2. melléklet

AZ OKOLOGIAI -OKONOMIAI SZEMLELET BEMUTATASA EGY
SZERVETLEN SZENNYEZ OANYAGOKKAL SZENNYEZETT TERULETEN

A Toka-patak volgye, kutatdsaink egyik demonstrgciterilete mddot ad a
legsokrétibb megkéozelitésre, hiszen a terlleten mar felhadpgotyaszat, de meég hivatalosan
be nem zart banya és remedidlatlan szerthyemasok talalhatéak. Minden lehetséges
szennyezett kdrnyezeti elem megtalalhatd (I6yégjszini viz és Uledék, felszin alatti vizek,
talaj) el$dleges és masodlagos szenryezasok, pontszérés diffiz szennyéforrasok, az
0sszes léetér terllethasznalat (természeti terllet, szalimdilasznalattal, lakokornyezet,
mezgazdasagi és ipari terllet).

A terllet hosszu ideje szennyezett, hegyvidék, vsamok és aradasok jellemzik, a
természetes folyamatok, az 6koszisztéma adaptadtishaladott allapotban vannak, ezek
nagy része kockazatnovel

Ebben a fejezetben a terlllet szennyezett talajainakedialasara alkalmas
modszereket vesszik szamba és értékeljuk. A szeettywlajok alapvéen két eltéf
foldrajzi egységhez tartoznak. Az egyik a Toka katarrasteriletén, a banyabejarattol
északra elterdl banyatelek természetes 6koszisztémaval, néhamgektidlt, de dleg diffuz
forrasnak tekintentl banyamedd kupacokkal, halmokkal és szétszort érc, illetve
meddbkoézettel. A masik a Toka patak als6 folyasahoz tartderilet, elésorban a
Gyodngyosorosziban ésleé délre elteril és Gyongyost északra 16§ ontéstertletek, melyek
intenziv medgazdasagi hasznalattal jellemededt hiszen itt tertilnek el a kbzség és a varos
kiskertjei.

A feladatban kidolgozott egyes eredmények és tdégrm megoldasok mindkét
terlletre alkalmazhatoak, példaul a kémiai staddli@s kisérletek eredményei vagy a novényi
vizsgalatok és a novények kivalasztasanak szengodg részletes terv szintjén a kiskertek

------

1. A szennyezett terllet bemutatasa

Gydngyo6soroszi med#dzet-kupacok a Toka-patak forrastertiletén

A meddikézet kupacok fizikai-kémiai-mikrobiologiai mallasa kézetben (ércben)
kotott formaban |éf toxikus fémek mobilizalédasahoz — és amennyiberéxii— kioldasahoz
vezet. A mobilizalodott toxikus fémek vagy a fetszvizekbe vagy a talaj pérusvizébe
kerllnek, tehat vagy a felszini vizet, vagy a tal@plajvizet, porusvizet, rétegvizeket)
szennyezik. A toxikus fémek kioldasa vég nélkilyémnat: az er6ziéo megléte é€s a boritottsag
hianya miatt kozvetlenul a fellletre kefllcsapadék miatt éfkévre Gjabb rétegek
kioldaséara, kilugzasara keril sor. A felszin folgdos bolygatdsahoz az asvangjgdk is
hozzajarulnak.

A jellemzéen diffiz meddkoézet-kupacok kibocsatdsanak csokkentésére kémiai
stabilizaciéval kombinalt fitostabilizacié lehet anegfeleb remediacios megoldas.
Természetesen a szétszort hulladék dsszeszeddsanysmaratokba visszatoltése is szbba
johet, de ennek inkabb csak a koncentralt szerdiiggasok esetén van realitasa. De ha még
meg is torténne ezen szétszort hulladék Osszet@kari azokat a fellleteket, ahonnan
elhordtak ezt az anyagot, szintén remedialni kelhden bizonnyal kémiai-és fitostabilizacié
kombinalt eljarasaval. A remedialandé terlilet ayldejarattdl északra elteélibanyatelek,
mely részben a Toka-patak, részben a BanyapatgkitiGje. Az er6zionak kitett, névényi



boritast nem tartalmazo felszinek és a hozzajuezadrulladéktérfogatok felmérése jelenleg
folyik.

Gydngyosoroszi hobbitelkei a Toka patak 6ntéstetéihe

A toxikus fémszennyezés egyils fkozvetibje a Toka-patak. A patak mentén
rendszeresek a tavaszi aradasok, amikor a patalékidel teriti be a parti kiskerteket. A
rendszeres tavaszi aradasokon kivil atlagban 5@kéme hatalmas lezadul6 arra lehet
szamitani. A statisztikat megcsufol6 1986-os é$988-as nagy aradasok eredményeképpen,
jelentbs mennyiséfy nehézfémmel szennyezett lGledék teritette be & paenti kerteket.
Ehhez jarult az Uledékkel betelt meder kotrasakopastra halmozott nagymennyiség
szennyezett Uledék. Az Uledék a kertelivalésekor elkeveredett az ott éevalajjal, igy
jelentbsen emelkedett a szennyezettség mértéke, és dadmiygezeti kockazat is. A Kizott
cél a terllet remedialasa. A remedidland6 tertleGyongyodsorosziban |évipari és
mezgazdasagi viztarozo kozotti tertileten elhelye#kddkertek foldje. Ezek részben a falu
terlletére esnek, részben attol délre helyezkedhek

A falu 1,6 km hosszan terll el. Terlletét a patektdszeli, igy az aradasok miatt a
patak mindkét partjan elhelyezkedkertek elszennyértek. Korabbi mérések szerint a
pataktél tavolodva mind a szenngyamyagok koncentracidja, mind pedig a talaj pH-ja
csokken (1. tablazat), azonban 20 m-es tavolsdgaban szennyezett. A terllet nagysaga
tehat: 1600 m * 20 m * 2 = 64 000°m 6,4 ha A hobby—kerteknél mas a helyzet. A patak
jobb partja dombos, nem tartozik a patak arteriEt¢nem szennyezett, igy nem sziikséges
remedialni. A bal part azonban a kiskertekhez Hhasonnagymeértékben szennyezett. A
teriilet becsuilt nagysaga: 800 m * 20 m *1 = 16 666 1,6 ha

A remedialando terilet nagyséaga tehat a falubanféks alatt 6sszese8:ha.

Mélységi mérések szerint a talaj fél méteren man seennyezett, igy a fél$0 cm-
es réteget kezeljik. A remedialandé talajmennytségt: 80 000 m* 0,5 m = 40 000
ami atlagban 64 000 t-nak felel meg (feltételehagyy a talaj ériissége 1 600 kg/Mh

1. tdbl4zat: A talaj szennyezettsége a pataktolddva

As Cd Cu Pb Zn pH
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mgrkg)
2m 644 4,75 196 2040 920 53
3m 72,0 4,58 106 1020 690 55
6m 33,3 3,24 97,6 254 472 6,6
9m 32,1 2,42 73,8 230 420 7,0
17m 31,1 1,42 72,3 84,4 395 7.4
B érték 15 1,0 100 100 200

A pataktdl mért 20 m széles sav 4 részre osztlehtddataikat a 2. tablazat tartalmazza:

2. tAblazat: A szennyezett foldterulet jellénaatai

Sav hosszq Terllet Talaj térfogata | Talaj tdmege Remediacio
(m) nagysaga (ha) (m®) () idétartama ( kb. év)
0-3m 3 1,2 6 000 9 600 >50
3-6m 3 1,2 6 000 9 600 >50
6-9 m 3 1,2 6 000 9 600 25
9-17m 8 5
17-20 m 3 4,4 22 000 35 200 2-3




9m 17m 20m

| l l

meddéhanydra 30 év 20 év 5 év 2-3 év

1. &bra: A szennyezett terilet remediélasi savjai
2. A jelenlegi allapotbdl adédé kockazat felméréseés cstkkentésenek lehétégei
A remediacio surgsségeét tamasztjak ala a szamitott RQ értékek (RG/ PNEC)

3. tablazat: A pataktdl mért 3 m-es savra vonatldirya kockazatfelmeéres

As Cd Cu Pb Zn SUM RQ
Mért koncentracié (PEC) 644 4,75 196 2040 920
B hatarérték (PNEC) 15 1 100 100 200
RQ 429 4,8 2,0 20,4 4,6 74,7
Veszély igen nagy nagy nagy igen nagy nagy igen ndgy

A kockéazat felmérése soran mindig pesszimista bstsiégziink, ezért ha egy olyan
terletiink van, ahol tdbb szenngamnyag fordul € €s ezek mennyisége is valtozik, mindig a
legnagyobb veszélyt jelafttvessziik alapul, vagy ha a kockadzatok megkdiedjtadditivak,
akkor 0sszeadjukiket. Ezért szamoltunk a tertleten mért legnagydb koncentraciokkal
€s az 0sszes szamitott kockézati tea &) dsszegével (SUM RQ). A kapott eredmények
surghs kockazatcsokkentést, a talaj midi kezelését tamasztjak ala.

Kétféle fitoremediacidt alkalmazo eljaras alkalmszéhebségét fogjuk megvizsgalni. Az
alapkoncepcidéhoz képest tovabbi valtozatokat ikeéttink és igyekszink egyértéivé tenni
a fitostabilizacid és a fitoextrakcido kovetelmémutezerét, megadni a k6zds vonasokat és
ebl®l addédo kozos feladatokat, az eftéovetelményeket és az dhbadddd technologiai
kovetkezményeket.

1. Kémiai stabilizaciéval 6sszekotott fitostabilizaci, melynek lényege, hogy a
talajpan ionos formaban léfémeket immobilizaljuk (kevésbé mozgékony formava
alakitjuk) mikézben novénytakarot létesitink a jtdédszinén, hogy az eroziot, a
deflaciot, a kdzvetlen csapadékkal valo érintkezaédti- és bemosodast kizarjuk. A
telepitend novényeknek olyanoknak kell lenniik, amelyek a d&et leheaileg
egyaltalan nem akkumulaljak, kilonésen nem a féldtfi részekben, viszonidrhitk
kell a fémek jelenlétét és lelodtg j6 hozammal tenyészni a szennyezett talajon. Ha
mindehhez még hasznosithatd is a termény, akkoblségmérlegben haszon is
jelentkezhet.

2. Kémiai mobilizalassal kombinalt fitoextrakcié a masik lehéiség, melynek Iényege,
hogy hiperakkumulaléo ndévényekkel, tdbb éven atahdljuk a talajpol a fémeket,
mindaddig, amig azok koncentracidja el nem érilasalhett nagysagu kockézatot.
Fitoextrakciohoz olyan hiperakkumulalé névenyekam wzikség, amelyek jdirtk a
szennyezett talajt és nagy mennyiségbiomasszat képesek termelni.
A fémtartalmd néveényi anyagot veszélyes hulladéekkezeljik, illetve hasznositjuk.
A nagyon nagy talajkoncentracio-értékek miatt aipsav fitoremediacioja éketes
becslések szerint belathatatlanul hosszu ideigartart(100 év felett), ezért a
fitoremediaciot talajcserével kombinaljuk, a pat@kHegkdzelebbi savban talalhaté
szennyezett talajt elszéllittuk a meétdnyora, ahol a meddanyé szennyezett
talajaval egyitt remedidljak (kapszulaljak). Ez razé j0 megoldas, mert igy az
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id6k6zben megtisztitott patakmeder (patak remedidEsaekultivalasa) nem tud



visszaszennyézni a parti sav erdzidja altal. Terveink szeririkodacios meddhanyoé
helyesebben a talajremediaciét mégél munkalat még a patakmeder kikotrasa és
kiszélesitése is. A Kkiszélesitést megoldjuk a petetk 3 méteres savjanak
elszallitasaval. Mivel ezek a munkalatok 0Osszekalpdaak, a hobby-telkek

remediaciojanak tervezése és Kkoltségbecslése sdigyelembe vesszik a
kornyezetben folyé egyéb munkalatokat is.

A fitoremediacié kivitelezését fitoextrakcié eset@baz dlbb leirtak alapjan tehat a
pataktdl 3 m-re kezdjuk el, a fitostabilizacidonahakét valtozatot figyelembe vesszik, tehat
azt is, amikor a kozvetlenil a patakparton kezdjilemediéciot és azt is, amikor 3 m-re a
pataktol. A harom méteres legkockazatosabb sagkésaval médosul a tertletre vonatkoz6
kockazat megitélése. A mddosult viszonyokra vorAik&iockdzat felmérését mutatja a
4. tablazat.

4. tablazat: Kockazatfelmérés a patakkozeli 3 nredteév nélkil

As Cd Cu Pb Zn SUM RQ
Mért koncentracio (PEC) 72 4,6 106 1020 690
B hatérérték (PNEC) 15 1 100 100 200
RQ 6,8 4,6 1,1 10,2 3,5 26,4
Veszély nagy nagy nagy igen nag nagy igen nagy
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kock&zat minddssze harmada a parti 3 méteres safigyelembe ve§ valtozatnak. A parti
savok nélkdli tertilet szennyezettségének meértékeihee teszi a fitoextrakcids technologia
alkalmazasat is a terllet sajatsagaihoz alkalmazkod

Fontos megjegyezni meg, hogy mivel az 6lom csakgHalatt keril oldhaté formaba és
a tertleten uralkodo pH 5,5-7,4 kdzott van, ezéendiekben kiszamitott igen nagy kockazat
egy része latens kockazatot jelent, vagyis azty hemyes fémek kockazatai (Pb, As) csak
hosszu tavon jelentkeznek, illetve érik el a taaldkban szerefl elviselhetetlenll nagy
kockéazati ertéket.

2.1. A kiskertek tertiletének integralt kockazati oellje

Az integralt kockazati modell magaba foglalja anszportmodellt és az expozicios
modellt. Célja az, hogy meghatarozza az egyes geahforrasokat és leirja, hogy ezékia
szennye&anyag milyen utvonalon mely koérnyezeti elemeketetr{transzport modgll Az
expoziciés modellarrdl ad felvildgositast, hogy az egyes kornyesdtimekisl milyen
utakon-maodokon juthat a szennyiamyag az emberbe illetve az 6koszisztéma egyeaittagj
Az expozicios utvonalak €s receptorszervezetekidetbasznalatoktdl fliiggenek.
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2. dbra Gyongyosoroszi kiskertek integralt kockiaratdellje

Kbzéppontba allitva a kiskertek talajat, mint oétheét, két alapvétszennye& forrast
taléltunk:
e aviztarozokbdl és a patakbdl aradaskor kikerigdéket és
* a kozelben &y meddhany6 porat, mely szél atjan kerll a le$leg és onnan tbbbek
kozott a kiskertek talajara tlepszik le.

Expozicié szempontjabol az ember ki van téve:

* a talaj felporzasa kovetkeztében a leimy kerllt porszemcsék lenyelésének és
belélegzésének

» atalaj kozvetlen emésaendszerbe jutasanak (gyerek!)

» atalajjal valo kozvetlen érintkezésnekifkontaktus) és

* a talajbdl a novények altal felvett szennymazyagnak (BCF biokoncentracios faktor) a
novenyi taplalékkal egyuttes fogyasztasanak.

Ezen kivul figyelembe kell venni az er6zid, a vitaléd kimosas és szallitds okozta
transzportot és elbb adodo tovabbi kockazatot, a talaj mélyebb rétageivalamint a
talajvizbe val6é bemosdédast.

Helyspecifikus vonas, hogy a kiskertekben termdsznigvényeket emberi fogyasztasra
szanjak, dallattartas nem jellethsem a faluban, sem Gybdngyodson, emiatt a kiskeztekb
termesztett névények allatokra vonatkozé és altatokeresztil megnyilvanulé kockazatat
nem vettuk figyelembe.

Tovabbi megjegyzés, hogy a terlileten mind a teretészind a nfivelt medgazdasagi
terlletek talaja szennyé&aott, mindketd remediacidja aktualis. Ennek ellenére ebben a
munkaban a fivelt medgazdasagi terliletek szennyezett talajara koncenikés az arra
vonatkozo tervet készitjuk el. A természeti tegketzennyezett talajanak kockazatat — mely
elsbsorban az 6koszisztémara és a taplaléklancokratkaxila — itt most nem értékeljuk és
nem vesszik figyelembe. A remediaciés moddszereggyadwsanal azonban gondolunk a
természeti tertletekre is (példaul a névények kisZasakor), de a konkrét remediaciés tervet
is a patakparti kiskertekre készitjuk el. A ternedszteriiletek szennyezett talajanak
remedialdsat a pontforrdsok eltakaritasa utan, fldizdiszennye& forrdsokra specifikus
kockazatcsokkentési koncepcio és eljarasok fellz@dzaval fogjuk megoldani egy kdvetkez
kutatas-fejlesztési lépéen.

2.2. A kivalasztott technolégiak jellemzése

1. Kémiai stabilizalds A talajunk pH-ja pH= 5,5-7,4 kdzott valtozik, atpk partjatol
tavolodva a pH folyamatosaré.nMészlépor adagolasaval (6 t/ha) a talaj pH-ja 0,5 értéket
emelkedhet. Ebben a pH tartomanyban a legveszélyefsmek kozil az Pb oldhatatlan
formaban van jelen (pH >2 esetén mar oldhatatlaing,a Cd csak pH >8 f6l6tt csapddik ki.
igy akarmennyit meszezhetiink, a Cd mindig felv&éhenos formaban lesz jelen.

Szamos cikk szamol be arrol, hogy a szennyezetihtad adszorberként természetes és
mesterséges zeolitokat, bentonitokat, Fe-oxiddlgts hulladékokat, pernyéket és hamukat
adagolnak, igy csokkentve a fémek mobilitdsat. Edkkek azonban arra is ravilagitanak,



hogy a fent emlitett asvanyok szelektiven kotik mggmeket. (pl. az As-t csak a Fe-oxidok,
mig a Cd-t a mesterséges zeolitok). Egyik lés&g, hogy a terlletre tobbféle adszorbenst
alkalmazunk parhuzamosan. A masik megoldas a mségies, modositott asvanyok
alkalmazasa lenne, ezek hatranya, hogy igen drédgiias szint tudomanyos cikkek alapjan
olyan szilikat alapu asvanyokra van szikség, arkelydalajpan a mallas folyamatparjat
tamogatjak, képesek az egyensulyt ebbe az irang@niel vagyis a fémek atom- és
molekularacsba épulését, mely ellentétes a matiéagellems ionos formava alakulassal.
Az 4svanyi szerkezetbe val6 stabil beépllés hasgsza immobilisséa teszi a fémeket.

2. Fitoremediacia a novényeket egyre szélesebb korben hasznosif@knyezett
kornyezeti elemek kezelésébengslsrban a szennyviztisztitdsban, felszini vizekléddkek
kezelésében (rizofiltracio, gytkérzonas kezelésgapek, stb.). A ndvények hasznositasara
alkalmat ado talajkezelési eljarasokitaextrakcid ésfitostabilizacio. Nem csak szervetlen,
de szerves talajszennyezanyagok esetében is alkalmazhaté. A fémek esetéhartie
egyedili megoldast jelentenek a névények.

A Toka patak északi vizgjté tertleten egyérteltn a fitostabilizacio valasztasa, a
kiskertekben viszont mind a fitostabilizacié, mmditoextrakcio jarhato Gt lehet.

Meg kell kildnboztetni a két megoldast a novényadagpontjabdl is. Fitostabilizacional a
feltétel az, hogy a novény megtelepedjen és ne maklaljon, a fitoextrakcional a
megtelepedés és a nagy hozam mellett a hiperakigmuis feltétel lehet. A szennyezett
terlleten termesztett novények segitségével a taldilete lefedhét, izoldlhatd, igy
megakadalyozhato a felporzas, a kimosddas és ameFatoextrakcid esetén a legfontosabb
folyamat a szennyéanyagok névények altali végleges eltavolitasa. énsyezett biomassza
tovabbi kezelése szenny@nyag-tartalmatédl figg, minél tokéletesebb hastass kell
torekedni.

2.3. A kivalasztott technoldgiak részletezése éoktasa

Vélasztasunk tehat a fitoremediéciora, illetve torfnediacioval kombindlt kémiai
talajkezelésre esett. A megtisztitandoé talaj pt3;p— 7,4 kozotti érték. Ezen kortlmeények
kozott a Pb kivételével mind a négy tovabbi szeméiyfém nagyrészt ionos formédban van
jelen (a Pb csak pH = 2 alatt valik felvehat), tehat a névéenyek szamara felvéhe
bioldgiai felvehetiség tovabb névelh&komplexkép# szerek (pl. EDTA) adagolaséaval, vagy
csokkenthet a fent emlitett kémiai stabilizaloszerekkel, zeidj bentonit, beringit, pernyék,
hamuk, mészk stb.

A kémiai stabilizalt talajpan olyan fitostabilizaciora alkalmas ndévények termesztését
kell valasztani, amelyek nem fémakkumulalok, tehasznosithatdéak lesznek. Ugyanakkor
szikséges bizonyos féind képesseg, melyre vagy maguktol, vagy a velik sbindban &b
mikorrhyzak segitségével tesznek szert. A fak koallfizfa és egyes feljajtak
rendelkeznek megfelketiroképességgel. A faanyagot a fémtartalomtdl &aggkorlatozassal
vagy korlatozasok nélkil hasznosithatjuk. Masikljéhk a repce vagy mas olajos magvakat
képzs novények termesztése a szennyezett terliletena plicinusé. A fémek ritkan
akkumulalédnak az olajos magvakban, igy a haszarafit nOvényi rész szennyeZseksl
mentes lesz. J6 esélyik van bizonyoilEknek is, a helyszinen is megfigyelhetjiik egyes
fuféléek elterjedtségét ezeken a szennyezett teridetek fiféléket a helyszinen izolalhato
fajtdk azonositasa utén, illetve az irodalmi utaltéalapjan lehet kivalasztani.

A masik koncepcié szerint a tertleten jol akkumiulalagy hiperakkumulald
novényfajokat termesztink Elokisérletek sordn megvizsgéltuk a terlleten terreészt
novenyeket. A kiskertekben termesztett novényekikazCd-ot Zn-et és a Pb-ot legjobban a
s6ska és a salata veszi fel a talajbdl. Igen ,jdékieket mutat még a torma és a cékla is.



Fontos szempont, hogy a ndvény a fold feletti ieésmé&aktarozza el a szenngamyagokat,
igy leegyszdrsodik és biztonsagossa valik a fémtartalmi novérpmeltdsa és veszélyes
hulladékként tovabbkezelése. A torma és a cekémiszempontbol nem idedlisak, a tormanal
raadasul tobb év szilkséges a nagymérakumulaciéhoz.

A terUIet természetes ndvényzete IS szamos olyajmrva'etj fajt tartalmaz melyek
gyokeruikben raktarozzak a fémeket. A fold felaszben raktarozza a szenrr;wzyagokat
az ezlstds holgymal, a babakalacs, a dardahere gfeteggomba. Ezek technoldgiai
alkalmazasa is nehezen megoldhato:

1. A pofeteg meégazdasagilag nem termeszthatsak a természetben képes tenyészni.

2. A vadon éb novéenyek termesztésére vonatkozéan semmilyen aéat all

rendelkezésiinkre, még becstilt sem.

3. Aterméshozam éltaldban igen kicsi.

A fitoremediacids technolégia alkalmazasanak l1épés

A fitoremediacio, mint minden talajremediaciés tecldgia tobblépds ebkészitést,
kisérleti alatdmasztast, koltség-haszon vagy kplts#ékonysag felmérést, illetve ezeken
nyugvé dontéshozatali rendszert, technoldgiatestezéivitelezést, technolégia- és
utbmonitoringot igényel. A helyi koérilmények, a tmsag évtizedeken &t tortént
félrevezetése, a szennyezettség tényének eés okagfikolasa miatt a komplex
remediacionak jol ékészitett és tervezett kockazat-kezelést és kotka@mamunikaciot is
magaba kell foglalnia.

A remediacio altalanos technoldgiai blokksémaja

R. Kisérletek | 5. Kockazatkezelés, kockazat komikécid

13. Technoldgia tervezdse

4. Megvaldsitds -~ > | 4/a. Technolégia monitofing

/b. Minsségelletirzési monitoring

i/c. Utémonitoring

3. abra: A fitoremediacios technologia részfolyaanat

Ilgen lényeges a kontextus, a tertlet tobbi szergtyedrnyezeti elemének &llapota,
kockazata, jelenlegi és jé6leni hasznalata, az egész terlletre tervezettGatigediacio.

Konkrétan a Toka patak volgyében a diffiz szenéyferrasnak tekinthét szennyezett
talajokon kivlil tébb, nagymennyiségszennye&anyagot tartalmaz6 szennyeZorras
azonosithatd, melyek remedialasatol nem lehet flggeeni a szennyezett talajok
remediélasat.

A Toka patak volgye szerepel a Nemzeti Karmentgiséogram prioritasi listdjan és
2003 mésodik felében elkemtbtt a banyabezaras és a teljesikdemediacio illetve
rekultivacio tervezése, tehat varhatd, hogy a étrél$dleges és masodlagos szenwyez
forrdsait felszamoljak. Ez a kiskertek szennyeztdtaja szempontjabol az alabbi
kovetkezméenyekkel jar, illetve jarhat:



1. Tébb milli6 tonna banyaszati hulladék kerll ledidtasra, pl. a flotaciés medldanyo
izolaldsa, a meszes csapadék kapszulalasa, a bidsyatomedékelése, sth. Ez egyrészt azt
jelenti, hogy a talajt szenny@Zorrasokbdl megsmik az utanpotlas, masrészt ezek mind
olyan hulladékok, melyekkel egyltt a szennyezédi &gy része, célszezn a legszennyezet-
tebb része véglegesen eltakarithatd. Természetaesen lehet az 6sszes kiskert 6sszes
szennyezett talajat elszallitani a majdan kialakétékerib lerakdkba (koltségek + talaj
potlasa), marcsak azért sem, mert a szennyezajhkdegnagyobb része nem koncentraltan,
hanem diffazan helyezkedik el, tehat nehezen hiaidtidle és tavolithato el.

Javaslatunk szerint a legszennyezettebb partissgatgkhoz legktzelebbi 3 méteres sav)
talajanak eltavolitasara keril sor az 0, remegiatakmeder kialakitdsaval parhuzamosan. A
valtozatok targyalasakor szélesebb sav eltavotitésaszamitasba vehetjik, hiszen a
fitormediacios kezelés ddartama lényegesen csOkkentheha a legszennyezettebb
talajhanyadra nem terjed ki. A sav szélessége (ék/sége) az Uj meder hidrolégiai
kialakitasatol is fugg.

2. Ha a remediacié nem terjed ki a patakmeder idsara és teljes rekultivalasara, esetleg
Ujratervezésére, akkor olyan fitoremediacios efjaatkalmazasat kell valasztatni, amely az
ismétbds aradasok miatt ismété Ujraszennyeiést is képes kezelni, illetve annak hatasat
kompenzalni. Tehat ekkor egyértélem fitostabilizacios, illetve kémiaival kombinalt
fitostabilizacios modszert kéne valasztani.

3. Ha megtorténik a patakmeder teljes kitisztit#sa atépitése, akkor a patakon
elhelyezked viztarozok kikotrasaval és remedialasaval eléthaigy a mélyen felévkertek
talaja ne legyen aradasok altal veszélyeztetvehalevan is aradas, az nem szennyezett
Uledéket rak le a kiskertek talajara, mint eddigneknyiben megs$inik az aradasokkal
tortérs utanpotlodas, akkor a fitoextrakcios technolodik@alenazasa keriil étérbe, hiszen az
egy id elteltével végleges megoldast jelenthet a teri|etgkeres fémkoncentracio-
csokkentés utan a talaj korlatozasok nélkil habandllesz.

2.4. A novények kivalasztasa

A novények kivalasztasanal részben korabbi inforékdmdl, részben sajat mérésékba
természeti terlleteken n®és a kiskertekben termesztett névények fémtartadindindulva
jarunk el (5. tablazat). A természetben &omovények (fak, fivek, nadféleségek és
vadviragok) és a kertekben termesztett zo6ldségek ggdmolcsok biokoncentracios
faktorainak atlagat korabbi és Uj mérések erednibélya 6. és 7. tablazat foglalja 6ssze. A
biokoncentracios faktor, a BCF a ndvényben meértaégalajpan meért koncentraciok
hanyadosat jelenti: BCF =6y6nyCralaj. A BCF erték minden néveny—fém parra mas és mas es
nagyon flugg a fémformatol, illetve attol, ahogy alafpdl milyen maodon kinyert
fémtartalomra vonatkoztatjuk a névényi fémtartalnbethat, hogy a talaj 6sszes fémtartalmara
vagy csak a mobilizalhaté hanyadra.

5. tablazat: Vadon &lnévényekben mért toxikus fémkoncentraciok (2000H3

Névény latin neve Cd Cu Zn
Achillea millefolium 2,38 17,0 2554
Agrostis sp. 6,26 31,9 409,8
Carex sp. 3,01 55,0 354,6
Echium vulgare 4,96 45,3 607,5
Equisetum palustre 0,73 7,9 754,5
Phalaris canadiensis 0,51 4,1 1449
Phragmites australis 0,70 40,5 767,5
Populus sp. 19,50 12,9 1158,5
Robinia pseudoacacia 0,91 13,3 159,8




Silene alba 2,60 50,4 693,5
Silene vulgaris 4,55 20,7 505,5
Solanum dulcmara 10,70 52,0 31,8
Tussilago farifara 8,75 38,9 568,5

Az 5. tablazatban szeréphodvényeket 2001-ben egy nemzetkdzi nyari gyakatatin
gyijtottik a flotacios medthanyérol, a Bence-volgyi tarozé kornyé&leralamit a Toka
patak volgyébl. A tablazatban szergpladon é novényekben mért fémkoncentraciok igen
magasak, de nem szerepelnek mellettiik az azongsihetarmazo talajok fémkoncentracio
értékei. Ha a talajok atlagos fémtartalma is ekerhatarértékek tobbszérosét, akkor a
biokoncentracids faktorok csak ritkan kerilnek Barerték folé.

A 6. tablazat 2002 és 2003 soran lefolytatott nviételi kampanyunk eredmeényeit
mutatja. A természetes novényzdtlyett mintakkal egydtt talajmintakat is @yottink a
noveny ébhelyéul szolgalo talajbol. A talajmintakbdl kétfddevonasi eljarassal nyertik ki a
fémeket. A Lakanen-Ergi(LE) eljards enyhe szerves savas extrakciot jetanty a ndvényi
gyokerek fémoldo hatasat modellezi. A masik, aljides kivonat a talajmintak tokéletes
feloldasa réven kinyert teljes fémtartalmat adjaymekintet nélkil a fémek kémiai forméjara
és kobdésének éisségére.

A talajpan meért fémkoncentraciokat viszonyitjuk @vényi fémkoncentraciokhoz,
ilymédon kétféle biokoncentracios faktort hatardmh&a meg: azt, amely megadja, hogy a
névény a talaj mozgékony fémkoncentracidjdhoz kKépémyszorosra képes koncentralni a
femtartalmat a novenyi szovetben (Bfekekony= Chovenycramiie) €S azt, amely a talaj
osszfémtartalmahoz viszonyitja a novenyi fémkonéenit (BChRsszes= Chovenyctalaj ssszes
faggetlendl a fémformatdl. A BGlg.gekonyinkabb a névényre jelleméa noveny fémfelvey
képességét fliggo érték, a BChszespedig a talaj-ndvény egyittesre jelleina konkrét
megoszlasoktdl és kdlcsonhatasoktol fugg.

A 6. és 7. tdblazat természeti teriileteketijtoyt novény-talaj parok fémtartalmat (6sszes
€s mozgekony, vagyis novény altal felvéheartalmazza, valamint a koncentracioértélitkb

szamitott BCRozgekonyertékeket.

6. tablazat: Néhany vadorsé@loveny BCRozgskonyertéke

Fém akac szeder pofeteq hdlgymal nad nad gyekény

konc. szar szaf szar| gyokérszar szar szar,

mg/kg levél | gyokér levél | gyokér|bogyd kalap levél levél| gyokér levél | gyokér levél | gyokér
Ag 1902

Al 3,50 | 8,69 1,89 2486 575 743 2,03 3,82 5|531.2@
As 200 | 200 0,99 0,67 0,185,550 3,00 6,00] 2,00 | 6,30 | 2,00 | 2,52| 2,00| 17,20
B 519,0| 2412 238,3] 116)02,79 | 056]| 145 0,49 4,43 | 5,18
Cd 0,07 | 0,07 (21,18 17,55| 0,95 6,41 13,06 7,57] 0,02 | 0,24| 0,05 0,25 0,04 1,1p
Co 0,07 | 027| 0,33 0,63 003 0,0 0,12 088 oOf2 051,179 039| 0,35| 7,46
Cr 175| 18,2] 6,63 6,13 6,76 47¥ 16,0 8143 219,0 1647244,5| 152,00 69,50 184,
Cu 0,13 | 039 0,3§ 0,86 0,07 0,9 1,01 260 [ 0,02 | 0,12 0,03] 0,100 0,05 0,56
Fe 0,68 | 2,09 1,69 33,3 094 228 039 079 1j72 742
Hg 500 | 500 0579 1,86 0,141100 | 5,00 5,00 5,00] 5,000 5,0 500 143 1,43
Mn 0,08 | 0,07 1,20 0,85 080 072 044 044528 | 3,39
Mo 882 237 13,00/ 2,00| 350 2,75 1,65 30p 400 6% 283 294509 12,50
Ni 266 | 366 413 220 073 0,1 1,97 496 0b7 0]66,37Q 050| 091| 1,79
Pb 0,02 | 0,07(0/46| 049]0,00( 0,09 0,23 1,22| 0,00 | 0,04 0,01] 0,04 0,02 0,36
Se 0,12 16,63




Sn

0,09

Zn

012 | 017]2,13| 472|009 0,18| 3,86 338) 0,06 | 028] 0,15 0,200 0,41 0,7

A BCFmozgekony€rtékek kozott nem ritka a 100-as vagy 1000-eys@gend sem; ez azt
jelenti, hogy a LE kémiai kivonassal kivonhaté fémkentraciohoz képes 100-1000-szeres
koncentracié alakulhat ki a névényben. Ez altalakarfémtartalmu talajoknal fordul &l és
nem jar nagy abszolat fémmennyiség névényi akkuondjival. Az ellenkedje is ebfordul:

a Zn, a Cd és a Pb BCF értékei sokszor azért negndak annak ellenére, hogy a névényben
mért fémtartalom igen nagy, mert a talajé is nadgha pedig kiugré6 BCF értékek nem
fednek nagy novényi koncentraciokat, mert a talajbehanyagolhatdé az illét féem
koncentrcidja. Ell is latszik, hogy a BCF csak igenikztalajkoncentrécio intervallumban
mondhat6 allandonak, és hogy a BCF értéket csakialagban és a novényben meért
fémkoncentraciokkal egyitt szabad értékelni, akér kackdzat megitélése, akar
fitoremediaciohoz tortéhnoéveny-valasztas a célunk.

A 7. tablazat a vadon néwnovények BCRozgekony€S BChsszes€rtékeit mutatjia a négy
legkockazatosabb femre (Cd, Cu, Zn, Pb). A RGEertékelésénél még inkabb vigyazni kell,
hogy csak a talaj és a névény fémkoncentraciojégglitt értékeljink. Gyakori, hogy kis
BFC érteket kapunk egy extrém nagy féemtartalm(dalaagy banyaszati hulladékon ov
novény esetében, pedig a ndvényben mérkabcentracio is kiugré érték, példaul a flotacios
meddshanyon néé nad 300 mg/kg olomtartalma 0,014-es BCé&rték mellett képes
kialakulni.

A BCF értékeken Kkivul osztalyozhatjuk a novényekémtirokepesség alapjan is,
figyelembe véve, hogy milyen maximalis talaj fénabmakat képesek elviselni. Itt is
figyelembe kell venni természetesen a fémek mozagddnat, bioldgiai hozzafértisgégét,
tehat legaldbb az LE és kiralyvizes kivonatokbohniémtartalmakat. Egyes talajoknal még
tobb frakcio vizsgalata is céls#elenne, hogy tébb-kevesebb pontossaggal megbessiilhe
a novényi tiroképességet és a fémfelvétel mértékét. Legcdibhea kémiai vizsgalatokat
kiegésziteni biotesztekkel, mikrokozmoszokban végra/énykisérletekkel (V6. 2003 juliusi
jelentés).

A szar eés gyoker BCF értekeinek 0sszehasonlitasgmtnal lathaté, hogy milyen a
novény atviteli faktora”, mely részekben raktaraza fémeket. Ez a tulajdonsag is
meghatarozo a fitoremediaciohoz totdivalasztasban.

V4

egymagaban sem a névény, sem a talaj fémtartalma jekent elegendl informaciot a
kockézat megitélésére vagy a bioakkumulaciés hajetmnologiaban térténhasznositasara.
A BCF érték sem tekinth&tallandonak, hiszen még azonos névény esetébeéiygsd talaj
fémtartalméatol. A fémformdk mozgékonysaganak fuggeben is eltér eredményeket
kapunk és tovabb finomithatnank a modellt a fémeinesra gyakorolt hatdsanak
figyelembevételével.

A sok fémet akkumulalo, j6 biokoncentraldo novényakszor nem adnak kiugro BCF
értéket, mert az eredmények extrém nagy fémtartamilladékon né& novénylsl
szarmaznak, tehat, hidba extra nagy a névény feahe, ha a talajé is kiugréan magas
érték, a biakkumulalé hajlam nem fog meglatszaBC& értéken.

Mindezek figyelembevételével olyan mutatékat kedleképezni, melyek akar a
kockazattal, akar az akkumulald, esetleg hiperakkalh hajlammal aranyosak.

* A noveény kockazatos voltanak jellemzéséraaj& ChsvenyX BCF szolgalhatna,




+ afitoextrakciora valé alkalmassagat @enyX BCF X Gsigteletti/ Cgysker iNdeX, a

 fitostabilizacioban val6 felhasznalhatosagota@ 1/BCF X Gyske/Croldfeletii iINAEX
nagysaga indikalhatna.

Az indexekbe épitett jellenik még tovabbi szorzdkkal sulyozhatoak.

7. tablazat: A Toka patak volgyéeben vadofi@venyekben meért BGlgekony€S BChRsszes
biokoncentracios faktorok négy toxikus fémre

Novény BCF, BCFs BCF,, BCF; BCF,, BCF; BCF,, BCF;
Cd Cd Cu Cu Pb Pb n n
Akac szar/levél 0,07 0,03 0,13 0,04 0,02 0,004 0,12 0,03
Akac gyokér 0,07 0,03 0,39 0,11 0,07 0,07 0,1y 0,05
Szeder szar/levél 21,18 4,8 0,36 0,04 0,46 0,02 2,13 0,28
Szeder gyokér 17,55 3,9 0,86 0,1 0,49 0,02 4,72 0,61
Szeder bogy6 0,95 0,21 0,07 0,008 0,01 0,0Q04 0,09 0,01
Pofeteg BCEAg: 20,4 6,41 4.3 0,90 0,45 0,09 0,05 0,18 0,15
Ezlstds hélgymal sz/l 13,06 9,5 1,01 0,35 0,23 0,10 3,86 2,10
Ezlstds hélgymal gy 7,57 5,5 2,60 1,28 1,22 0,53 3,38 1,82
Nad szar/levél 0,02 0,007 0,02 0,002 0,01 0,001 60,0 0,002
Nad gyokér 0,14 0,04 0,11 0,017 0,04 0,014 0,28 09,0
Gyékény szar/levél 0,08 0,07 0,05 0,09 0,02 0,04 410, 0,036
Gyékény gyokér 1,12 0,04 0,55 0,02 0,36 0,007 0,71 0,03
Babakalacs szar/levél 38,54 18,13 2,49 0,17 1,26 0,60 4,42 2,19
Babakalacs gyokér 15,92 7,49 0,64 0,30 0,25 0,12 1,81 0,90
Cickafark szar/levél 4,04 2,59 0,73 0,48 0,27 0,18 1,81 1,46
Cickafark gyokér 5,63 3,62 1,49 0,98 1,28 0,88 2,23 0,59
Okorfarkkoro szar/levél 0,21 0,13 0,60/ 0,37 0,11 0,07 0,70 0,50
Okorfarkkoro gyokeér 0,33 0,20 0,44 0,27 0,07 0,04 ,680 0,48
Tippan szar/levél 0,23 0,14 0,65/ 0,40 0,22 0,14 0,42 0,30
Dardahere szar/levél 1,00 0,30 0,36 0,18 0,14 0,038 0,84 0,34
Dardahere gyokér 2,71 0,82 4,37 1,60 0,16 0,044 1,67 0,68
Csenkesz szar/levél 1,15 0,71 0,57 0,29 0,37 0,20 0,84 0,49
Csenkesz gyokér 2,63 1,62 1,13 0,59 0,66 0,36 2,92 1,7(
Landzsasif szar/levél 0,73 0,29 0,19 0,07 0,11 0,04 0,31 0,04
Landzsasif gyokeér 1,04 0,41 0,98 0,36 0,37 0,14 1,04 0,14
Réti perje szar/levél 0,61 0,35 1,37 0,53 0,38 0,13 1,19 0,55
Réti perje gyokér 2,71 1,56 3,07 1,19 0,76 0,26 2,78 1,28
Keselifi szar/levél 2,86 1,65 1,71 0,66 0,16 0,05 4,83 2,23
Keselifii gyokeér 1,03 0,59 1,29 0,50 0,14 0,05 1,27 0,59

A vadon éb novények mellett a kiskertekben termesztett noekel is vizsgaltuk
fémtartalom, illetve akkumulacié szempontjabdl. AsKertek talajai sokkal egységesebb
képet mutatnak, a fémtartalmak sem olyan extrémnmeiit a banyaszati hulladékokkal
szennyezett teruleteken, viszont é@wvalt terliletek talajain sokkal nagyobb a hozzaférhe
mozgekony fémhanyad az 6sszeshez viszonyitva. pedgektben (2003 jaliusi részjelentés)
vizsgélt, szennyezett talajon termesztett novénfgshtartalmai és kordbbi mérési adatok
alapjan szamitott legnagyobb BCF értékeket fodtadssze a 8. tablazatban.

A legnagyobb akkumul&ciét torma, soska, salatacé&kcesetében mértik. Fitoextrakcio
soran az egyik leglényegesebb szempont a névéenynakklo képességén tulmiam az,
hogy a fémeket a fold feletti részeiben akkumuldfa ugyanis megkdnnyiti a betakaritast, és
nem kell szamolnunk a technoldgia utani kockazdlttglyokerek talajpan maradasa). Mivel a
talaj As, Cd, Pb és Zn koncentracioja Iépi tal tarextéket, igy a konyhakerti névények kozal
fitoextrakciora a soska és a salaimik a legalkalmasabbnak. A terméshozam és a



termeszthéiség szempontjabol isdaeydsebbek a kultarnévény fajok, tehat ezek kozill ke

------



8. tablazat: A kiskertekben termesztett ndvényekimalis BCFnozgskonyertékei

BCF Cd BCF Cu BCF Pb BCF Zn
Voéréshagyma 5 5 1 1
Torma 25 15 1 50
Zobldbab 5 15 1 10
Soska 50 20 1 25
Burgonya 10 - 0,5 -
Rebarbara 25 5 1 10
Karalabé 5 25 1 10
Paradicsom 1 5 0,5 10
Zo6ldborso 1 - 1 -
Cékla 5 15 1 50
Tok 1 1 0,5 1
Salata 25 15 2 10
Fokhagyma 50 - 0,5 -
Kukorica 5 - 1
Fehérrépa zoldje 25 1 0,1 1
Fehérrépa gybdkere - 1 0,1 0,5
Séargarépa zoldje 50 1 0,1 0,5
Sargarépa gyokere - 1 0,1 0,5
Retek 5 - 0,5 -
Foldieper 25 5 1 5
Ribizli 5 5 1 1
Mélna 10 10 1 1
Egres 5 5 1 5
Gordgdinnye 1 - 1 -
Sargadinnye 1 - 0,5 -
Sz16 0,5 - 0,5 -

Mas a helyzet a Toka patak f@lsizgyijté tertiletén, ahol a természeti terlletek difflz
szennyeé&déseét fitostabilizacioval, illetve kémiai stabilczdval kombinalt fitostabilizacidval
fogjuk megoldani. A fitostabilizaciora alkalmas mowyek kivalasztasanal a tertletre jellémz
fajokat és a szukcesszidt kell megismerni. Ehhezpdpontot adnak az altalunk 2002—-2003
soran vizsgalt névény—talaj parok eredményei (G.. é&blazat).

A fitoremediaciéval kapcsolatban szamos kérdés hrekg fel, melyek tisztazasara a

technologia alkalmazasasil vagy kozben kell sort keriteni:

* A BCF hogyan valtozik az &fiiggvéenyében?

* A BCF hogyan valtozik a talajpan méréi&ioncentracié fiiggvényében?

* A fémek milyen formaban (ionos, szulfid, karbor@id, hidroxid, szerves, stb.) vannak
jelen a talajban?

 Milyen az egyes kémiai formadk mennyiségi eloszl&sma ez hogyan véltozik a
fitoremediacio soran?

» Ezek a kémiai formak hogyan és milyen hatarok Kozéltoztathatoak adalékanyagok
(kémiai stabilizal6 és mobilizal6 adalékok) alkakrdsaval?

2.6. Kémiai stabilizacié

A kémiai stabilizadlas dnmagaban is jelenthet véggegnegoldast szennyezett talajok
kockazatanak csokkentésében. Gyakran parosul nidkégini vagy fitostabilizacioval,
esetleg fizikai izolaciéval. A szenny@myag kémiai stabilizdlasa azt jelenti, hogy a
veszélyes szenny&anyag mozgeékonysagat a kémiai forma megvaltoztehsdokkentjuk
le. A kémiai formak egymasba alakuldsa nemcsakggeresulyban &y formak aranyatol,



hanem a kornyezeti paramétefdkis nagyban fligg, és a talajban szinte attekiethet
bonyolultsagl folyamatok halmazat jelenti. Ezért deltezés és okoskodas helyett
legcélszeibb a kisérletes vizsgalodas, a laboratoriumi éeé&khi mérdt kiprobalas.

A gyongyosoroszi talajok esetében is ezt tettlkkisérletek és adatijiés utan egy
atfogo kisérletsorozatot inditottunk a kisérletra@lbkészitett kiskert szennyezett talajaval
és az Oroszlanybdl szarmazéretivi pernyével.

Az oroszlanyi pernyével folyo laboratoriumi kémigtabilizacios kisérletek eredményét
mutatja a 9., 10. és 11. tablazat 1 honapos kemg¢dds A talaj kezelése 1 %, 2 % és 5 %
pernyével tortént a talaj mennyiségéhez viszonyitva

9. tAblazat: Stabilizalas oroszlanyi pernyévelalgwizes kivonat

Fémkonc. (mg/kg) As Cd Cu Pb Zn
Gy étlag 333 7,25 338 1572 1396
Gy Okezeletlen 341 7,17 335 1571 1424
GyPA 1% 327 7,19 343 1558 1392
2% 317 7,59 333 1600 1674
5% 330 7,03 332 1495 1318
GyPB 1% 321 6,98 332 1531 1393
2% 322 7,30 372 1552 1379
5% 319 7,27 338 1500 1321

10. tdblazat: Stabilizalas oroszlanyi pernyévelONizes kivonat

Fémkonc.(ug/l) As Cd Cu Pb Zn

Gy étlag <kh 94,0 43,1 7,1 15667

Gy Okezeletlen 4,9 79,7 33,0 8,2 12211

GyPA 1% <kh 32,6 21,2 2,4 4324
2% <kh 14,1 19,5 2,1 1235
5% <kh <kh 19,7 <kh 22,7

GyPB 1% <kh 449 25,8 4,8 7203
2% <kh 26,1 18,9 4,6 3364
5% <kh 5,4 19,2 4,1 334

kh kimutatasi hatar

11. tablazat: Stabilizalas oroszlanyi pernyévelOlacetatos kivonat

Fémkonc.(ug/l) As Cd Cu Pb Zn

Gy atlag 51 249 1000 284 33 863

Gy Okezeletlen 9,9 258 727 189 31534

GyPA 1% 9,3 219 616 131 26 888
2% 3,8 200 577 105 23 993
5% 9,2 187 493 101 21 959

GyPB 1% 2,0 227 703 145 28 204
2% 7,0 210 666 128 26 598
5% 6,6 195 555 98,3 22198

A pernye hatasanak végeredménye tdbb mechanizmtéssé@ht valtozast integral, 1
honap alatt etisorban a pH valtozasbol addédo hatasok, az ionasaloétalakulasa varhato, a
bonyolultabb kémiai atalakulasok, mint oxidok édrbkidok vagy a szilikatok atalakulasa és
az (j egyensulyok beallasa ennél Iényegesen hdssd@thigényel. A laboratoriumi kisérletet
1-2 évig, a szabadfoldi kisérleti alkalmazast dkagévig is célszdérlesz kdvetni részletes, a
fémformak eloszlasara informaciot adoé vizsgalatbkka

A kirdlyvizes kivonatbdl készilt elemanalizis aajaknal egy elviselhétmértéki szorast
mutat, a vizes kivonatban nagymeéiékémtartalom csokkenést meértink (40-97%-0s



csokkenés), az acetatos kivonatban szerényebbet5q¥y. A Lakanen-Endi féle
extraktumban csak a legmozgékonyabb Cd és Zn rhQtlt5 %-0s csokkenést, a tobbi fém
esetében nem valtozott vagy kismértekbéih & kioldhatosag a kezeletlen kontrollhoz képest.
Természetesen 1 hGnap nem mérvado, a kisérletveséke tovabb folyik. Mivel a kémiai
eredmények a kivondszer fliggvényében éltés néha ellentétes, mi tébb ellentmondo
eredményeket adnak, a kémiai stabilizaciés folyakat biol6giai mérésekkel és
Okotoxikoldgiai teszteléssel is kovetjuk. Az ereaiygkil a kovetked jelentéstinkben
szamolunk be.

A pernye alkalmazasa gazdasagi szempontbol isydasizen egy olcso hulladékrél van
sz0: az egyik kisérletekbe vont pernyefajta (A) @20 tonna + széllitas, a masik (B)
20 Ft/tonna + kitermelés + szallitas.



