorbensek
és katalizatorok feliilet meghatarozasara szolgdlé mddszereket. A szakirodalom attekintése és
kritikai értékelése sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a talajok fajlagos feliiletének
mérésére elsdsorban azok a médszerek javasolhatok, amelyek elméletileg jol megalapozottak.
Az inkdbb gyakorlati igényeket kielégitd6 empirikus modszerek csak masodsorban
javasolhatok. Végiil a fajlagos feliilet vizgdz adszorpcidval torténd mérési modszere mellett
dontottiink, melynek kiértékelését mind a BET egyenlet, mind az Aranovich egyenlet alapjan
elvégezhetjiik.

A RAMEB és a legfontosabb agyagdsvanyok valamint kiilonb6zd talajok kozotti kol-
csonhatdsokat tanulmdnyozva megéllapitottuk, hogy a RAMEB és az agyagasvanyok illetve a
talajok feliilete kozott erds kolcsonhatds 1€p fel, ami egyiitt jart a fajlagos feliilet
megvaltozasaval is.

A fajlagos feliilet mérésének jelentosége:

1. A talajremedidcioban alkalmazott segédanyagok tesztelése. Rendkiviil 1ényeges a
hidrofil és hidroféb tulajdonsagokkal egyardnt rendelkezé segédanyagok dltal el6idézett
kolesonhatdsok, talajfizikai véltozasok jellemzésekor. Ez a bevezetés elott allo, ) anyagok
esetében alapvetfen fontos, ugyanis ismerniink kell a javitdanyag éaltal el6idézett feliileti
véltozdsokat.

2. Talajfizikai véltozdsok jellemzése. A talajok fajlagos feliiletének jellemzése vi-
szonylag ritkdn haszndlt talajjellemz6. Amikor azonban a talajba bejuttatott valamilyen anyag
(Javitdanyag, szerves szennyezOanyag, stb.) feliileti kdlcsonhatasok felléptét valoszintisitheti,
akkor ennek igazoldsdra viszont a leginkabb javasolhat6 mddszer.

3. Szerves szennyezd anyagok vizsgdlata. A talajba jutott szerves szennyezd anyagok
(kiilonosen az olajszennyezddések) a talaj aggregatumok kiilsd feliiletein adszorbedlédnak és
ezaltal a belsd mikroporusokat és rétegkozi tereket blokkoljak. A vizgdz ezdltal nem képes a
belsd terekben adszorbedlddni, s a mérhetd fajlagos feliilet csokken. Emiatt is kiilonos jelentd-
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sége van az olyan tipusu anyagoknak, melyek ezeket a ,,blokkolé” olajos rétegeket megbont-
jak. A ,blokkold” hatds csokkentése eldsegiti a belsd terekben 1€vo tdpanyagok feltaroddsat, a
belsé terekben levé mikroorganizmusok tevékenységének kibontakozasat, az aerob mikroor-
ganizmusok oxigénhez jutdsat, stb.

A fajlagos felillet mérést elsdsorban az adott szennyezett teriileten folytatandd
bioremediicids technolégia kidolgozasa soran tarjuk eldnyosnek. A bioremedidcids technold-
gia kovetése soran, mint monitoring moédszer csak igen homogén rendszerek (pl. laborkisérle-
tek) soran javasolhatd.

A mechanikai osszetétel meghatdrozdsa

Az elemi szemcsékre diszpergdlt talajszuszpenzidt iilepitdé hengerben iilepedni hagyjuk.
A Stokes egyenlet alapjan az egyes iilepedd szemcsefrakcidk szdzalékos mennyiségét kisza-
mitjuk, ami megadja a talaj mechanikai Osszetételét [13].

A mechanikai Osszetétel a talajok alapvetden fontos tulajdonsdga, ami a talajok szem-
cseméret eloszldsat jellemzi. Segitségével meghatdrozhaté a talajok homokfrakcidjanak,
iszapfrakcidjanak és agyagfrakcidjdnak nagysdga. Az agyagfrakcid nagysdga a talaj
kolloidkémiai tulajdonsédgait alapvetden megszabja. Agyagos talajok esetén igen sok esetben
tapasztalhaté a talaj rossz vizvezetd képessége és kedvezbtlen levegdellatottsaga, ami a
remedidcios technoldgidk kivitelez€sét is megnehezitheti. A talaj tdpanyagainak jelentds
részét is az agyagfrakcio tartalmazza.

A talaj mechanikai Osszetételét - mivel alaptulajdonsag - mindegyik remedidcios tech-
nologia esetében érdemes meghatarozni.

Az Osszes porozitds meghatdrozdsa

A talaj Osszporozitdsdn az egységnyi térfogatd, bolygatatlan szerkezeti talaj térfogat-
szazalékban kifejezett 0sszes hézagtérfogatat értjiik [13]. Az Osszes porozitds meghatdrozhat6

szamitdssal (a talaj striiségének és térfogattomegének ismeretében) vagy méréssel (a talaj
vizzel valé telitése révén).

A talaj Osszes porozitdsa — azaz a talajban 1évé hézagtér meghatdrozasa — alapvetden
fontos mindegyik remedidcids technolégia esetében, hiszen a hézagtérfogat mind a folyadék-
transzportot, mind a gaztranszportot befolydsolja.

A pF gorbe jellemzése

A talaj altal visszatartott viz - a kotderdk fajtdjatdl, nagysigatol, érvényesiilésétdl fiig-
gben - kiilonb6zd mozgékonysiagu nedvességformdkbol 4ll. A nedvességformdk ardnya szoros
kapcsolatban van a talaj szemcseOsszetételével, szervesanyag-tartalmdaval és a porusméret el-
oszléssal.

A talaj nedvességtartalmat a szivoerd fiiggvényében dbrazolva olyan gorbe szerkeszthetd,
amelyrdl a kiilonboz6 szivoerdvel kotott nedvességfrakciok mennyisége kozvetleniil leol-
vashat6. Az igy nyert gorbét pF gorbének nevezziik. A talaj nedvességtartalmat a hazai gya-
korlatban térfogatszdzalékban, a tenzi6 értékeket vizoszlop-centiméter logaritmusaként abra-
zoljuk.

" Virallyay Gy. (1993). A talajok mechanikai tulajdonsdgainak meghatdrozasa. In: Buzés 1. (szerk.) 1993. Talaj-
és agrokémiai vizsgdlati médszerkonyv 1. A talaj fizikai, vizgazdalkoddsi és dsvanytani vizsgdlata. INDA 4231
K., Budapest.
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A kivélasztott harom teszt-talaj pF gorbéje kozotti kiillonbség elsésorban a mechanikai
osszetételiikben (homok, valyog és agyag) mutatkoz6 kiilonbségbdl adddott.

A pF gorbe alapjan a novények szdmara hasznosithaté viztartalom a homoktalajban 15%,
a valyogtalajban 24% és az agyagtalajban 17% volt. A valyog talaj nagy hasznosithaté
viztartalommal rendelkezik, mikdozben a homok és az agyag talaj hasznosithatd vizkészlete
gyakorlatilag megegyezett.

A remediicié hatékonyabba tételére torekvés miatt fontos a gravitacids porustér jel-
lemzése, ami a szabadfoldi vizkapacitdsnak megfeleldnél kisebb tenzidval kotott (pF < 2,3
vagy 2,5) viztartalmat jelenti. A gravitacids porustér nagysaga az agyagtalaj esetében 4%, a
homoktalaj esetében 24% és a vélyogtalaj esetében 10%.

A pF gorbe mérésének jelentosége:

A pF gorbe mérése a nem szennyezett, kontroll talaj esetén fontos. A pF gorbe felvétele
révén megtudhatjuk, hogy a szennyezett talaj kornyezetében a talajban 1évd viz mennyire ko-
tott, milyen a talajban levé és vizzel telitett pérusok méret szerinti eloszldsa. Kiilonosen a
makroporusok jelentdsége nagy, melyek mind a folyadékaramldsban, mind a talaj gdzanyag-
csere forgalmaban kiemelkedd jelentoségiiek.

A Kkapillaris vizemelése jellemzése

A szabad vizfeliilettel érintkezd talajoszlopban a viz a talaj porusaiban felemelkedik. Ezt
a jelenséget nevezziik a talaj kapillaris vizemelésének, ami a gyakorlatban a talajvizszint
feletti rétegekben mindig eléfordul. A talajnak e tulajdonsidga leginkdbb a
szemcseosszetétellel all osszefiiggésben, de egyes talajkémiai és szerkezeti tulajdonsagok is
kifejezésre jutnak benne.

A kapillaris vizemelés magassdgédn azt a mm-ben kifejezett magassagot értjiik, amelyet az
tivegcsében levo talajoszlopban a viz meghatirozott id6 elteltével elér [14]. A kapilldris
vizemelés magassdga Osszefiigg a talajpoérusok sugardval. A kapilldris vizemelés magassdgat a
folyadékfazis feliileti fesziiltsége és a nedvesitési szog is befolydsolja. Feliiletaktiv anyagok a
folyadékfazis e két tulajdonsdgat kozvetleniil megvéltoztatjdk, ami a kapillaris vizemelés
nagysagét is befolyésolja.

A kapilldris vizemelés sebessége kozvetleniil a porusok méreteitdl, kozvetve a részecskék
nagysagatdl fiigg. Mados [15], Kreybig [16,17] és Klimes-Szmik [18] munkdi sordn az a
felfogas alakult ki, hogy talajaink kotottsége €s a talajok mindazon vizgazddlkoddsi sajitsagai,
amelyek kotottségiikkel allnak Osszefiiggésben, egy idépontban az 5 ora elteltével mért
kapillaris vizemelés értékével jellemezhetdk. A hazai kutatok eredményei szerint a szabad
vizfeliilettel érintkez0 talajoszlopokban felfelé iranyuld vizmozgas kezdeti szakasza alkalma-
sabb a talajok jellemzésére, mint a végso szakasza.

A kapillaris vizemelés mértéke nem kizarélag a talajban levo agyagfrakcié mennyiségé-
nek a fliggvénye, kifejezésre jutnak benne mindazok a talajalkotd részek, amelyek a vizzel
érintkezd talaj poérusterének jellegét és a kapillaris vizmozgés sebességét befolydsoljak. A ka-

'* Ballenegger R., di Gléria J. (szerk.) (1962). Talaj- és tragyavizsgalati médszerek. Mezégazdasagi K., Budapest
> Mados (Kotzmann) L. (1939). Ontozésiigyi kozl. 1. 1.
' Kreybig L. (1937). Magy. Kir. Foldtani Int. évi jelentése. Budapest. 1933-1936

" Kreybig L. (1951). A talajok hé- és vizgazdilkodésa. Budapest
'8 Klimes-Szmik, A. (1957). A talaj kapillris vizemelése. In: di Gléria J., Klimes-Szmik A. és Dvoracsek M.
1957. Talajfizika és talajkolloidika. Akadémia K. Budapest.
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pillaris vizemelés laboratériumi mérése tehat értékes tdjékoztatast ad a talaj némely fontos jel-
lemzdje tekintetében, olyan eredményt, amely természetes koriilmények kozott is érvényesnek
tekintheté megfeleld értékelés esetén.

A kapillaris vizemelés a talajvizszint feletti talajrétegek illetve a szennyezett talajvizek
remedidcidja soran nagy jelentOség.

A kivalasztott teszt-talajok kapillaris vizemelését tanulmanyozva megéllapitottuk, hogy a
harom talaj kapillaris vizemelése jelentdsen eltért egymdstol: a homoktalajban igen nagy (kb.
500 mm), a vélyogtalajban kozepes (kb. 360 mm), az agyagtalajban kicsi (kb. 125 mm) volt.
Osszehasonlitva a talajoldat kapilldris vizemelését a RAMEB tartalmi oldat kapilldris
vizemelésével nem tapasztalunk jelentOs kiilonbséget. A RAMEB felilleti fesziiltséget
csokkentd volta a kapillaris vizemelés mérésével nem volt kimutathatd, mert a kiilléonb6zo
oszlopok eltérd porusméret eloszldsa ezt a hatdst elfedte.

A kapilldris vizemelés mérésének jelentdsége:

1. A mérés elméletileg Osszefiigg az aramld kozeg feliileti fesziiltségével €s nedvesitési
szogével. E két jellemzo fontossdga a hidroféb és hidrofil tulajdonsaggal egyarant rendelkezd
javitéanyagok, pl. RAMEB esetén is egyértelmi, amelyek nemcsak az &4raml6é kozeg
mindségét tudjak megvaltoztatni, hanem feliileti kolcsonhatdsokat is indukélhatnak.

2. Mdédszertani eldnyok. Viszonylag nagy mennyiségii (250 — 500 g) talajmintat kell
vizsgélni, ami a vizsgalati eredmény reprezentativitdsa miatt elonyos. A mérés kivitelezése
ugyancsak egyszerii, nem igényel miiszereket és magasan kvalifikalt technikusokat.

3. Potencidlis monitoring modszer. A bioremedidcié sordn a talaj szerves anyag
szennyezettsége (olajtartalma) csokkenésével a talajfeliiletek hidroféb boritottsaga is csokken,
a viz felfelé torténd mozgdsa egyre kevésbé lesz gatolt, ami novekvo kapillaris vizemelést
tesz lehetové. A Kkapillaris vizemelés mérése tehat a bioremedidciés folyamat elore-
haladdsdnak egyik indikdtora lehet.

4. A talajtani gyakorlatban a kapillaris vizemelés vizsgalata a talajvizszint feletti talaj-
rétegekben lejatszodo és felfelé irdnyuld vizmozgés esetén jelentds. Amennyiben a talajviz
szennyezett, akkor a kapillaris vizemelés a jol old6d6 és nem adszorbedl6dé szennyezd anya-
gok (pl. nitrat, arzén, szelén, stb.) felfelé irdnyulé mozgasit is jellemzi.

A hidraulikus vezetiképesség jellemzése

A kapillaris vizemeléssel végzett kisérleteink azt bizonyitottdk, hogy azonos térfogat-
tomegti talajoszlopokban a pérusméret eloszlas kiilonbozosége elfedte az daramld kozeg tulaj-
donsdgaiban bekovetkez6 véltozdsokat. E tapasztalatok alapjén a folyadékdramlast — a valédi
permeabilitds helyett — a hidraulikus vezetoképesség mérése révén jellemeztiik.

A hidraulikus vezetOképesség a vizzel telitett (kétfazisu) talaj egységnyi keresztmetszetén
egységnyi mozgatderd (hidrosztatikus nyomaskiilonbség) hatdsara idéegység alatt atszivargo
folyadék mennyisége, jele: K, altalanosan hasznalt mértékegysége: cm/nap.

A K-értékek jol felhaszndlhatdk a talaj szerkezeti dllapotdnak, a talajszerkezet stabilitd-

sénak, a talaj pérusviszonyainak jellemzésére, s - ezen keresztiil - egyes talajképzddési folya-
matok és/vagy mesterséges beavatkozasok talajfizikai hatdsdnak indikaldsara is.

A hidraulikus vezetoképesség meghatdrozasa két mddszerrel torténhet.

Az dllando viznyomdsos ("constant head") mddszert nagy hidraulikus vezetoképességii
talajok (K > 15 cm/nap) vezetoképességének laboratériumi meghatarozdsara hasznaljuk. A
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modszer elvi alapja, hogy a talaj felszinén dallandé vizszintet tartunk és mérjiik a talajon ido-
egység alatt atszivargd viz mennyiségét [19].

A csokkeno viznyomdsos ("falling head") médszert a kis hidraulikus vizvezetd képességii
talajok (K < 15 cm/nap) vezetoképességének laboratériumi meghatdrozasara haszndljuk [19].

A kivalasztott harom talaj hidraulikus vezetoképessége jelentdsen eltért egymastol.

A homoktalaj hidraulikus vezetoképessége nagy volt (150-300 cm/nap), melyet az al-
landé viznyomds moédszerével mértiink meg. A kisérleti eredmények azt jelezték, hogy a
RAMEB megnévelte a homoktalaj hidraulikus vezetOképességét (300-500 cm/nap).

A budai vélyogtalaj hidraulikus vezetoképessége (2-5 cm/nap) két nagysagrenddel kisebb
volt, mint a homoktalajé. A valyogtalaj hidraulikus vezetoképességét a csokkend viznyomads
modszerével mértiilk meg. E talajpan mar sokkal kevesebb a nagy vizvezetd képességli
makroporus, emiatt a hidraulikus vezetOképesség nagysdga is sokkal kisebb volt. A valyogta-
lajban a kapilldris pérusok mennyisége domindl, ami e talajok kivald viztaroz6 képességét
eredményezi. Az agyagtalajban a hidraulikus vezetOképesség még egy nagysdgrenddel kisebb
volt (0,2 - 0,4 cm/nap).

A lefelé iranyuld dramléds kulcsszerepet tolt be a szennyezd anyagok talajban torténd
vizmozgasiban, melynek oka, hogy a talajok elsddleges szennyezddése az esetek dontd tobb-
ségében a felszinen illetve a felszini talajrétegben kovetkezik be. A talajban torténd
folyadékfazis dramldsanak igen fontos jellemzdje a hidraulikus vezetOképesség, mivel ez a
mérési modszer a feliilrdl lefelé torténd dramlést irja le.

A hidraulikus vezetoképesség mérésének jelentosége:

1. Lefelé irdnyul6 dramlds jellemzése. A hidraulikus vezetOképesség mérése elsdsorban a
folyadékfazis lefelé irdnyul6 transzportjandl kiemelt jelentdségli. Az aramlo fazis lehet vizes
fazis, olajos fazis, vizes/olajos fazis. Moddszertanilag a vizes folyadékfazis dramldsanak
mérése a legmegbizhatobb és a legkidolgozottabb.

2. Oldott anyagok dramldsa. A jol old6dé szennyezd anyagok mozgdsa a vizes fazis
mozgdsanak jellemzése révén jol leirhatd, amennyiben az oldott anyag a talaj feliiletével nem
1ép kolcsonhatasba (pl. ioncsere, feliileti kicsapddas, stb. révén). Ezt a két feltételt foként az
anionos formdban levd szennyezd anyagok teljesitik, mint arzén, szelén, nitrdt, ugyanis a
talajok anion kicseréld kapacitdsa kicsi.

3. Korlatozottan oldéd6 anyagok transzportja. A korldtozottan oldéd6 anyagok mozgésa
a hidraulikus vezetOképesség mérés révén becsiilhetd, amennyiben az oldhatésdg mértéke a
talajban nem valtozik meg, azaz a korldtozottan oldhaté anyag a talaj feliiletével nem 1ép
kolcsonhatdsba. Ez az eset foként a vizben 0ld6dé szerves anyagok esetére igaz, mint amilyen
példaul a DOC (oldott szerves szénvegyiiletek). Ismert, hogy a DOC szamos nehézfémmel
képes komplexet képezni, s ezdltal mobilizdlni tudja ezeket a szennyezd anyagokat (pl. rezet,
cinket, stb.).

4. Potencidlis in situ mérési moédszer. A hidraulikus vezetoképesség mérése foként la-
boratériumi koriilmények kozott torténik. E modszer megfeleld terepi adaptalds esetén po-
tencidlis in situ mérési modszerként is alkalmazhaté a bioremediacié folyamatdnak
kovetésére. Létezik ritkabban alkalmazott olyan mérési megoldds is, amelyik terepi viszonyok
kozott alkalmazhato.

1 Buzis I. (szerk.) (1993). Talaj- és agrokémiai vizsgalati médszerkonyv 1. A talaj fizikai, vizgazddlkodasi és
asvanytani vizsgdlata. INDA 4231 K., Budapest
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A hidraulikus vezetdképesség mérés korldtai:

1. Bolygatatlan szerkezetli minta. A hidraulikus vezetOképesség mérése bolygatatlan
szerkezetlli mintdkkal torténik az eredeti, szabvdnyos modszer szerint. Ez a mintavételt ne-
hezen kivitelezhetové teszi, kiillonosen a mélyebb rétegekbdl torténd mintavétel esetén, ami
csak egy talajszelvény feltarasdval oldhaté meg.

2. Nagymértékli eltérések. A parhuzamosan vett és bolygatatlan szerkezetli mintak
porusméret eloszldsa igen eltérd lehet, ez viszont a legnagyobb poérusok esetén okozza a leg-
nagyobb eltéréseket. Emiatt a makropdrusok mérettartomanyaban halmozddnak fel a parhu-
zamosan vett és bolygatatlan szerkezetli talajmintdk kozotti eltérések, ami pedig a folyadék
mozgasanal a legfontosabb mérettartomanyt jelenti. Ez az egyes parhuzamosoknal mért jelen-
t0s mértéki eltéréseket eredményezhet. Az eltéréseket azonos térfogattomegre bedllitott boly-
gatott talajoszlopok eldallitasaval csokkenthetjiik.

3. Kiilonb6zd mérési technikdk. A kiillonbozd szerkezetli talajok esetében a vizvezetés
mértéke nagysagrendekkel kiilonbozhet egymastdl, s emiatt nem lehet egyetlen egységes
mérési modszert alkalmazni. Az dllando viznyomdsos moddszert nagy hidraulikus vezeto-
képességli talajok (K>15 cm/nap) vezetdképességének laboratériumi meghatdrozasara hasz-
naljuk. E médszer foként a homokos, homokos-vilyog mechanikai 0sszetételli bolygatatlan
szerkezetll talajokndl valamint a bolygatott szerkezetli talajokndl (pl. bolygatott ipari
teriiletek, banyamedddk, stb.) alkalmazhat6. A csokkend viznyomdsos médszert a 15 cm/nap -
ndl kisebb vizvezetd képességii talajok mérésénél alkalmazhatjuk. E médszer a kotottebb
szerkezetll bolygatatlan talajokndl, valamint a bolygatott szerkezetli, tomoritett talajokndl
alkalmazhato.

4. A feliileti kolcsonhatdsok kozvetetett jellemzése. Egy bioremedidciot eldsegitd javitod
anyag a talaj feliileteivel kolcsonhatdsba Iéphet, melynek kovetkeztében a pérusméret eloszlés
igen nagymértékben megvaltozhat. A taszitd er0k novekedése esetén a talajkomponensek
aggregatumai diszpergdlédnak, ami a makropdérusok csokkenése miatt viz vezetoképesség
csOkkenést okoz. A vonzé er6k novekedésekor a talajrészecskék aggregaldddsa varhatd, ami a
makropdérusok novekedése miatt vizvezetoképesség novekedést eredményez. Megfeleléen
megtervezett laboratériumi kisérletek esetén a hidraulikus vezetOképesség mérés kozvetett
indikétora lehet a talajoszlopban bekovetkezd feliileti kolcsonhatdsok miatt fellépd pdrus-
méret eloszlas valtozdsanak.

A hidraulikus vezetOképesség a talajban lefelé irdnyuld folyadékdramlas jellemzdje.
Alapvetden laboratoriumi koriilmények kozott mérhetd, szabvanyos moddszer. Megfeleld
terepi adaptacid utan in situ mérések végzésére is alkalmazhatd lehet, aminek a bioremediacid
kovetése sordn van jelentosége.

3.2.2. A talajok kémiai jellemzése

A pH-érték meghatdrozdsa

A talaj pH értékét potenciometrids modszerrel hatiarozzuk meg. Szerves szennyezo-
anyagok biol6giai lebontdsa sordn a mikroorganizmusok optimdlis pH tartomdnydnak
bedllitasa alapvetden fontos tényezd lehet. Nehézfémekkel szennyezett talajok esetében a pH
érték mind a nehézfémek mobilizdldsa, mind a nehézfémek megkotddése szempontjdbol
kulcsfontossagu.

A talaj pH értéke alapvetden fontos talajjellemzd, ezért meghatdrozdsa mindegyik
remedidcios technologia esetében javasolhato.
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A szervesanyag-tartalom meghatdrozdsa

A talaj szerves anyagat a Tyurin eljaras szerint, kromsavas oxiddcidval hatdrozzuk meg.
A roncsolast kovetden visszamaradt kromsav mérésével a fogyott oxidaldszerrel egyenértékii
szerves kotésli sz€n mennyiségét szamitjuk ki [20].

A talajok humusztartalma alapvetd talajtulajdonsdg. Mennyisége a talajok szerves
széntartalmat jellemzi és kozvetve a talaj nitrogéntartalmardl is felvildgositast ad. Szerves
szennyezO anyagok jelenlétében a meghatarozott humusztartalom a szennyezdanyag és a talaj
eredeti szerves széntartalmdnak 0sszegét jellemzi.

A talaj szerves széntartalmat mindegyik remedidcios technologia esetében érdemes
meghatdrozni.

A redox potencidal meghatdrozdsa

A talajban végbemend oxidédcids - redukcids folyamatok fontos szerepet jatszanak a
mallasi, talajfejlodési és bioldgiai folyamatokban. A talaj redox folyamatainak jellemzésére
hasznalt legfontosabb vizsgalati mddszer a redox potencial (Ep) mérése. A talajoldatban egyi-
dejlileg tobbféle redox rendszer van. A talajok redox potencidljat dontden a talaj levegdzése
€s a mikrobioldgiai tevékenység intenzitisa hatirozza meg. A redox potencidl értékét a
nedvesség €s a mechanikai Osszetétel is befolydsolja. A redox potencidl a talajoldat
hidrogénion-koncentricidjatdl is nagymértékben fiigg. Ha a talaj levegdzési viszonyait
pontosabban kivanjuk vizsgdlni, vagy ha a kiilonb6zd talajok redox viszonyait kivanjuk
Osszehasonlitani, akkor a talajok pH értékét is figyelembe kell venni. A nitrifikdl6
baktériumok szdmadra legkedvezdbb feltételek E, = 350-500 mV kozoétt vannak. A 200 mV
alatti redox potencidl értékek esetén intenziv glejesedés kovetkezik be (amit leggyakrabban
sziirke elszinezO0dés jelez), amit a redukdlt fémvegyiiletek talajoldatban valé kdros mértékii
felhalmozodasa kisér [21].

A redox potencidl mérését Ponnamperuma [22] mddszere szerint végezziik. A redox
potencidlt mérhetjiik talajpasztdban vagy kozvetleniil a talajban is, ha a folyadékfazis mennyi-
sége elegendd. A kialakuld elektromospotenciél-kiilonbséget millivoltmérésre bedllitott pH-
mérd késziilékkel mérjiikk. Gondosan megtisztitott elektrodokkal puffer oldatokban pontos és
szabatos redox potencidlok mérhetdk. Aerob talajokban vagy talaj szuszpenziékban a potenci-
alok nem éllandok, illetve nem reprodukdlhatdk, mert a rendszerben a redox egyensuly valto-
zik. Anaerob talajokban az elektrédok behelyezése utan kb. 5 perccel dllandésul a mért poten-
cidlkiilonbség. A kiilonb6zd mérési pontokban mért potencidlok a talajban nagyon kiilonboz-
hetnek egymadstdl, ami a talaj pasztdvd valé Osszekeverésével csokkenthetd. A mért Ej
kiilonosen az elarasztott talajok redox éallapotanak jellemzésére haszndlhato.

A redox potencidl mérése elsdsorban a szennyezett talajokban levd, oxiddlhaté / redu-
kalhat6 nehézfémek esetében, masodsorban a talaj bioldgiai allapotat jelzé oxigénellatottsag
esetében szolgdltat értékes informaciokat. Mindegyik remedidcios technoléogia esetében ér-
demes meghatérozni.

%0 Hargitai L. (1988). A talaj szerves anyaganak meghatarozasa és jellemzése. In: Buzés 1. (szerk.) 1988. Talaj-
€és agrokémiai vizsgdlati modszerkonyv 2. A talaj fizikai-kémiai és kémiai vizsgdlata. INDA 4231 K., Budapest.

2 Muranyi A. (1988). A talajok redox tulajdonsdgainak vizsgdlata. In: Buzds I. (szerk.) 1988. Talaj- és
agrokémiai vizsgdlati médszerkonyv 2. A talaj fizikai-kémiai és kémiai vizsgédlata. INDA 4231 K., Budapest.

2 Ponnamperuma F. N. (1972). The chemistry of submerged soils. Adv. Agron. 24. 29-96.
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Az AL oldhaté foszfor- és kdlium-tartalom meghatdrozdsa

A talajbodl ecetsavas ammonium-laktattal (AL) kivonatot készitiink, s az igy nyert kivonat
P-tartalméat fotometrikus-, K-tartalmat atomabszorpcidés modszerrel hatdrozzuk meg.

A talaj ammoénium-laktit oldhat6é foszfor- és kalium-tartalma a talajok tdpanyag elld-
tottsagat jellemzi. A talajokban levé €s a novények szamadra sziikséges tdpanyagok
mennyiségét jelzi, a tdpanyag szaktanicsadds alapja. A remedidcids technoldgidk kozott a
bioldgiai kezelések esetén bir jelentdséggel, mert segitségével a talaj tdpanyag utanpdtlasa
tervezhetd meg.

3.3. A szervetlen szennyezéanyagok jellemzése fizikai-kémiai moédszerekkel

A talaj remedidcios kisérletek illetve technol6gidk kovetése kiilonbozd tipusd szennyezd
anyagok esetén kiilonboz6 hangsulyokkal bir. Szerves szennyez6 anyagok esetén elsdsorban a
biologiai lebontds folyamatat illetve az azt befolydsold tényezdk valtozasat kisérjiik
figyelemmel. Szervetlen szennyez0 anyagok esetén a kémiai egyensilyokat illetve az azt
befolyésol6 tényezdk valtozasat kovetjilk nyomon. A szervetlen szennyezd anyagok koziil a
nehézfém szennyezések kiemelt jelentdségliek.

A nehézfém szennyezések és azok mobilizacidjara hatd tényezdk fizikai - kémiai mod-
szerekkel torténd jellemzése keretében attekintjiik a nehézfémtartalom meghatarozasara szol-
gal6 kémiai modszereket, sszehasonlitjuk a kiillonboz6é kémiai mdodszerekkel kapott eredmé-
nyeket és elemezziik a kornyezeti tényezok hatdsat az egyes nehézfémek mobilizalodasara. A
kornyezeti tényezdk koziil a nehézfémek mobilizacidjat leginkabb a sav - bazis viszonyok és
az oxiddciés - redukciés viszonyok befolydsoljak. Az oxidaciés - redukcids viszonyok
tanulmanyozdsa a vizi okoszisztémakban a legcélszeriibb, ezért vizsgdlandé mintaanyagnak
folyami iiledékeket valasztottunk.

3.3.1. A kiilonboz6 kémiai modszerek attekintése

A talajok és iiledékek nehézfémtartalmanak meghatdrozdsara kiilonb6z6 kémiai mod-
szerek hasznalhatok. Ezek koziil olyanokat valasztottunk ki, amelyeket a kornyezeti kockaza-
tok becslésénél valamilyen szempontbdl fontosak.

A hidrogén fluoridos feltardst tobbek kozott Nagy Britannidban haszndljak a talajokban
és iiledékekben 1évo nehézfémek Osszes mennyiségének jellemzésére. E mddszer referencia
modszerként haszndlhatd, mivel ez az egyetlen olyan mddszer, amelyik teljes mértékben
feltdrja a talajokat, illetve iiledékeket. A hidrogén-fluorid ugyanis képes elroncsolni az
asvanyok, agyagdsvanyok racsszerkezetét is, s ezdltal a ricsszerkezetben 1évd kationok és
anionok is mérhetokké véalnak.

Két eurdpai standard (BCR) médszert is haszndltunk a szennyezett mintak jellemzésére:
» akirdlyvizes feltarast ["Aqua Regia Digestion";23] és

» a tobblépcsds extrakciot ["Sequential Extraction";24].

2 Maier, E.A., Griepink, B., Muntau, H., Vercoutere, K. (1994). Certification of the total contents (mass
fractions) of Cd, Co, Cu, Pb, Mn, Hg, Ni and Zn and the Aqua Regia soluble contents (mass factions) of Cd, Cr,
Pb, Mn, Ni and Zn in a sewage sludge amended soil CRM 143R. BCR Information. Reference Materials. Report
EUR 15284 EN. CEC Community Bureau of Reference, Brussels.
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E két médszer az Eurépai Unid - a Community Bureau of Reference, Commission of the
European Communities - hivatalos mddszere.

A kirélyvizes feltarast az 6sszes Cd, Co, Cu, Pb, Mn, Hg, Ni és Zn tartalom meghaté-
rozdsara dolgoztdk ki szennyviziszappal kezelt talajokra. A kirdlyvizben oldhat6 tartalmat a
megbizhatéan becsiilt 6sszes mennyiségnek és a novények altal maximalisan felveheté nyom-
elem tartalomnak tekintik.

A tobblépcsds extrakciot hat nehézfém (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) meghatarozasara dol-
goztak ki. A tobblépcsOs extrakcid sordn harom frakcid kiilonboztethetd meg: a savoldhat6
frakcid, a redukdlhat6 (redukdl6do) frakcid €s az oxidalhatéd (oxidalodo) frakcid. Az egyes 1€-
pések sordn kapott kiilonbozd frakcidkat elsdsorban az alkalmazott vegyszer reakcidja szerint
értelmezziik. Tadgabb értelemben azonban a kiilonb6z6 kornyezeti koriilmények (savas, redu-
kalo, oxidal6 koriilmények) kozott mobilizdlhaté nehézfém frakciokként is felfoghatjuk a ha-
rom frakciét. A kornyezeti kockazatok becslésénél a nehezen mobilizalhatd, igen kotott ne-
hézfémtartalom is nagy jelent6ségli, ezért az eredeti (BCR) tobblépcsds extrakcié MLURI
szerint tovdbbfejlesztett véltozatat alkalmaztuk: meghataroztuk a maradék - a negyedik - frak-
ci6 nehézfémtartalmat is hidrogén fluoridos feltaras révén.

A nehézfém szennyezettséget Magyarorszdgon alkalmazott mddszerekkel is jellemeztiik.
Magyarorszdgon a salétromsavas feltirds modszerét hasznaljuk a talajok Osszes nehéz-
fémtartalmanak meghatdrozasara. A Lakanen - Ervio médszerrel a konnyen mobilizalhat6 -
konvenciondlisan a "ndvény 4ltal felvehetd" frakcionak tekintett - nehézfémtartalmat szoktuk
jellemezni. Mindkét médszer hasznélhat6 az iiledékek jellemzésére is.

3.3.2. A mért nehézfémtartalmak osszehasonlitasa

A kiilonb6z6 moédszerekkel meghatdrozott nehézfémtartalmak Osszehasonlitdsa fontos
informdcidkat nyujt a szennyezd anyag hozzaférhetdségérdl, extrahdlhatdsdgéardl. Fontos
azonban megjegyezni, hogy lényeges kiilonbségek vannak az egyes médszereknél alkalmazott
elOkezelések kozott. A hidrogén-fluoridos feltdrds €s a kirdlyvizes feltards sordn a szerves
anyagokat elroncsoljuk 450 C° -on torténd elhamvasztdssal. A hokezelés nemcsak a szerves
komponenseket roncsolhatja el, de bizonyos mértékben a szildrd fazist is moddosithatja.
Eredeti, el0kezelés nélkiili mintdkat haszndl a tobblépcsds extrakcid és a két Magyarorszdgon
hasznalt modszer.

Kadmium

A hidrogén fluoridos feltarés és a kirdlyvizes feltiras eredményei jol egyeztek egymadssal.
A legszennyezettebb minta esetén az eltérés minddssze 2% volt. A salétromsavas feltaras
eredményei valamivel nagyobbak, a Lakanen - Ervio mddszer eredményei joval kisebbek vol-
tak, mint a hidrogén fluoridos feltdrds eredményei. A legszennyezettebb minta esetében meg-
lepd volt, hogy a Lakanen - Ervio moédszer eredményei jol egyeztek a hidrogén fluoridos
feltards és a kiralyvizes feltdras eredményeivel. Ez arra utalt, hogy a teljes kadmiumtartalom
konnyen mobilizdlhatd, a novények 4ltal felvehetd6 formdban van, tehdt a kadmium
szennyezés kornyezeti kockdzata igen nagy.

% Ure, A., Quevauviller, Ph., Muntau, H., Griepink, B. (1993). Improvements in the determination of extractable
contents of trace metals in soil and sediment prior to certification. BCR Information. Chemical Analysis. Report
EUR 14763 EN. CEC Community Bureau of Reference, Brussels.
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Reéz

A hidrogén fluoridos feltardas és a kirdlyvizes feltards eredményei elég jol egyeztek
egymadssal. A legszennyezettebb minta esetén az eltérés mindossze 1% volt. A salétromsavas
feltairas eredményei valamivel nagyobbak voltak, mint a hidrogén fluoridos feltdras
eredményei. A Lakanen - Ervio médszer eredményei joval kisebbek voltak a tobbi mddszer
altal mért eredménynél, ami arra utal, hogy a réz kevéssé mobilizdlhat6 formaban volt jelen.

Krom

A tobbi mddszerhez képest kiemelkedéen nagy krom koncentracidkat mért a hidrogén
fluoridos feltaras. A hidrogén fluoridos feltaras soran mért kromtartalomhoz képest a kirdlyvi-
zes feltaras 66%-at, a salétromsavas feltaras 55%-at, a Lakanen -Ervio modszer 1%-at mérte a
kromtartalomnak. A jelentOs eltérések oka, hogy a hidrogén fluoridos feltards sordn teljesen
elroncsoltuk az dsvanyi anyagok szerkezetét. Az eredmények alapjén levonhat6 az a kovet-
keztetés, hogy az iiledékekben jelenlevd krom dsvanyi kotott formaban volt jelen. Sem a ki-
ralyvizes feltards, sem a salétromsavas feltirds nem volt hatékony az Osszes kromtartalom
meghatdrozasiara. A Lakanen - Ervid modszer édltal mobilizdlhaté krémtartalom maximum 1
mg/kg volt.

Nikkel

A nikkel meghatdrozasa esetén a hidrogén fluoridos feltards €s a salétromsavas feltdras
eredményei nagyon jol korreldlnak egymadssal. A 14 minta eredményeinek atlagat tekintve a
hidrogén fluoridos feltardshoz képest a kiradlyvizes feltards 119%-ot, a salétromsavas feltaras
104%-ot és a Lakanen - Ervio mddszer 9%-ot mért. A nikkel tehdt a Lakanen -Ervio médszer
alapjan konnyebben mobilizdlhaté nehézfém, mint a krém.

Olom

Héarom mddszer esetén a mért 6lomtartalmak igen jol egyeznek egymadssal. A 14 minta
eredményeinek atlagat tekintve a hidrogén fluoridos feltardshoz képest a kirdlyvizes feltaras
98%-ot, a salétromsavas feltaras 88%-ot és a Lakanen - Ervio moédszer 48%-ot mér. A
Lakanen -Ervié médszer szerint mért, a novény 4ltal felvehetdnek tekintett 6lom koncentraciéd
értékek azt jelzik, hogy az 6lomtartalom sokkal kdnnyebben mobilizdlhat6, mint a nikkel és a
krém. Ez az 6lom szennyezés kornyezeti vesz€lyességét timasztja ala.

Cink

A 14 minta eredményeinek dtlagét tekintve a hidrogén fluoridos feltirashoz képest a ki-
ralyvizes feltards 95%-ot, a salétromsavas feltards 99%-ot és a Lakanen - Ervio modszer 19%-
ot mér. A Lakanen - Ervid mddszer alapjan a ndvény dltal felvehetonek tekintett cink
koncentraciok azt jelzik, hogy a cink viszonylag konnyen mobilizalhato.

A kiilonbozd kémiai modszerekkel mért nehézfémtartalmak Osszehasonlitidsa alapjdn
levonhattuk a kovetkezd kovetkeztetéseket:

» a hidrogén fluoridos feltdrds - mivel a racsszerkezetet teljesen elroncsolja - j6 referen-
cia modszernek tekintheto,

» a hidrogén fluoridos feltaras €s a kirdlyvizes feltirds megbizhaté mddszerek, melyeket
érdemes bevezetni Magyarorszagon is,
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» a Lakanen - Ervio mddszer jol hasznélhaté a konnyen mobilizdlhaté nehézfémtartalom
jellemzésére.

3.3.3. A kornyezeti tényezok hatasa a nehézfémek mobilizalodasara

A kornyezeti tényezOk hatdsat az egyes nehézfémek mobilizdloddsara a tobblépcsds
extrakcid segitségével jellemezhetjiik. Az eredeti mdédszerben meghatarozott harom frakcio a
kiillonbozd kornyezeti koriilmények (savas-, redukdlé-, oxidadlé koriilmények) kozott mobili-
zalhat6 nehézfém frakciokként foghatok fel. A kornyezeti koriilmények kedvezOvé valasa ese-
tén e frakciok hozzaférhetokké valnak. Az igy mobilizdlédott nehézfémtartalom a novények
altal felvehetd éallapotba keriilhet és toxicitdst is okozhat. A tobblépcsos extrakcio eredeti és
tovdbbfejlesztett valtozata kozotti kiillonbség - azaz a maradék frakcio - az egyes nehézfémek
akkumuldciéra valé hajlamat is jellemzi. Az eredeti mddszer a nehézfém szennyezés
rovidtavi hatdsair6l, mig a tovédbbfejlesztett mddszer a nehézfém szennyezés hosszi tava
hatésairdl tdjékoztat.

Az egyes frakciokban mért nehézfémtartalomnak nemcsak az abszolut értéke, hanem
egymdashoz viszonyitott ardnya is értékes informdciot szolgaltat. A relativ nehézfémtartalom
kiszdmithatd, ha a négy frakciéban mért nehézfémtartalom 6sszegéhez viszonyitjuk az egyes
frakciokban mért nehézfémtartalmat. A relativ nehézfémtartalom segitségével 6sszehasonlit-
hatévd valik a kiillonbozd frakcidoban mért nehézfémek ardnya, egy adott nehézfém esetében.
A relativ nehézfémtartalom hasznos informdcidkat nyudjt a kiilonboz6é nehézfémek
viselkedésére vonatkozdan. Kovetkeztetni lehet példdul arra, hogy vajon az adott nehézfém
kémiailag igen erdsen kotott-e, vagy savas koriilmények kozott konnyen oldhatova vélik,
vagy redukdlhat¢ illetve oxiddlhaté formaban van-e jelen.

A kornyezeti tényezOk hatdsat elemezve az egyes nehézfémek mobilizdlédasara a ko-
vetkezdket allapitottuk meg:

» A kadmium sav hatdsdra konnyen mobilizdlédhat. A redox viszonyok valtozdsa
kovetkeztében — kiilondsen oxidativ koriilmények kozé keriilve — jelentés mennyiségli kad-
mium szabadulhat fel az iiledékekbdl. Uledékek talajokra valé kihelyezésekor e folyamat fel-
1éptével feltétleniil szamolni kell. A kadmium kis mértékben immobilizdlddik az tiledékekben.

» A krom az iiledékekben csaknem teljes mértékben immobilizalodik. Sav hatdsara a
krém gyakorlatilag nem mobilizalhaté. Oxidativ koriilmények kozott a krom mobilizdlddhat,
s emiatt a kornyezeti kockazatok megnonek.

» A réz igen jelentds mértékben képes az iiledékekben megkotddni, immobilizdlddni.
Jelentés mennyiségli a redukalt allapotban levéd réztartalom az iiledékekben, ami oxidativ
kortilmények kozott fel tud szabadulni. A réz sav hatdsdra is mobilizalodhat.

» A nikkel leginkdbb a maradék frakcioban taldlhaté meg, nehezen tud mobilizalédni. A
savoldhatd, a redukdlhat6 illetve az oxidalhato frakcid nagysdga a nikkel esetében kozel azo-
nos.

» Az 6lom igen érzékeny a redox koriilményekre. Az iiledékek Olomtartalmanak
mintegy fele oxidativ koriilmények kozott felszabadulhat. Jelentés mennyiségli 6lom
mobilizalédhat savas, illetve redukdlé koriilmények hatdsara. Az Olom kevéssé
immobilizalédik az tiledékekben.

» A cink igen konnyen mobilizalédik sav hatdsdra. A cink mobilizdcidjdra a redox
koriilmények megvéltozdsa is nagymértékben hathat. A cink immobilizdlédni is képes az
iledékekben, mennyisége a maradék frakcidban is jelentOs lehet.
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A tobblépcsds extrakcid eredményeinek értékelését osszefoglalva megallapithatd, hogy
az eredmények lehetdséget biztositanak a nehézfémek varhaté mobilizacidjanak jellemzésére
megvaltozo kornyezeti koriilmények esetén.

3.4. A szerves szennyezoanyagok jellemzése fizikai-kémiai modszerekkel

fizikai-kémiai modszerekkel torténik.
3.4.1. Extrakt-tartalom meghatarozasa

A gazkromatografids mérésekhez a talajmintdk kivonatait olddszeres extrakcidval
készitjiik el. Az extraktumok aliquot részének beparlasdval gravimetridsan mérjiik az extrakt-
tartalmat. A 21470-94:2001 szamu magyar szabvany extrahdloszerként hexant,
segédolddszerként acetont ajanl. Nekiink bevdlt a hexdn:aceton 2:1 ardnyu elegye. Maés
laboratériumok klorozott olddszereket alkalmaznak, pl. diklormetdnt. Az 1. tablazatban egy
pakurds talajminta extrakt-tartalmét adjuk meg a kétféle extrahdloszer alkalmazdsaval. Az
utobbi olddszerrel a szabvdnyban javasolt olddszer-elegyhez képest 72 % extrakt-tartalmat
mértiink.

1. tablazat Kiilonbozo olddszerekkel mért extrakt-tartalom értékek

Extrahalészer Extrakt-tartalom
, mg/g
hexan:aceton 2:1 ardnyu elegye 12880 + 480
diklérmetan 9290 + 570

Az extrakt-tartalom akkor redlis érték, ha a talaj szennyezdanyagai nem parolognak
szobahOmérsékleten, ahol az extrahdldszert eltdvolitjuk. Friss talajszennyezodés esetén,
amely tartalmaz illékony komponenseket is, emiatt kisebb értéket kaphatunk. Fontos még,
hogy az extraktum ne tartalmazzon lebegd anyagokat, mert ezek sulyat is belemérjiik, és a
redlisndl nagyobb extraktum-tartalmat nyeriink. Ezért célszerli egy napig hiitdszekrényben
ilepiteni az extraktumot, mieldtt a beparlast elvégezziik.

Az extrakt-tartalom mérése gyors, egyszerli modszer, barmilyen szerves anyaggal
szennyezett teriilet felmérésére, a remedidcié kovetésére, utomonitoringra alkalmazhato.
Hétrdnya, hogy nem szelektiv, tobbféle szerves szennyezdanyag esetén nem ad informécidt az
egyes szennyezOanyagok koncentrdcidjara. Elonye, hogy a magas forrdspontd,
gazkromatografidsan mar nem mérhetd komponenseket is méri.

3.4.2. Gazkromatografalhaté szénhidrogén-tartalom meghatarozasa

A moddszer alkalmas petréleum szénhidrogének (els6sorban alifds szénhidrogének,
alkdnok, alkének), aromds (monoaromds szénhidrogének, BTEX, naftének) és poliaromas
szénhidrogének (PAH vegyiiletek) valamint halogénezett alifds és aromds szénhidrogének
(klérbenzolok, PCB) meghatarozdsara. A klorozott szénhidrogének mérésére célszerli
elektron befogdsos detektort haszndlni, mig a PAH vegyiiletek pontosan csak
tomegspektrometrids detektorral mérhetdk.

A mar idézett 21470-94:2001 szdmi magyar szabvény felhivja a figyelmet arra, hogy a
moddszer csak az extrahdlhatd, nem illékony (C9 felett), gdzkromatografidsan vizsgdlhat6
szénhidrogén-tartalmat adja meg, amit az irodalomban tévesen neveznek Osszes petréleum
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szénhidrogén (TPH)-tartalomnak. A mddszer nem alkalmas tehdt az olyan dsvanyolaj-ipari
termékekbdl szdrmazé talajszennyezd-anyagok meghatdrozdsdra, amelyek jelentds
mennyiségben tartalmaznak C10-nél kisebb (pl. kiillonféle benzinek) vagy C36-ndl nagyobb
szénatomszamu komponenseket (pl. nyersolaj, parlasi maradékok, zsirok). Az utébbi tipust
anyagok gyakran eld6fordulnak a talajok szennyezOanyagai kozott, pl. régi szennyezddés
esetén és pakuraval szennyezett talajokndl.

A szabvanyban javasolt kromatografids modszer 40/50 °C-t61 280/300 °C-ig terjedd
héfokprogramot ir eld, az injektor javasolt hémérséklete 280 °C. A heptadekan (C17)
forraspontja mar magasabb ennél. Emiatt a C17-nél nagyobb szénhidrogének teljes
elparolgdsa nem varhat6. Ennek ellenére a kromatogramokon C40-ig megjelennek a
komponensek, de a kromatogramrol leolvashaté koncentracidjuk kisebb a mintdban 1évo
koncentraciondl. Az injektor hdmérsékletét 340 °C-ra emelve és a héfokprogramot 315 °C-ig
folytatva jelentdsen tobbet mériink a nagyobb mdlsulyd komponensekbdl. Ennél magasabb
hoémérsékleteket az dltaldnosan haszndlt késziilékek nem tesznek lehetové.

Az 1. dbra egy hasznalt motorolajjal szennyezett talaj (extrakt-tartalma: 20 000 mg/kg)
kromatogramjat mutatja a kétféle homérsékletprogrammal. A magasabb héfok alkalmazasa
lehetové teszi, hogy a nagyobb méretli szennyezdanyagok koncentracidjanak véltozdsat is
megfigyeljiik pl. egy bioremediécids technoldgia sordn.

— 1 _

1. dbra Motorolajjal szennyezett talajminta kromatogramja kétféle
homérsékletprogrammal
Injektor héfoka A hofok program

(°C) végs6 hémérséklete
(°C)
1 (zold) | 280 300
2 (piros) 340 315

Példaként néhdny motorolajjal szennyezett talajminta kétféle modszerrel mért EPH-
tartalmat soroltuk fel az 1. tdblazatban.

2. tdblazat Szabadfoldi kisérletekbdl szarmaz6 talajmintak extrahalhaté szénhidrogén-

tartalma
Extrakt-tartalom (mg/kg) EPH (mg/kg)
| Szabvany szerint =~ Emelt h6fokon
0/a duv 53 000 23 000 44 000
08.30 duv L. | 24 000 10 200 18 500
09.15 duv I 33 000 14 300 24 000
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A kromatogramokat kalibraci6 segitségével értékeljik ki. A kalibracidhoz a
komponenseknek ugyanazt a keverékét kellene haszndlni, mint ami a talajban jelen van. Ez
természetesen lehetetlen, hiszen ha rendelkezésre is dllna az az anyag, amivel a szennyezés
tortént, az a talajpban mar bizonyos mértékben atalakult. Minél régebbi a szennyezddés, annal
kevésbé valoszinli, hogy taldlunk a talajpban 1évé komponens-Osszetételi elegyet a
kalibraci6hoz. A szabvany normdl szénldci alkdnhomolégok keverékét (C9-tdl C36-ig)
javasolja kalibracios standardként. Az analitikus viszont torekszik a szennyezdanyaghoz
legjobban hasonlité szénhidrogén-keveréket, pl. transzformatorolaj szennyezddés esetén
transzformdtorolajat, motorolaj szennyezO0dés esetén motorolajat haszndlni, €s igy az adott
talaj szennyezettségére jellemzobb adatot nyerni. Példaként a XVIII. keriileti pakura-tavak
teriiletérél szarmaz6 talajmintdk mérési eredményeit adjuk meg kétféle kalibracidval
(2. tablazat). Egyik esetben dizel olajjal végeztiik a kalibriciét, ami féleg C10-C25
alkanokbdl 4ll, a masik esetben a teriileten begyljtott, a talajbol kifolyd pakurdval
kalibraltunk, melynek kromatogramja ugyanazt a szénatomszdm-tartomanyt fogja at, mint a
talaj szennyezOanyagainak kromatogramja. A nagy kiilonbség oka, hogy a pakurdnak csak kis
része parolog el a szabvanyban leirt kromatogréafids koriilmények kozott. A dizel olajjal
végzett kalibracid esetén csak az elpdrolgd szénhidrogén-frakcié mennyiségét adjuk meg
(ezért is hibds ezt TPH-nak, Osszes petréleum-szénhidrogén-tartalomnak nevezni), mig a
pakurdval végzett kalibracidé esetén beszdmitjuk a nem illékony hédnyadot is (feltételezve,
hogy a talajextraktumban ez a hanyad megegyezik a kalibracidéhoz hasznalt pakurdéval).

3. tdblazat Szénhidrogénnel szennyezett talajok extrahdlhaté szénhidrogén-tartalma

gazkromatografidsan mérve kiilonboz0 kalibral6 standard alkalmazasédval
A mintavétel mélysége (m)  Extrakt-tartalom  EPH (dizel olaj) Pakura

mg/kg mg/kg mg/kg
0,5 | 31 100 3500 21040
1,0 32 100 4700 27900
1,5 | 24 000 4250 25176

A moddszerek bizonytalansdga miatt célszerli csak az azonos koriilmények kozott
(hoéfokprogram, kalibracid) késziilt kromatogramokat Osszehasonlitani. Noha a
szennyezOanyag koncentracidjanak abszolut értéke kérdéses, a véltozdsokat egy technoldgia
sordn (feltir6dds miatti koncentracionovekedés, biodegradacié miatti koncentraciécsokkenés)
tudjuk kovetni.

3.4.3. Poliaromas szénhidrogének (PAH vegyiiletek) mérése

A PAH vegyiiletek meghatarozdsara talajextraktumbol harom féle mddszert
alkalmaztunk: gédzkromatografiat tomegspektrometrids detektorral, HPLC moddszert és
kapillaris elektroforézist. [rodalmi adatok utalnak ez utobbi modszer haszndlhatdsagéra is, mi
azonban a késziilékiink hidnyossdgai miatt (pl. nincs lehetdség fluoreszcens detektdldsra) sem
megfeleld elvélasztast, sem megfeleld érzékenységet nem tudtunk elérni. A mdésik két
moddszer egyarant j6l haszndlhaténak bizonyult. A GC-MS méréshez oszlopkromatografidval
célszerli elvalasztani a PAH vegyiileteket az egyéb szerves szennyezOanyagoktdl, HPLC
esetén az UV detektdlds miatt az egyéb szénhidrogének nem zavarnak.
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3.4.4. Illékony halogénezett szénhidrogének (klorbenzolok) meghatarozasa

A géazkromatografia tomegspektrometrids detektorral biztosan j6l alkalmazhatd, kelld
pontossagu és érzékenységli modszer. Olyan mintdk esetében, melyek nagy mennyiségl
klérbenzolt tartalmaznak (pl. Garérdl szarmazo talajok) a ldngionizicids detektor alkalmazasa
is j6 eredményt ad.

3.4.5. Poliklérozott bifenilek meghatarozasa

Ebben az esetben is a gdzkromatografia tomegspektrometrids detektorral a legbiztosabb
moédszer, amikor egyenként azonositani lehet a PCB  komponenseket az
oszlopkromatografidaval dusitott talajextraktumbdl. J6 eredményeket értiink el a halogén-
szelektiv elektron-befogdsos detektor alkalmazdsaval is.

3.4.6. Ciklodextrin meghatarozasa talajokban

Kidolgoztunk moédszert ciklodextrinek mennyiségi meghatdrozdsara talajokban. A
ciklodextrint, els6 sorban a random metilezett [-ciklodextrint (RAMEB) bioldgiai
hozzaférhetdséget noveld adalékként adjuk a szennyezett talajhoz a bioremedidcid
felgyorsitdsara. A ciklodextrinek valamennyire adszorbedlédnak a talajokon, kiilondsen az
agyagtalajokon. Interkaldciés komplexek képzddését leirtdk az irodalomban, tehat a
ciklodextrinek képesek beépiilni az agyagdsvanyok réacssikjai kozé. Emiatt nem konnyl a
talajbdl kioldani, kiextrahdlni a ciklodextrint. A hig sdsavas extrakcié adta a legjobb
eredményt (homokos és humuszos talajon kozel 100 %-os kioldds, mig agyagtalajon kisebb,
mint 50%).

Kétféle HPLC modszert fejlesztettiink ki: az egyik egy ujjlenyomat kromatogramot készit
és ezzel az izomer-eloszlds valtozdsat lehet kovetni, a masik un. ,egy cstics” modszer a
mennyiségi értékelésre alkalmas [25].

3.4.7. Szennyezett talajok termoanalitikai vizsgalata

A termoanalitikai vizsgalat viszonylag draga mddszer. Alkalmazni lehetne a szerves
szennyezOanyagok mennyiségének meghatdrozdsdra és annak a hofok-tartomanynak a
kimérésére, amelyben ezek a szennyezOanyagok tdvoznak a talajmintdbol a termoanalitikai
mérés sordn, ez azonban ritkdn jelent olyan értékes informaciét, amiért érdemes lenne ezt a
modszert alkalmazni. Elonye, hogy nincs mintael0készités (nem kell szdmolni az extrakcid
hatdsfokaval), nincs homérsékleti korlat, mint a gdzkromatografia esetén, hatranya, hogy nem
ad informécidt a szennyezdanyagok tipusarol, eloszlasarol.

Példaként egy ex situ bioremedidcids kisérletbdl szarmazd, haszndlt motorolajjal
szennyezett talaj kiilonb6zd idépontokban mért termoanalitikai vizsgélatat végeztikk el. A
bioremedidcié sordn a bioldgiai hozzaférhet6ség javitdsara random metilezett B-ciklodextrint
adtunk a talajhoz (ciklodextrinnel kezelt talaj). A kiilonb6z0 iddpontokban vett kontroll
(ciklodextrinnel nem kezelt) talaj termogravimetridval 170-630 °C tartomdnyban mért
tomegveszteségét mutatja a 2. dbra az olddszeres extraktumbol mért extrakt-tartalomhoz és a
szabvany szerint mért EPH-tartalomhoz képest.

2 Fenyvesi E., Csabai K., Molnar M., Gruiz K., Murdnyi A. and Szejtli J.(2002) Quantitative and Qualitative
Analysis of RAMEB in Soil J. Inclusion Phenom. Mol. Recognit. Chem. 44, 413-416
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2. abra A gézkromatogréafidval mért olajtartalom, a hexdn-acetonos extrakcié utian
gravimetridsan mért extrakt-tartalom és a termogravimetridval mért, a nem szennyezett talaj
tomegcsokkenésével redukalt tomegcsokkenés 170-630 °C kozott a bioremedidcios kezelés

idejének fliggvényében ciklodextrinnel nem kezelt talajokban

Latszik, hogy a RAMEB-bel nem kezelt talajok esetén a TG-vel mért tomegcsokkenés az
extraktum-tartalomhoz hasonlé értéket ad. Azt, hogy a gdzkromatografidsan mért olajtartalom
alacsonyabb, a gazkromatografia fent emlitett korldtaival (kalibracié, hofok-tartomany)
magyarazzuk.

A ciklodextrinnel kezelt talajok esetén azt tapasztaltuk, hogy a tomegcsokkenés nagyobb,
mint az azonos idOpontban vett kontroll talajmintidkban. A kiilonbség meghaladja a
hozzaadott ciklodextrin mennyiségét. Ez igazolja azt a feltevésiinket, hogy a ciklodextrin
mobilizdlja a talaj egyes, egyébként nem mobilis alkotérészeit (ezek lehetnek pl.
humifikalédott szennyezdanyagok).

RAMESB (%)

3. dbra A termogravimetridval mért, a nem szennyezett talaj tomegcsokkenésével redukalt
tomegcsokkenés a RAMEB koncentrécié fiiggvényében 7 hét bioremediacids kezelés utdn
(kék), a hexan-acetonos extrakci6 utdn gravimetridsan mért extrakt-tartalom (piros), az
extrakt-tartalom és RAMEB-tartalom 0sszege alapjan vart tomegcsokkenés (zold)

A termoanalitikai moddszerek hasznosak lehetnek egy ) remedidciés technoldgia
kifejlesztésekor.
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4. Az egyes biologiai tesztek alkalmazasi teriiletei

A modszereket kordbbi jelentéseinkben részletesen, receptszertien leirtuk. Itt atfogd
értékelésiikre véllalkozunk.

4.1. A talajban él16 kozosség biologiai vizsgalata
4.1.1. A talajmikroflora vizsgalata

Aerob heterotrof telepképzo baktériumok és gombdk szdma

Szennyezett teriiletek dallapotfelmérése: abszolit értéke a talaj 4ltaldnos dallapotarél ad
felvilagositast. Szennyezett teriiletek monitoringja sordn a szennyezO0anyaghoz valé adaptaciot
illetve a szennyezdanyag hatdsat mutatja.

Remedidcids technoldgia kovetésekor a technoldgiai paraméterek és a bioldgiai folyamat
ellendrzését egyarant szolgalhatjak.

Baktériumok és gombdk megkiilonboztethetéek megfeleld, baktériumok vagy gombdk
szaporitasara szelektivitast biztosito taptalajok haszndlataval.

Mikroorganizmusok diverzitdsa

Allapotfelmérés: a talajban él6 mikroorganizmusok eloszldsdnak vizsgdlata pl. faj szerint
(fajeloszlas), biokémiai potencidl szerint (cukorhasznositds ujjlenyomata), fizioldgiai
tulajdonsagok szerint (fakultativ anerobok, nitratlégést végzok, stb.) a kozosségen beliili
jellegzetességeket mutatja.

Monitoring: szennyezett teriiletek talajanak mikroflérdja elsé 1€pésben kozosség szintl
véltozasokkal reagdl a szennyezdanyag jelenlétére. Ennek a véltozdsnak a kimutatdsa
torténhet a szennyezetlen talajhoz képest, vagy a szennyezést kovetden vagy a remediacid
soran.

Toxikus fémeket tiird sejtek koncentrdcioja

Szennyezettség indikaldsa: toxikus fémekkel szennyezett talajokban megnd a toxikus fémeket
tird mikroorganizmusok, baktériumok, gombdk és egysejtii dllatok szdma. A hosszui id6 6ta
fémekkel erdsen szennyezett talajban teljesen atlagos sejtszamok mérhetdek.

A fémtlrd sejtek mennyiségének novekedése a szennyezettség és az adaptilddas jelzdje.
Allapot- és kockazatfelmérés: a kornyezeti kockdzat megitélésében dontd lehet, hogy a
tiréképesség megjelenése a tliroképességért felelds mar meglévd gének bekapcsoldsat jelenti-
e, vagy ezen gének elterjedését a kozosségben. Ha a tlir6képesség akkumulédcidval jar egyiitt,
akkor ezek a tlir6képes fajok nagy szerepet jatszanak a fémek korforgalmdban,

immobilizaldsdban is.
Szénhidrogént vagy egyéb szennyezdanyagot bonto sejtek koncentrdcidja

Szennyezett teriilet felmérése sordn a konkrét, ismert szennyezOanyag bontdsat végzo
mikroorganizmusok indikéljdk a szennyezdanyag jelenlétét.

A szennyezett teriilet részletes allapot- és kockazatfelmérésében fontos informécid a
talajk6zosség szennyezdanyaghoz vald hozzdszokdsa és a biodegradiaciés folyamatok
1étezése, melyek a kockdzat csokkenését biztosithatjdk, igy a remedidcid alapjat képezhetik.

A természetes folyamatok kovetése €s a bioremedidcié sordn is alapvetd a biodegradéciét
végzO sejtek mennyisége, mely ardnyos a biotechnoldgia lefolydsdért feleldos katalizdtor
allapotaval.
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Biodegraddcios tesztek és mikrokozmoszok

Szennyezett teriiletek allapotfelmérésekor dont6 lehet a biodegraddcié meglétének
bizonyitdsa, de ugyanilyen fontos lehet a kémiai mddszerekkel azonositott szennyezdanyag
biodegraddlhatésagdnak vizsgélata.

Tehat a biodegradacids teszteket kétféleképpen alkalmazhatjuk: vizsgédlhatjuk a
szennyezOanyag biodegraddlhat6sdgat és a talaj kozosségének biodegradalo képességét. A két
eltérd célnak azonos metodikédkkal tehetiink eleget.

A szennyezdanyag kockdzatit nagymértékben csokkentheti, ha a szennyezbanyag
biodegradalhat6 €s ha a talaj mikroflérdja képes a biodegradaciora.

A biodegradacio vizsgdlata torténhet a szennyezOanyag, mint szubsztrat felhasznaldsdnak és
elfogydsdnak vizsgdlata itjdn mikrokozmosz tesztekben vagy a bonté mikrofléra barmilyen
biokémiai vagy fiziol6giai funkcidjanak, pl. 1€gzésének vizsgalatdn keresztiil.

Talajlégzés zdrt palack tesztben

A talaj allapotdnak, 1égz€si aktivitdsdnak felméréséhez a szennyvizek szabvanyositott BOI-
értékének méréséhez hasonld eljarast alkalmazhatunk. Ilyenkor a j6 mindségi, életképes talaj
1égzési gorbéjéhez hasonlitjuk a szennyezett talajét.

Ugyanez a rendszer dinamikus vizsgdlatokra is alkalmas: szennyezdanyag
biodegraddlhatdsagédnak, a talaj adaptalodoképességének, toxikus hatdsokra vald reakcidjanak
vizsgélatdra.

Talajlégzés mikrokozmoszban

A valésagot jol tiikrozo rendszerben mérjiik a talaj 1€gzését a felhasznélt O, és a termelt CO,
értékeit mérjiik.

A talaj részletes allapotfelméréséhez és monitoringjdhoz fontos informdaciét adhat a talaj
1égzEésének, aktivitdsanak szintje illetve annak valtozasa az id6ben.

Dinamikus vizsgdlatokban mérhetjiik a talaj szennyezettségre, kiillonféle szennyezdanyagok
megjelenésére adott, 1égzéssel jellemezhetd vélaszat, a vilasz nagysagit és megjelenésének
gyorsasagit. Ezzel kovethetjiik a természetes szennyezdanyagbomldst és a biodegradacion
alapul6 remedidcios technoldgidkat.

A technoldgia tervezéséhez sziikséges technoldgiai paraméterek kimérhetéek a 1€gzési
mikrokozmoszban. A kornyezeti paraméterek, tdpanyagok €s egyéb adalékok hatdsan kiviil
kimérhet6 a levegdztetés hatdsa is (vo. zart palack teszt).

Nitrifikdcio és denitrifikdcio tesztelése

A talajlégzéshez hasonldan fontos aktivitds a talajban a nitrifikdcid, és még egy sor nitrogén-
anyagcsere-folyamat (denitrifikacid, 1€gkori nitrogénkotés, ammonifikdcio).

Allapotfelmérés sordn a nitrifikicié mértéke ardnyos a talaj mérgezettségével, j61 mutatja az
adapticio meglétét is.

A denitrifik4ci6 az anaerob talajzondk jellemzését szolgdlja. A telitett talajban foly6 biodegra-
daciot mutatja az intenziv denitrifikacio, melynek eredményeképpen lecsokken a nitrat-szint.

Természetes szennyezOanyag-csokkenés monitorozdsdban és a bioremedidcié kovetésében
fontos informaciot szolgdltat.

Konkrét fajok azonositdsa

Szennyezett teriilet allapotfelmérésében és monitoringjdban sokrétli szerepet jatszik az egyes
mikroorganizmus fajok azonositasa.

Ezek lehetnek indikatorfajok, a konkrét kockazatért vagy biokémiai folyamatért felelds fajok.
Indikatorként a szennyezOanyagot tlird vagy bonté mikroorganizmust hasznédlhatunk.
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Konkrét kockazatokért felelosek a patogén mikroorganizmusok (Salmonella, Pseudomonas
aeruginosa, stb.).

Hasznosak vagy hasznosithatéak a természetes szennyezdanyag-csokkenésben vagy a
bioremedidciéban miik6do "cell factory” egyes tagjai, pl. a sz€nhidrogénbontd, cellulézbontd,
kometabolikus, stb. baktériumok vagy gombak.

Az egyes mikroorganizmusok izoldldsa és azonositdsa torténhet genetikai (DNS-
technikdkkal), biokémiai (specifikus biokémiai reakcidk) vagy fiziologiai alapon (szelektiv
vagy elektiv tdptalajok, szaporitasi koriilmények, stb. segitségével).

Kiolddsi mikrokozmosz

A mikrokozmoszok koziil a kiolddsi mikrokozmoszt emeljiik ki, hiszen azt a talaj altal
veszélyeztetett talajviz kockdzatdnak megitélésében fontos szerepet jatszik. A talajbol
esovizzel mobilizdlédo szennyezbanyagok transzportjardl (vagy €ppen visszatartdsardl) van
itt sz6. Minden szennyezOanyagndl nagy jelentdségli, de legféképpen a vizoldhatdakndl és
azokndl, ahol a kioldas jelentds mikrobiolégiai folyamtokkal téarsul, pl. szulfid-tartalma
kdzeteket tartalmazo talajbdl vald kioldds, ahol a szulfidbdl kénsavat képzd kemolitotrof
baktériumok miikddése eredményeképpen folyamatos savanyodds és intenziv kilugzas
jellemzi a talajt.

4.2. Novényzet vizsgalata

Novényzet megléte és a fajok diverzitdsa

Szennyezett természetes teriiletek azonositdsira €s a szennyezettség lehatdroldsara jol
hasznalhat6, a vizudlisan is felmérhetd ndvényzet megléte €s dallapota. A ndvényzet
pusztuldsa, sarguldsa a mar bekovetkezett karok alapjan mutatja a szennyezettséget.

A novényzet fajeloszldsa bonyolultabb, statisztikailag is helytallé vizsgédlatokon alapul, mind
allapotfelmérésre, mind monitoringra hasznélhato.

Tiiroképes fajok megjelenése

A szennyezettség indikdldsara és a teriilet kockdzatdnak megitélésére valamint monitoringra
alkalmas a tlrOképes novényi fajok megjelenésének vizsgalata. Vizudlisan felmérheto,

statisztikailag értékelhetd. Fémtiird, alacsony pH-t tiird ismert fajok felmérése a szenynzettség
kiterjedésének megallapitdsara, behatdrolésra is alkalmas.

Novényi bioakkumuldcio

Szennyezett teriiletek allapotfelmérésében és kockdzatdnak megitélésében alapvetd
fontossdgld a novényzet szennyezettsége, a novények bioakkumuldciés hajlama, hiszen, a
ndvény, mint a taplaléklanc legalso tagja a ra épiild trofikus szintekért is felelds.

Természetes és miivelt teriiletek novényzete egyarant vizsgédlhaté és vizsgdland6, mind
allapotfelmérés, mind monitoring sordn.

Fitormediaci6 (akar fitoextrakcid, akar fitostabilizacid) sordn a technoldgia-monitoring része
a novények fémtartalmédnak folyamatos mérése.

Okotoxikoldgiai tesztként is alkalmazhat.
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5. Az egyes okotoxikologiai tesztek alkalmazasi teriiletei

Els6sorban laboratériumi okotoxikoldgiai teszteket javasolunk allapotfelmérés, monitoring,
technoldgia-monitoring vagy talajmindsités céljara. Az itt felsorolt tesztek a harom fazisd
(szilard) talaj tesztelésére alkalmas, direkt kontaktust biztosité metodikat jelentik. Részletes
leirdsuk a korabbi jelentésekben megtaldlhato.

5.1. Bakterialis biotesztek

Vibrio fisheri biolumineszcencia-gdtlds

Az egyik legelterjedtebb bakteridlis okotoxikoldgiai teszt. Egy viszonylag nagy érzékenységii
tesztorganizmus, a szennyezdanyagokat tekintve is széles-spektrumd.

Szennyezett teriiletek allapotfelmérésében, szennyezettség ¢€s kockazattérképezésben,
kornyezetmonitoringban elterjedt.

Jol bevalt technol6giamonitoringra és remedidlt talajok mindsitésére is.

USA dltal els6sorban vizekre és oldatokra szabvanyositott eljards a Microtox, de ettdl eltérd
eljarasok is ismertek (DIN szabvany). Szerzok az USA szabvanyhoz arult mérérendszernél
olcsobb és gyorsabb eljarast dolgoztak ki talajra [1].

Bacillus subtilis talajkorongos modszer

Jelen szerzOk éltal kidolgozott toxicitas-szird modszer. A specidlis célra szelektalt
talajbaktérium kozepesen érzékeny nehézfémekre, elsdsorban cinkre, rézre €s kadmiumra,
ezért ezekkel a fémekkel szennyezett teriiletek szennyezettségtérképezésére alkalmas, gyors,
olcsé eljaras [1].

Azotobacter chroococcum talajblokk modszer

Kozepes érzékenységli talajbaktérium, toxicitis-szlirésre alkalmas.

Azotobacter agile novekedési teszt

Nagyérzékenységli talajbaktérium, széles spektrumd érzékenységgel. Szennyezettség
indikalaséra és kornyezetmonitoringra alkalmas.

Pseudomonas fluorescens novekedési teszt

Viltozé érzékenységli talajbaktérium. Szennyezettség indikdldsara €s kornyezetmonitoringra
alkalmas, a szennyezdanyagra val6 érzékenységet elézetesen bizonyitani kell.

Azotobacter agile dehidrogendzaktivitds

Még a novekedési tesztnél is érzékenyebb mddszer, dallapotfelmérésre, kornyezeti
monitoringra és technoldgiamonitoringra egyardnt bevalt, mind szerves, mind szervetlen
szennyezOanyagok esetében.

Pseudomonas fluorescens dehidrogendzaktivitds

Erzékeny mddszer, allapotfelmérésre, kornyezeti monitoringra és technolégiamonitoringra
egyarant bevalt, mind szerves, mind szervetlen szennyez6anyagok esetében.
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Mutagenitdsi tesztek

A toxikus anyagok nagy része mutagén is. Az Okotoxikologiai tesztektOl dtvezetnek a
toxicitasi tesztek felé, hiszen eredményiik alapjan a mutagén kockazatok becslése lehetséges,
tehat az eredmény egyardnt vonatkoztathat6 az 6koszisztémadra és az emberre.
Alkalmazhatéak szennyezddés-térképezésre, kozvetlen kockazattérképezésre, szennyezett
teriiletek  allapotfelmérésére és  monitoringjara.  Technoldgiamonitoringra  kevéssé
alkalmazzak, viszont a kezelt talaj mindsitésében fontos szerepet kapnak.

5.2.Novényi biotesztek

A talaj €él0vildganak — a mikroorganizmusok mellett — mdsik legfontosabb tagjai a novények.
Vizudlisan is megfigyelhetdek, a tdplaléklanc alapjat képezik és egyes szennyezdanyagokra
nagyon érzékenyek. Toxicitds mérésén kivil a bioakkumuldcié kimutatdsira és
szamszerlsitésére haszndljuk dket leggyakrabban.

Csirdzdsgdtlds kiilonféle tesztnovényekkel

Leggyakoribb tesztnovény a fehérmustar (Sinapis alba), de mds novényi magvak is
alkalmasak. A szennyezdanyagok nagy része gatolja a csirdzast. A csirdzdsgitlas ardnyos a
szennyezOanyag koncentracidjaval illetve hatdsdval.

Szennyezett talaj dllapotfelmérésére €s mindsitésére ajanlhato.

Gyokér- és szdrnovekedési-gdtldsi teszt

Széles korben alkalmazott teszt, allapotfelmérésre, monitoringra, talaj
Ujrahasznosithatésagaval kapcsolatos vizsgédlatokra. Technolégia-monitoringra is bevalt. A
fehérmustar mellett egy sor mds novény is hasznalhato, igy retek, zsdzsa, sirgarépa, salata,
buiza, kukorica, stb. A vizsgalat és a mérés manudlisan torténik, ezért nagyon munkaigényes.
Tapasztalataink szerint a szdrnovekedés jobban korreldl a toxicitdssal, a gyokérnovekedést
ugyanis nem egyértelmiilen a csokkenés irdnydba befolydsoljdk a toxikus anyagok, sokszor
megnyulassal reagédlnak a gyokerek, keresve a nem szennyezett talajrészleteket.

Novényi biomassza termelési teszt

A novényi biomassza-termelés egyértelmii és j6 végpont, de a teszt viszonylag hosszu 1dot
vesz igénybe, igy inkdbb a szennyezett vagy kezelt talaj mezdgazdasdgi alkalmazdsa esetén
végzett teszt.

Bioakkumuldcios teszt

Szennyezett vagy kezelt talaj kockdzatanak megitéléséhez sziikséges teszt. A talaj
immobilizdcidés vagy stabilizdciés modszerekkel torténd remedidcidja sordn fontos. A
fitoremedidcidoban alkalmazand6é novények tesztelésében alapvetd. Tédplaléklanc vizsgdlatok
lényeges tesztje.

5.3. Allati biotesztek

Az éllati tesztorganizmusok a talajjal direkt modon érintkeznek, ezért kitettségiik igen nagy.
Vilaszaik kornyezeti realitdsa kiemelkedd, fontos tréfikus szintet képviselnek.
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Egysejtiiek (Colpoda, Tetrahymena) letalitdsa és novekedésgdtldsa

A talajlaké egysejtiiek érzékenyen reagdlnak a szennyezOanyagokra, de novekedésiik,
letalitdsuk vagy barmely mds biokémiai vagy fizioldgiai vdlaszuk nehezen mérhetd teljes
talajban, ezért leggyakrabban a talajviz, talajoldat, a pérusviz vagy csurgalékok vizsgalatira
szoktdk haszndlni.

Nematoda teszt

Fentiekhez hasonl6 okokbdl a talajoldat vagy csurgalékvizek tesztelésére alkalmazzak.

Collembola teszt

Teljes talaj vizsgdlatara is alkalmas, akut €s kronikus teszt egyarant kidolgozott, foleg szerves
szennyezbanyagokra, azok koziil is az illékonyakra érzékeny. Allapotfelmérésre,
monitoringra, talajmindsitésre egyardnt haszndlhat6. Egyes szennyezdanyagok esetében
technoldgia-monitoringra is.

Foldigiliszta teszt

Teljes talaj vizsgélatdra is alkalmas, akut és kronikus teszt egyardnt kidolgozott. Kdzepesen
érzékeny, jol adaptalédé tesztorganizmus. Bioakkumulécids tesztre is alkalmas.

5. Esettanulmanyok a TalajTesztel6Triad alkalmazasara

Egy szervetlen és egy szerves szennyezOanyagokkal szennyezett teriiletre vonatkozo
példat mutattunk be a Biotechnoldgia 2003 Magyarorszag cimi kidllitasra késziilt poszteren.

6.1. Szennyezett teriilet szennyezettségi térképének felvétele

A bemutatandé példa helyszine a Toka-patak volgye, egy korabbi, ma mar nem miikodo
O6lom-cink banya, kornyezetvédelmi tanulményaink dallandé modellteriilete, mdra mar
részletesen felmért szennyezettségli €s kockdzatu teriilet. 1989-ben, amikor vizsgdldddsainkat
meginditottuk ezen a teriileten még semmiféle informédcié nem allt rendelkezésre a
szennyezettségrol, annak mértékérdl, eloszlasarol, forrasairdl, a transzport Gtvonalakrol, st a
szennyezettség tényét a szennyezést okoz6 banya meg is kérddjelezte.

Mivel anyagi eszkozok nem dlltak a rendelkezésiinkre egy nydri hallgatéi gyakorlat
jelentette a mintavételi kampédnyt, a screeneld metodikdt pedig sajat mikrobioldgiai
laboratériunkban kifejlesztett €s végzett okotoxikoldgiai eljaras.

Az els6 durva felmérést a 15 x 1 km-es teriileten egy erre a célra kidolgozott
okotoxikologiai teszt segitségével végeztikk el, egy e célra szelektdlt talajbaktérium, egy
Bacillus subtilis segitségével. Ez a baktérium kozepes érzékenységet mutatott a Toka-patak
volgyében taldlhaté fémkeverékre, emiatt alkalmasnak latszott a kockdzatos é€s a még
elviselhet6 kockazatot mutato talaj- és iiledékmintdk elkiilonitésére.

A Bacillus subtilis teszt végpontja tulajdonképpen a novekedés, tehit egy
novekedésgatlasi tesztet fejlesztettiink ki, egy olyan megolddsban, ahol biztositottuk a
tesztorganizmus és a talaj kozvetlen érintkezését, hogy ne csak a talaj és a benne 1évo
szennyezOanyag hathasson a tesztorganizmusra, hanem forditva is, a tesztorganizmus hatdsa
is megmutatkozhasson, hiszen a talajban €16 é161ények sohasem passziv élvez6i vagy tlirdi a
talajfolyamatoknak, hanem aktiv részesei annak. A metodika lényege, hogy a baktériumokat

tdpagarban novesztjiikk, slirli szuszpenzioban, majd a tdpagar feliiletére agarral zselésitett
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talajkorongokat helyeziink. A talajtartalmu agarkorong €s a tdpagar kozott a diffuzidnak alig
van gétja, tehdt a baktérium €s a szennyezett talaj szinte szabadon €rintkezik (4. abra).

L) {T&ﬁ‘?ﬁjm"ﬂ%\ Tépagar a stirti baktériumtenyészettel

@

Kontroll fémsdk korongjai

w @‘\ Toxikus talajkorongok kiolt4si zéndval
@ 2 M Nem toxikus talajkorongok kioltasi zénaval

& 4 {3

4. abra: Bacillus subtilis korong-teszt

Ez az elso toxicitas-térképezés, amely mintegy 500 minta vizsgdlatat jelentette, segitett az
elsddleges szennyezoforrdsok azonositdsdban, a terjedési utvonalak feltérképezésében, a
masodlagos és diffiz szennyezdforrdsok azonositisiaban, a szennyezddés eloszldsanak és
kiterjedésének megallapitisdban [26]. Késobb a kémiai analizis tokéletesen bizonyitotta az
okotoxikoldgiai eldszlirés helyességét: a 69 toxikusnak taldlt talaj- és iiledékminta
mindegyike hatarérték feletti (3—4 x hatarérték) fémtartalmat mutatott gyakran tobb fémbdl is
[27]. Ennek ellentéte viszont nem igazoldédott: néhdny minta nem mutatott toxicitast, annak
ellenére, hogy nagy volt a fémtartalmuk. Ezekrdl késObb bebizonyosodott, hogy a tobbitdl
eltér6 eredetli, friss ércszeri koézetbdl szarmaztak, melyek immobilis, bioldgiailag
hozzaférhetetlen formdban tartalmaztdk a fémeket. A helyszinen végzett elOsziiréssel és a
laboratériumi Vibrio fisheri biolumineszcencia gatlési teszttel hasonlé eredményeket kaptunk
(5. és 6. dbra) Ezen eredmények alapjan a legkockdzatosabb transzport ttvonalat, az dradds
utjan a talajra hordott iiledék talajba keveredését sikeriilt azonositanunk a teriileten. A
szennyezettségben egyértelmli gradienst mértiink a patakra merdlegesen, csokkenést a
pataktol tdvolodva. A két teszttipus teljesen azonos trendet mutat.

Finomitva a felmérést a patakhoz kozeli szakaszban az iiledék kora, vagyis a talajra
keriilés ideje, a talajban megindult mallasi folyamatok elérehaladottsdga is szerepet jatszik.

[26] Gruiz, K. and Vodicska, M.(1992) Assessing Heavy Metal Contamination in Soil Using a Bacterial
Biotest — In: Soil Decontamination Using Biological Processes; In: Proc. of an International Symposium,
Karlsruhe, 6-9. December 1992, pp. 848—-855. Dechema, Frankfurt am Main

[27] Gruiz, K. (1994) Bioassay to assess contaminated soil, In: Proceedings of the Second International
Symposium and Exhibition on Environmental Contamination in Central and Eastern Europe. Budapest, p. 231—
233.
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5. dbra: Elarasztott és el nem drasztott kertek talajdnak toxicitdsa Bacillus subtilis
talajkorong médszerrel mérve
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6. abra: Elarasztott és el nem arasztott kertek talajanak toxicitasa Vibrio fisheri
lumineszcencia gatlasi teszttel mérve

6.2. A biologiai hozzaférhetoség

A bioldgiai hozzaférhetoség alapvetd fontossdgi a hatasok szempontjabdl. A Toka-
patak €s a rajta 1év0 viztarozok gyakran nem mutattak toxicitdst, pedig ugyanezek az tiledékek
okoztdk a patakparti kiskertek elviselhetetleniil nagy toxicitasértékeit €s a kémiai analizisiik is
nagy koncentraciokat mutatott.

Korrelaciét kerestiink a toxicitds és az egyes kémiai analitikai eredmények kozott. A
kirdlyvizes feltaras utan mért fémtartalom ritkdn korrelalt a toxicitassal. Jobb volt a helyzet a
acetat-pufferes extraktum esetében, de ennél is csak akkor volt korrelacié, ha azonos
szennyezOanyaggal, azonos id6 Ota és homogénen szennyezett mintdkat vizsgaltunk és
hasonlitottunk 6ssze. A 7. és 8. dbra két kiilonbozo esetet szemléltet: a 7. dbrdn a novényi
toxicitds korreldl a mobilis fémtartalommal, a 8. dbrdn nem. A 7. dbrdn 4abrazolt talaymintak
egy homogénen szennyezett teriiletrdl, a 8. dbrdan egy heterogén szennyezettséget tartalmazo
teriiletrdl  szdrmaznak. Utébbindl morfoldgiailag is  kiilonboztek a  szennyezd
uledéklerakodasok: eltértek szinben, szemcseméretben, a lerakddas koraban, stb. Az abran
szemléltetett extrahdlhat6 fémtartalom az As, Cu, Cd, Hg, Pb és Zn Gsszege.
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7. dbra: A ndvényi toxicitds ardnyos a mobilis fémtartalommal (fehér oszlop: gyokér, fekete
oszlop: hajtas)
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8. dbra: A novényi toxicitds nem ardnyos a mobilis fémtartalommal (fehér oszlop: gyokér,
fekete oszlop: hajtas)

6.3. A fémtartalom-mobilizalédas szennyezést modellezé mikrokozmosz tesztben

Egy mikrokozmosz tesztben végzett feltirédasi kisérlet egyik eredményét mutatja a 6.
abra. A kertek eldrasztdsat modellez0 mesterséges szennyezés utdn a szennyezOanyagban
(nehézfémtartalmu iiledék) fellépd mallas eredményeképpen megnd a fémek mobilitdsa és
ezaltal a talaj toxicitdsa. KésObb bedll egy 1j egyensulyi dllapot, amely a 6. 4bran szemléltetett
esetben csokkent toxicitast €s mobilitast jelent, de el6fordulhat olyan eset is, ahol a talaj nem
képes kompenzalni a fellépé kdros hatdsokat és emiatt az dj egyensuly be sem 4ll vagy
eltolodik. Az 4brabdl az is latszik, hogy a legkisebb mennyiségli (5%) szennyezdanyagbol
mobilizalodik leggyorsabban a toxikus anyag, amely a higulds veszélyességére hivja fel a
figyelmet.

A 9. édbra a foldigiliszta tdlélését mutatja 5, 10, 20 és 40 % mederiiledékkel szennyezett
talajban. A kisebb koncentricioji szennyezés esetében néhdny hét alatt mobilizdldédtak a
toxikus fémek (mdllas soran feltdrédas, kioldds), de utdna masodlagos kémiai dtalakuldsok
eredményeképpen ismét stabilizdlédott a helyzet. A nagyobb szennyezOanyag mennyiségek
esetén a kezdeti mobilizdlédas csokkent ugyan, de hosszitdvon megmaradt a megnovekedett
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toxicitds érték (kronikus kockdzatok). Mdas okotoxikoldgiai tesztek és a a kémiai vizsgalati
eredmények is alatdmasztottdk az dbrdaval szemléltetett jelenséget.

9. ébra Eisenia foetida tilélése az draddssal 5, 10, 20 és 40 % mederiiledékkel szennyezett
talajt modellezé mikrokozmoszban

Szerencsére szdmithatunk a talaj "toxicitast pufferol¢" hatdsdra, amely egészséges, €16
talajok esetében miikodik. Ez a toxicitdst csokkentd, kiegyenlitd hatds igen Osszetett, fiigg a

talaj tipusatol, szerves és szervetlen épitdelemeitdl, alkalmas a szennyezdanyagok
hatdstalanitasara.

6.4. A talaj toxicitast pufferol6 hatasa

A talaj toxicitast pufferold hatdsdt meghatdarozzédk a talaj fizikai és kémiai jellemz6i, pl.
szemcseméreteloszldsa és dsvanyi Osszetétele. A 10. és 11. dbrdn bakteridlis tesztorganizmus
gatlasat lathatjuk azonos fémkoncentraciéja talajviz, homokos talaj és agyagos talaj esetében.

Nem ionos szennyezdanyagok esetében még nagyobb kiilonbség lehet a mobilis és kotott
szennyezOanyagformak kozott.

—=&—Talajviz
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Agyagos talaj
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10. dbra: Pseudomonas fluorescence novekedésgatlasa azonos cinkkoncentracidju
talajvizben, homokos €s agyagos talajban
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11. dbra: Pseudomonas fluorescence novekedésgatlasa azonos rézkoncentracidju talajvizben,
homokos és agyagos talajban

6.5. A TalajTesztel6Triad alkalmazasa in situ bioremediacié kovetésére
transzformatorolajjal szennyezett teriileteken

A jelentésnek ebben a részében bemutatjuk a TalajTeszteloTriad alkalmazdsat a remedidciéhoz
kivalasztott szennyezett teriiletek &llapotfelmérésére és az alkalmazott szabadfoldi technoldgidk
kovetésére.

A TalajTesztel6 Triadnak kiilonosen fontos szerepe van az in situ technoldgidk alkalmazdsa
sordn, hiszen ezek a technoldgidk a talajban, mint ,nyitott reaktorban” zajlanak, amely kozvetlen
kapcsolatban van a kornyezet tobbi részével. Ebben az esetben kiillondsen fontos a technoldgia
masodlagos kockdzatainak (szennyezd anyag mobilizdcid, toxikus metabolitok keletkezése stb.)
kizardsa. A technoldgia alkalmazdsabol adddé lehetséges kornyezeti kockdzatokat mér a remedidcid
tervezését megeldzden fel kell mérni, s a technoldgia tervezésénél figyelembe kell venni. Az integralt
fiziko-kémiai-bioldgiai-Okotoxikoldégia metodika alkalmazasidval lehetévé vélik az optimalis
technoldgiavélasztds, tervezés és alkalmazds. Ezaltal az alkalmazott technolégia kornyezeti kockédzata
féleg in situ technoldgia esetében a minimumra csokkenthetd, illetve megeldzhetd.

A technoldgia pontos és tobboldald kovetésével, a TalajTeszteloTriad segitségével képet
kapunk a szennyezett talaj komplex rendszerében végbemend folyamatokrol.

A dontést tdmogatd, vizsgdlati moddszeregyiittesek alkalmazdsit két muiltb6l o6rokolt,
transzformatorolajjal szennyezett teriilet in sifu bioremedidldsanak komplex megolddsin keresztiil
ismertetjiik. A TalajTesztel6Triadban alkalmazott médszercsomagokat a kordbbi jelentéseinkben
ismertetett bioldgiai és Okotoxikoldgiai moddszerfejlesztéseinkre alapozva dllitottuk  Gssze
hagyomdnyos és 1j fizikai-kémiai analitikai eljardsokkal kombindlva. A jelentésben magadott
mobdszerek részletes leirasat elso jelentésiink tartalmazza.

A modszercsomagokat alkalmazdsuk célja szerint eltéré médon allitottuk 6ssze:
» Szennyezett teriilet felmérésére
» Technoldgia tervezésére és kivalasztasara

» Technolégiamonitoringra.
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Kémiai analitikai médszerek

I

Osszes toxikus fémtartalom
meghatarozasa (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn)
talajbol kiralyvizes feltarassal,
ICP-MS alkalmazisaval

Mobilis (novények altal felvehetd) toxikus
fémek (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn) mérése
talajbél Lakanen-Ervio feltarassal
(amménium-acetat, ecetsav, EDTA) ICP -vel

Osszes toxikus fémtartalom
meghatarozasa novényekbol
kiralyvizes feltarassal,
ICP-MS alkalmazisaval
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