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A természetes szenny@myag-csokkenés kézenfékvés gazdasagos remediacios
alternativa minden olyan esetben, amikor a tegdetlatlan vagy hasznositatlan, a tulajdonos
a terlletet "elfekteti”, illetve nem tervez olyaaltoztatast a tertlethasznalatban, amely gyors
kockézatcsokkenést igényelne.

A természetes szennymyag-cstkkenés jelensége igen elterjedt a talajokh0—15
évvel koradbban felmért ésémsen szennyezettnek mutatkozé tertletek isméteatiéiedsekor
szennye&dés nem vagy alig volt kimutathato. Eként a telitetlen talajok fedsl-2 méteres
rétegei esetében (jO levimllatas) és egyes, biodegradaciora és alternagizeste képes
mikrofloraval és kérulményekkel rendelketalajvizek esetében gyakori.

A természetes folyamatok megfigyelésére kivalaszimtilet: Nadudvar, a benzinkut
maogotti, jelenleg hasznalaton kivili terdlet.

2002., 2003., 200:
talajmintavétel

Szennyezett terilet

Toltoallomas

Talajviz-monitoring kutak

@ Korabbi talajmintavételek helye 2003.05.06; 2003.10.07.

O Talajmintavételek helye 2003.12.16.
O Talajmintavételek helye 2004.04.15.

(O Talajmintavételek helye 2004.11.17.

1. &bra: Nadudvar, a természetes szertigygmgbomlas monitorozaséra kivalasztott
terllet



1.1. A szennyezett terllet: Nadudvar, benzinkut
A benzinkut terilete funkciondlisan két részre mighk. Maga a toltallomas és a
téltéallomas mogotti, jelenleg hasznalaton kivili teriile

A benzinkat 1998-at megdiiéen szimplafald felszin alatti tartdlyokban térolt
Uzemanyagot arusitott €s hordds olajtarolas ist falyszoban forgo tertleten. 1998-ban
modernizaltak a benzinkutat, a szimplafall tartiéyo duplafaliakra cserélték és
megszintették a hordds lzemanyagtarolast.

A benzinkat modernizaldsat kéven 1998 és 2000 kozott remedidltak a teriletet. A
talajviz kezelésérex situ fizikai-kémiai kezelést alkalmaztak: a kiszivaitgit talajvizet
fazisszétvalasztas utan aktivszenes adszorberéaitottak. A felszini hordds tarolasbol
ered és a felszin alatti tartalyok altal igen heteragenzennyezett tertlétrosszegyjtottek
a legszennyezettebb talajtérfogatot és bizonyfiotiegradacion alapul6é prizmas kezelésnek
vetették ala. A prizmas biologiai kezelés sikerefejezése utan a kezelt talajt kb. 50 cm
vastagsagban szétteritették a terlleten. Feltaradannyeidés és a kezeletlen talajhanyad
jelenléte miatt a teriileten a szennyezettség kigkicés heterogén.

A terlileten 1998 ota figyékut-rendszer riikodik. Ennek alapjan kovettiet terileten a
szennyezettség alakulasa és valdsithety a természetes biodegradacid folyamatanak
megléte. Egy alapos felméréssel és 2002-ben ihditonitorozassal terveztik bizonyitani a
természetes szennyemyag-bomlas jelenlétét. A monitorozas mind avtéajmint a felszini
(telitetlen) talajzéna megfigyelését jelenti, egyeea célra kidolgozott TalajTesz@riad
(fizikai-kémiai, biolégiai €s Okotoxikologiai méodseket magaba foglalo integralt mérési
metodika) alkalmazéasaval.

A terileten a talajvizszint 1,5 és 2 méter kozattozik. A figyelbkutakbdl a remediacios
munkalatok alatt és azota is rendszeres vizmirgh@stszennyezettseg-vizsgalat torténik.

A talajviz szennyezettsége a teriletre eérvényegdhéstek (100Qug/ml) alatt van, de a
szennyezettségi (B) hatarérték felett, ami aztnjelehogy a teriilet csak korlatozottan
hasznalhatd, csakis ipari tertletként. Amennyibeterilethasznalatot ével valtoztatni
szeretnék, azt a jébeni hasznélatnak megfalelértékre, pl. barmilyen hasznalatot
megenged B értékre (100 uglliter) kell csokkenteni. Ugyanez vonatkozik a
talajszennyezettségre. Ipari tertlet esetéb@agf ha az egy hasznalaton kivili tertlet, ami
még a dolgozok egészségét sem veszélyezteti, BRArrag/kg EPH (extrahalhat6 petréleum
szénhidrogén) tartalom is megengedhede igényesebb terilethasznalatok esetében eanek a
értéknek 1000 vagy akér 500 mg/kg érték ala kélklesnnie.

1.2. A monitoring terve

A monitoringot 2002, 2003 és 2004 soran folytatiukddudvari szennyezett tertleten.

Mivel a szennyezettséget é&wrban a felszini 1,5-2 méteres magassagban tiékvezt
monitorozni, a hangsulyt kezdetben a talajra helijez

A talajt integralt fizikai-kémiai-bioldgiai monitarggal vizsgaltuk. Rendszeresen vett mintak
analizise és tesztelése alapjan megéllapitottukeadeket és 8tejeleztik a tisztulads
sebességét, lefolyasat és az elfogadhatd kockaktapot beallasanak dgontjat.

A metodika 2003-as fellilvizsgalata soran megaldafpik, hogy a felszini talajréteg hely
szerinti heterogenitdsa miatt pusztan a haromfam$sj monitorozasa nem alkalmas a
természetes folyamatok monitorozasara, kovetéséye édéekelésére. Kéksb az is
bebizonyosodott, hogy a félsréteg szennyezettsége friss, azaz a kisérietzakaban
redszeres utdnszennyezés tortént. Emiatt kénytelermtunk koncepciot valtani és
megprobaltuk a médszeregyittest és kezdetben @&deates folyamatok kdvetésére tervezett



integralt monitoringot oknyomozasra, az dtéredet szennyeé&dések megkulonboztetésére
alkalmazni.

igy ez a fejezet a kezdetidsizakot leszamitva, amikor még tetten lehetett @teirmészetes
bontési folyamatokat (2002—2003), sokkal inkabbeezdeti és az utblagos szennyezettség
megkulonboztetésére és a parhuzamosan folyd folpkmalkilonitésére igyekeztink
felhasznalni.

A talajviz monitoringjat is megprobaltuk felhasamah folyamatok kdvetésére alkalmas
adatok nyerésére, de a talajviz tsEége megfelél szennyezettséget nem mutat,
megallapithatd, hogy gyakorlatilag nem fligg a fieliszéteg torténésdit

Talaj integralt monitoringjara alkalmazott modszerek

Kémiai analitikai moddszerek: komplex jellemzés, rspezettség emelt 6foka
gazkromatografias mérése, tapanyagallapot

MikrobiolGgiai allapot: 6sszsejt- és olajbonté kejicentracio

Toxicitas: szarazfoldi okoszisztémak jelleintagjai 3 trofikus szintd (mikroorganizmus,
noveny, allat).

Talajviz integrélt monitoringjara alkalmazott modszerek

Kémiai analitikai médszerek:

Redox-allapotot mutaté kémiai jellediz szulfat, nitrat, vas Ill.
Szennyezettség: illo és nem ill6 szénhidrogénekrgazatografias vizsgalata
MikrobiolGgiai allapot: 6sszsejt- és olajbonté kejicentracio
Toxicitas:Vibrio fischerilumineszcenciagatlas

2. A talajviz-monitoring eredményei
A terllet talajvizére vonatkozdan tobb évre vissgaiteg vannak szennyezettségi adatok.

Ezen adatok alapjan latszik, hogy a talajvizben228$h meég folyik szennyéanyag-
csokkenés természetes biodegradacioval. A vizbdgd fdermészetes biodegradacio
bizonyitasara 2002-ben részletes felmérést vége&sitovabbi monitorozast inditottunk.

A felméréshez bioldgiai modszerekkel kiegésziietkdi-kémiai analizist hasznéltunk:

- a talajviz fizikai jellem#inek mérésére ionkromatogréfiat, kolorimetrias raéket,
IPC-t (MSZ EN ISO 10304-1:1998, MSZ ISO 7150-1 é€SAM1484-3:1998),

- a szennyezettség jellemzésére gazkromatografiashiszégén-meghatarozast (MSz
1484-4:1998 és EPA 8270 C),

- abioldgiai allapot jellemzéséredskjt- €s olajbontd-sejtkoncentracio meréseket [1].

A szennyezett talajviz EPH-tartalmanak 1998-200%k0#0 valtozasat mutatja az
1. tdblazat.

[1] Gruiz K., Horvath B. Es Molnar M.: Kérnyezettiémwlogia, Vegyi anyagok hatasa az 6koszisztémara,
Milegyetemi Kiadd, 2001



1. tAblazat: A szennyezett talajviz EPH tartalmarétozasa 1998-2001 soran

EPH-tartalom valtoz4sa a talajvizbenpg/ I*
Mintavételi id 6pont Kdzponti izemanyagtolt
Indulas 1998. 1850
10 honap vizkezelés utan 1999. 1390
11 hénap vizkezelés utan 1999. 690
12 hénap vizkezelés utan 1999. 2150
24 hoénap vizkezelés utdn 2000. 730

*Tobb katbdl vettlink mintat. A legnagyobb értékekatitettik fel a tablazatban.

A tablazat adatai egy kiugrastol eltekintve folyamsa szennydmnyag-koncentracio
csokkenést mutatnak. Az ex situ vizkezelést 2000Hsdejezték.

2.1. Talajviz szénhidrogéntartalma, 2002—2004

A talajvizben 1é% szénhidrogén teljes egészében oldott allapotbam »akutakban
mérhed EPH tartalmat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Nadudvar, monitoring: talajviz EPHabmna (1g/l)

|d épont NK-I NK-II K-1 K-5 K-6
2001. 03. 120 300 <100 <100 -
2001. 09. 140 110 <100 <100 -
2002. 03.| <100 <100 - <100 <100
2002. 09. 120 240 - <100 <100
2003. 03. 190 240 - 120 24
2003. 05. 550

2003. 09. 170 280 - 40 11
2003. 10. 220

2004. 08. 250 360 - 50 15
2004. 04. 410

A legszennyezettebb a Il. szamua kut vize, igy gamlatokat ennek alapjan koévettik. A
2000-ben mért 730g/l koncentracié 2001-re 300 majd 1@/l -re, 2002 tavaszara 1@/l
ala csokkent valamennyi katban. A folyamatos csikkeokaként spontan biodegradécion
alapulé természetes szennyaayag-csokkenest feltételeztiink, Iévén, hogy mespes
beavatkozés, vizkezelés ebben aiszédkban mar nem volt. A biodegradacié meglétének
bizonyitasara a monitorozottdszakban kertlt sor a mikrobidlis tevékenységget éfsig g
modszerekkel, a biodegradacié eredményeképpen bwa®y jellegzetes szénhidrogén-
Osszetétel-valtozdsokat gazkromatogréfiaval, a ooiganizmusok alternativ Iégzésével
osszefugg jellemzket (nitrat-nitrit, szulfat, vasformak) pedig kolmetrias és UV
spektrometrias modszerrel.

2003 soran ismétami kezdett a kut vizében a szénhidrogén-szennysgetiA kismérték
vizszennyezés oka ismeretlen maradt, feltételézlzetfellletsl tortént szennyezés és
beszivargas, de tavolabbi terlletdkris érkezhetett szennyezett talajviz. A kutban
valbsziriisithety aktiv biodegradaciot prébaltuk kovetni a talajuipnitoring segitségével
2003 és 2004 soran.



A talajviz szénhidrogén Osszetétele

A talajviz-mintdbdl kétféle gazkromatografids viakg tortént: ¢§ztéranalizissel az
illekony, extrakcio utan pedigMSz 1484-4:1998 és EPA 8270 C), a nem illékony
szénhidrogének Osszetételét mértik. A szertidez nagy része a C15-C40 szénatomszamu
tartomanyba esik. A kromatogram tipikus, mikrobgi#ilag bontott dizelolaj és motorolaj

s 77

keverék szennyédést mutat. A lineéris n-alkdn szénhidrogének méésizt hianyoznak a

biodegradacio kovetkeztében. A dizelolaj tartomamylfC10-C22) csak néhany maradék
komponenst talalunk. Ezek a vegyuletek bonthatGkllékonyak, el is parologhatnak az
evek soran, de a felszin alatt sokkal valG#alin hogy biodegradacioval csokkent a
koncentracidjuk.
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2. dbra: A nadudvari talajviz-minta gazkromatogieam;



A kromatogram j6l szemlélteti a biodegradacido erédyeképpen eltoldédott
szénatomszamot és megjelennek a mikrobiologiai adiégiot egyérteliien jelsd, a
dizelolajbdl visszamaradt fitan és prisztaninggen nehezen biodegradalhaté komponensek
is.

2.2. A szennyezett talajviz redoxviszonyaival 6s$iggé kémiai jellemzok

A vizben éb mikroorganizmusok a légzéshez és a biodegradariéhiokséges oxigént
oldott oxigén formajaban képesek felvenni. Oldotigén jelenléte és utanpoétiédasa a talaj
telitett zongjaban nem jelleZolyamat, ilyenkor a mikroorganizmusok alternakdgzési
formakhoz nyulnak, leggyakrabban a nitratlégzéséeza szulfatiégzéshez. Az alternativ
legzésformaknal a redukalt szubsztratok oxidacmjakeletked hidrogént nem a légkori
(vagy az oldott oxigén) veszi at, hanem a nitragywa szulfat oxigénje, mikdzben
nitrit/nitrogéngaz, illetve szulfid keletkezik. Aedgzés kdtdhet a vas lll. redukciojahoz is
negativ redoxpotencialokon. Ezért fontos az altériégzésben szerepet jatszé, vizben oldott
vegyuletek monitorozasa is.

A részletes monitoring 2003-as és 2004-es indulédreényeibl az alternativ

legzésformakkal 6sszeflggellemzket mutatja a 3. tablazat.

3. tAblazat: A monitoring soran vett talajvizmint@miai vizsgélatainak eredményei:

A vizsgalt jellemz 2003. méjus 2003. oktébern 2004. aprilis| 2004. novembe

TPH [ug/ 1] 550 219 405 37,5

NO, -tartalom kolorimetriasan [mg/l] 0,21 0,05 0,1 40
NOs-tartalom kolorimetridsan [mg/l] 11 11 21 820
NOjs'-tartalom UV 202 nm-n [mg/l] 25 26 58 >1000
SO -tartalom 535 660 691 254

pH 7,7 7,7 7,9 6,4
Vezetképesség [mS/cm] - 3,1 1,9 3,4
UV-elnyelés A=300] - 0,43 0,96 0,26

Az, hogy van utanpotlédas nagyon valodzikilonben nem lehetne viszonylag magas
nitrittartalom. Kozeli tertiletek és a Kaban végzatinitoring is azt mutatja, hogy ezeken a
mezgazdasagi terlleteken allanddéan keril kisebb-ndgyaliratmennyiség a magas
vizallasu kutakba. Ma mar nem szamit eretnek gatilak az, hogy a talajviz nitrattartalmat
fakultativ anaerob mikroorganizmusok altal kénnybanthaté szénforras adagolasaval
nitratmentesitsuk.

A talaj redoxviszonyaira jellenéz hogy a szulfat magas érték, tehat nem fogyaskiett
a fakultativ anaerob mikroorganizmusok és a vasja&snik szerepet az alternativ 1égzésben
€s energianyerésben, tehat a nitratlégzés dominal.

Ossz Fe (ICP): 0,1 mgl/l
Fell (kolorimetriaval): <0,2 mg/l
Felll (kolorimetriaval): <0,2 mgl/l

Az adatok alapjan mérsékelt anaerob lIégzést é$ j@radiodegradaciot lehet tetten érni a
talajvizben. A 2003. majusaban megjélesb0 pg/literes EPH koncentracié szépen lecstkkent
oktéberre, anélkil, hogy mesterségesen beavatkortilna. Azészre lecstkkent érték tavaszra ismét



megrbtt, tehat egyértelfh hogy kil$ forrasbol folyamatos utdnszenngdes torténik a vizsgéalat
targyat képei tertileten.

2.3. A talajviz mikrobiologiai és toxikologiai jellemzése

A talajviz integralt monitoringja fizikai-kémiai dsologiai vizsgalatokat foglal magaba. A
bioldgiai és toxikologiai jellemikkel kiegészitjik a kémiai adatokat, hogy vilagds&Bpet
nyerjink a bonyolult, gyakran egymas eredményétt&kitolyamatokrol, mint amilyen a
szénhidrogén utanpotlédas és biodegradacio vagyaa manpotlodas és fogyas.

4. tablazat: talajvizmintak biologiai és 6kotoxidgiai vizsgalatainak eredményei:

A vizsgalt jellemz 2003. m4jus | 2003. oktobe004. prilis
Aerob heterotrof telepképsejtek szama [sejt/ml]  800*10oml | 935*1G/ml | 660*1G / mi
Szénhidrogénbonto sejtek koncentrécioja [sejt/ml] 60 Aml 75/ ml 750 / ml
Toxicitas jellemzése  Vibrio fischerii Nem toxikus | Nem toxikus | Nem toxikus
tesztorganizmussal rézegyenérték: Cu20 [mg <80 <80 <80
Cul/l talajviz]

A telepképd sejtek szama szennyezett vizekre jellérkédzepes érték, a szénhidrogénbonto
sejtek szama az aktudlis szennyezettséggel aramgbsit a terllet talajvizében ontisztitd
folyamatok zajlanak, a talajviz sajat mikrofléraja kismérték szennyezettségnek

megfeleben kismeértékben aktiv. A mikroflora képes a valtomértéki szennyezettséghez

igazodni.

A talajviz, amint ez a koncentracié-eredményekjalagejthat volt, nem toxikus, nem éri el
azt a szintet, ami a kozepesen érzékeny luminobakié tesztorganizmust
fénykibocsatasaban gatolna.

3. A nadudvari teriilet szennyezett talajanak monitongja

3.1. Elbzmények

Egy 1998-as elsfelmérés eredményeként a teriileten talajszenrigéget detektaltak. A
szennyezett talaj térfogata 300° nvolt, vastagsaga kb. 1 m. Ezt a szennyezett
talajmennyiséget biodgyas kezelésnek vetették @88-12000-ben. Ebben azégrakban a
monitoringkutakbdl vett vizmintdk eredményei szeltak az edz6 fejezetben.

5. tablazat. Az 1998-2000-bertik®do6tt bioagy jellemé

Bioagy térfogata [ Indulé TPH [mg/kg]

9 000

Kdzponti lzemanyagtaft 289

6. tAblazat. A szennyezett talaj EPH tartalmandtoxasa a bioagyas kezelés soran

EPH-tartalom* valtozdsa a talajban [mg/kg]

Mintavételi idsfpont Kdzponti izemanyagtéft

Indulas, 1998. 9 000
12 hénap elteltével, 1999. 4223
13 hénap elteltével, 1999. 1812
23 hénap elteltével 2000. 1513

*Az EPH-tartalom mérése MSZ EN 45001 szamu szabedryint tortént infravords spektroszkopiaval.



A bioagyban kezelt talajt két éves kezelés eltelt@vkitizott hatarérték ala (1000 mg/kg)
tisztult, ezutan szétteritették az érintett tegiletTehat az altalunk 2003-t6l monitorozott
terllet részben prizmas biolégiai mddszerrel maekeszennyezett talajt, részben eredetileg
is a helyszinen lévszennyezett talajt tartalmaz. Ez heterogén elssel@dményez, mely a
monitoringot neheziti, de j6l modellezi a valésagasnnyeédési és tisztulasi folyamatokat,
melyek szinte mindig heterogén eloszlasu szertiuést produkalnak.

3.2. Az alkalmazott monitoringrendszer

A talajvizhez hasonldan a talajmonitorozashoz TalajTeszted Triad elemeit hasznaljuk
fel:

- Fizikai-kémiai médszerek:

A talaj pH és redoxviszonyait és tapanyagellatgsaz MSZ-08-0206-2:1978 szamu
szabvany szerint mértik, elemtartalmat ICP-vel NMEBBZISO 10304-1:1998 szabvany szerint
hataroztuk meg.

A talaj szennyezettségét az extraktumatartalomrhakgn-acetonos kivonast kodet
gravimetrias méres) és az EPH-tartalommal jellefilez& gazkromatografias korilményeket
a 21470-94:2001 szabvany szerint allitottuk beekigr/detektor 280/300C, kolonna

héfokprogram 50-300C). Régi szennyexlések és nehezebb olajokkal szennyezett talajok
esetében a hosszabb szénlancuak kimutatasalositott eljarassal(sajat modszer:

injektor/detektor 340/346C, kolonna Kifokprogram 50-315C) tortént.
- Biolégiai médszerek:
A szennyezett talaj 6sszsejtkoncentraciojat higitésmezontéssel,
az olajbonto sejtek koncentraciojat hatarhigitad@sassal hataroztuk meg.
- Okotoxikoldgiai médszerek:

A talgj toxicitasanak kovetésére és a kockazah@ibsére okotoxikologiai talajtesztelést
is végeztlink harom trofikus szifikiszdrmazo tesztorganizmussal:

Vibrio fischeri(lumineszcencia-gatlas)
Azobotacter agilédehidrogenaz aktivitas gatlas)
Sinapis albagyokér- és szarnbvekedés-gatlas)
Folsomia candiddletalitas).

3.3. A talaj 2002-es és 2003-as allapotfelmérése

A 2002-ben vett talajminta kémiai és biologiai ethi:

A mintavétel helyét az 1. &bran bemutatott térkémghal jeloltik. A mintét a talaj fets
20 cm-éldl vettik. Az eredmények az alabbiak:

Extraktum-tartalom gravimetrids meghatarozass@ab®mg/kg
EPH-tartalom gazkromatografias méréssel: 4 700 ghg/k

Aerob heterotrof sejtkoncentréacio: 98,9%Hb/g (kissé atlag alatti érték)
Olajbonté sejtkoncentraci6: 7*2@b/g (magas érték)



Ezek az eredmények egyertélem bizonyitjak a talajszennyezettséget és az aigjbo
mikroorganizmusok jelenlétét, és egyertédm jelzik a természetes biodegradacids
folyamatok meglétét. Megjegyezzik, hogy ez a tatajayezettség nem haladja meg a terilet
jelenlegi hasznalatahoz illeszkedkockazatfelmérésen alapulé D értéket (5000 mglitg)a
terilet jo6wbeni, igényesebb terulethasznalatanal akadalyt ntjgd¢, hiszen a
kiiszobkovetelmény 1000 mg/kg érték is lehet.

A 2003-as részletes felmérés

2003-ban a terilet talajanak félsdtegét részletes vizsgalatnak vetettilk ala akétiogy
a természetes biodegradaciés folyamatok megléigonyitsuk, meértékét megallapitsuk és
elére jelezhessiik a remediacid lefolyasat és a komtydaockazat elfogadhatd szint ala
csokkenését, a tertlet korlatozas nélkili haszrsaddkalmassa valasanalépbntjat.

7. tablazat. Altalanos talajkémiai jellefiz

Minta pH(H0) pH(KCI) Humusz% CaCeo S6%
Nadudvar 7,98 7,29 2,86 7,09 0,14
8. tAblazat. Felveh&elemtartalon{mg/kg)
Minta P,Os K,O NH,-N NO3z+ NO»>-N NOsN
Nadudvar 377 388 5,5 2,75 0,123
9. tablazat. Osszes elemtartalom
Elemek Nadudvar
[mg/kg]
As 6,34
B 35,0
Ba 213
Ca 29770
Cd 0,136
Co 10,8
Cr 51,4
Cu 20,2
Fe 28 170
Hg <KH
Mg 10 750
Mn 682
Mo 0,24
Ni 32,7
P 878
Pb 18,0
Se <KH
Sn 1,27
Sr 38,6
Zn 124

KH = kimutathatosagi hatar
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8. tablazat: 2003-ban és 2004-ben rétegenkéntalafinintak altalanos fizikai-kémiai

jellemzoi

8a. tablazat: Nedves talajok jelletinz

Mintavétel| pH |redox|nedv.| EC pH C hu | Ca |leiszar AL- AL- |AL- | 6ssz.|NH,/NO;
2003. |Nedv.nedv.| tart. H,O musz| CO; |plht6 | P,Os | KO | Ca N N | N
mg/| mg/
mV | % |mS/cm % | % % % |mg/kg | mg/kg | % |mg/kg| kg | kg
majus/0.0 7,56| 53 | 11| 0,58| 7,233,00(5,17| 6,9 | 48| 268 322 | 1,2 216725| 11
majus /0.5 7,45/ 60 | 21| 0,80| 8,141,37/2,36| 9,0 | 50| 245 288 | 1,7] 117728 | 7
majus /1.0 8,00 67 | 21| 0,78| 8,5%0,85/1,47| 41 |534| 115 202 | 1,8 891 1411
majus /1.5 7,81 -16 | 29| 0,94| 8,661,00/1,72| 4,9 51,6| 141 364 | 3,6/ 100614 | 7
majus /2.0 7,06(-102| 44 | 1,52 | 8,341,28|2,20| 5,7 56,2 716 535 | 4,2 14302114
okvo.0 |8:03 241 18| 0,28 7,882,75/4,74| 6,3 | p46| 270 365 | 1,4 13336 | 8
okvos |817)243| 21| 0,28 7,982,76/4,76| 5,4 | 45| 238 370 | 1,4 15435 | 8
oky1.0 | 794 25| 22| 0,28| 7,843,00/516| 54 | 539| 276 403 | 1,3 17865 | 10
okt/15 | 7,97 224 23| 0,29| 7,862,98|5,14| 5,0 52,6 262 364 | 1,3 15956 | 10
okt/2.0 | 7,65 257 23| 0,27| 7,902,99|5,13| 5,0 46,9 293 408 | 1,20 17107 | 10
8b. tablazat: A 2004-es részletes fizikai-jellemeégiményei
Mintavétel| pH |redox|nedv. EC pH C hu | Ca |leiszaf AL- AL- |AL- | 6ssz.| NH, | NOsg
2004. nov.|Nedv.| nedv.| tart. H,O musz| CO; |plhté | P,Os | K,O | Ca N N N
mV | % |mS/cm % | % % % |mg/kg | mg/kg | % |mg/kg| mg/kg | mg/kg
NK-7/0.0 | 7,38| 253| 14 0,36| 7,78 2,08,61| 2,1 | 24,8/ 192 199| 0,84140 4 7
NK-7/0.5 | 7,74| 246| 20 0,22| 8,11 2,138,67| 4,2 | 50,2| 259 300| 2,52160 7 0
NK-7/1.0 | 7,53| 308| 29 0,26| 8,08 2,08,50| 4,2 | 53,4 242 289| 1,92180 7 0
NK-7/1.5|7,46| 291| 26 0,34 7,94 14957| 8,0 | 51,6 79 231 | 3,8p 140 4 14
NK-7/2.0 | 7,44| 298| 30 0,42| 8,24 0,58,97| 12,6| 56,2 7 159| 5,06 60 4 45
NK-8/0.0 | 7,52| 301| 14 0,36| 7,72 2,138,67| 1,3 | 24,6] 195 223| 0,98140 7 11
NK-8/0.5|7,56| 316| 30 0,24| 8,08 1,938,33| 50 | 45,8/ 226 259| 2,44150 7
NK-8/1.0 | 7,29| 338| 18 0,40| 7,58 2,238,83| 0,8 | 53,9 73 310| 0,46190 4
NK-8/1.5| 7,44| 310 27 0,38 7,90 1,8B,11| 50 | 52,6 87 266 | 2,2p 140 7 18
NK-8/2.0 | 7,79| 328| 29 0,66] 8,06 044,75| 14,6| 46,9 2 152| 5,4f 70 4 129
NK-9/0.0 | 7,62| 311| 19 0,27| 7,95 2,28,88| 50 | 43,8/ 291 392| 1,70190 14 11
NK-9/0.5|7,69| 325| 24 0,23| 8,0f 2,18,75| 54 | 49,8/ 252 262| 1,91160 11
NK-9/1.0 | 7,35| 349| 27 0,27| 7,44 2,3%,11| 0,4 | 52,0 75 295| 0,40 180 14
NK-9/1.5|7,33| 312| 18 0,37 7,90 193,33| 6,7 | 43,8/ 106 305| 2,49210 14 14
NK-9/2.0 | 7,48| 324| 28 0,51| 8,09 0,48,82| 14,6| 44,0 3 154| 4,98 50 0 80
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A Nadudvar kozponti Uzemanyagkutnal 2003-ban ké0Q42oen harom szelvényt
vételeztink fel, 0,0-2,5 m mélységben.

A meért redoxpotencialok alapjan a tavaszi minta#tospotencialja negativ a mélyebb
rétegekben a magas talajvizszint midisszel viszont a talajszelvények ledgegttnek
tekinthebek. A szelvényekben a humusztartalombol szamitaintartalom jeleids
mértékben kisebb a 2,0-2,5 m-es talajrétegber)-2(M m-es talajrétegben pedig a 14 900—
23 900 mg/kg kozoétti tartomanyba esik. A talaj fosz és kalium ellatottsaga
kiegyensulyozott, a kbzepes—jo tartomanyba esilakG®t talajszelvény legalsé szintjében
meértink kiugro N@N értéket.

A vizsgalt szelvények tulajdonsagai egy bedllt egyyt jeleznek, melyben csak néhany
talajtulajdonsag kismértéleltérését tapasztaltuk a talajszelvéhyeindenciaitol.

A tapanyagellatottsag, a humusztartalom pH és mbamjzsk alapjan a terllet talaja
megfeleb élohely a talajmikroorganizmusok szamara, a talajos@ge heterogén ugyan, de
extrém értékek és az életkilatdsokat csokkeéniekek nem mérhétk.

3.4. A természetes folyamatok nyomon kdvetése a @fllesztelbTriaddal

A 2003-as részletegelmérés soran a szétteritett talaj kilortbdetegeildl vettiink
mintakat. A majusi és oktoberi mintavétel helyelazabran (Id. fent) jelzett, 2002-ben vett
felss talajréteg mintavételi helyével azonos.

A mintak jellemzésére a TalajTesZ{€liadot hasznaltuk: kémiai, biologiai és 6kotoxi-
kolégiai modszerek célszeegyittesét.

Gazkromatografias analizis

Mivel a terilleten régi szenny@destl van sz0, a szabvany szerinti gazkromatografias
korilményeket nem tartottuk megféleek egy biodegradacion mar atesett koros
szénhidrogén-szennyezettség monitorozdsara, ezédoshottuk a gazkromatogréafias
korilményeket: a szokasos 28D helyett 340C-ig emeltiik a GC-s injektosfokat és ennek
megfeleben noveltik a detektoimérsékletét is.

A magasabb &fokon felvett gazkromatogram a szabvany szerintdsaérhez képest
sokkal tobb hosszulancu és nagymolekulaju kompdameotat ki és nagyobb EPH*-gal jeldlt
ertéket ad, mint a szabvanyos modszer EPH értéke.

A mi esetlinkben példaul az EPH 4 700 mg/kg értdk aa EPH* pedig 6 000 mg/kg,
ami jelends kulénbség egymashoz képest, de még jedebb az eltérés az extraktum-
tartalomhoz (11 800 mg/kg) képest. Ez a példa Isnp@tatja, hogy a fizikai-kémiai
modszerek és az alkalmazasukat méggekivonasi eljarasok ab ovo szelekciot okoznak a
talajpan 16% 0sszes komponenshez képest. Ezért is igen fontiaskai-kémiai mdodszerek
kiegészitése a biologiai és Okotoxikologiai vizegidkkal, amelyek az aktuélis allapoton,
szennyeé&désen illetve hatasokon alapulé valaszokat adnak.

A 3. abran a nadudvari benzinkut tertlétézarmazo talajminta EPH* meghatarozasahoz
készitett gazkromatogram lathat6. A gazkromatogrgiin demonstralja a megndvelt

oszloplbmérséklet kovetkezményében kialakult jellegzeteplq@l kromatogramot, melynek
egyik maximuma a 30-as szénatomszam, a masik a 88ematomszam kornyekén van.

12



mVolts

3. dbra: 2003. majuséban vett talajminta rétegegdekromatogramjai: EPH*

Az egy évvel kordbbi kromatogrammal 6sszehasonlfteen csak a mért szénatom-
szamtartomany eltéréseit lathatjuk, azt is, hogfpggtak a C10-C20 szénatomszam-
tartomanyba éskomponensek.

A természetes folyamatok nyomon kovetése a Talae#g riaddal 2003—2004 soran

A természetes lebomlds nyomon kovetésére 2003. nmimre 2004. aprilis és
novemberében a kdzponti szennyezett terlleten téfergként 0—2 m talajmintakat vettink.
A mintak jellemzésére a TalajTesz€®tiadot hasznaltuk: kémiai, bioldgiai és Okotoxi-
kologiai modszerek célsZeregyuttesét. A monitoring soran tovabbra is a miidtis
gazkromatografias korulményeket alkalmaztuk: 2806l 340°C-ra emeltiik a GC-s injektor
héfokat és ennek megfeten novelve a detektobmeérsékletét is.

3.4.1. Kémiai vizsgalatok eredményei

Gravimetrias extraktum-tartalom az egyes talajrésédpen

A térképen abrazolt kdzponti mintavételi teridetP003. majusaban, oktOberében és
decemberében, valamint 2004 aprilisdban és noveénbes-5 talajmintat vettink 0,5
méterenként, ezt egyesités és homogenizalas utaahéituk hexan-aceton eleggyel. Az
extraktum-tartalmat gravimetriasan meértiink és gamlatografiaval elemeztik.

9a. tablazat: Gravimetrias extraktum-tartalom [my§R003. majusi atlagmintaban

Talajminta rétegei 2003. majus 6. 2003. oktéber 7.
Om 11 800 11 600
05m 4 700 10 600
1m 2 400 11 500
15m 2 300 12 200
2m 2 500 11 300

A 2003. decemberi minta a 2003. oktéberi kdzponintavételi pont koral 60 cm
tavolsagra NK I-Il.-lll. jei mintakat vettink, 5-5-5 pontbdl vett atlagtalaj@in(0,5
méterenkeént) extrahaltunk és hataroztuk meg graviésan extraktumatartalmukat.
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9b. tablazat: Gravimetrias extraktum-tartalom [ngg/R003. decemberi atlagmintakban

Talajminta rétegei l. pont Il. pont . pont
0Om 437 383 333
05m 7785 283 295
1m 223 265 158
15m 335 268 290
2m 395 160 268

2004. aprilis 15.-én a 2003. oktéberi mintavétanpkorial 60 cm-re NK IV.—-V.-VI.
mintavételi pontbdél 5-5-5 talajmintat (0,5 méteremty vettiink és ezek homogenizalt

atlagabdl meértik a gravimetrias extraktum-tartalprrag/kg].

Oc. tablazat: Gravimetrias extraktumtartalom [my&@04. aprilisi atlagmintakban

Talajminta rétegei IV. pont V. pont VI. pont
Om 15 980 15 300 13 960

0,5m 4 300 4 670 3410

Im 3110 3560 3770

1,5m 3560 2920 3400

2m 3635 3470 3170

2004. november 17.-én a 2003. oktoberi kbzpontitawigteli pont kortl 60 cm-re az NK
VIL=VIIl.-IX. mintavételi pontbdl 5-5-5 talajminb@an (0,5 méterenként) mért gravimetrias
extraktum-tartalmat a 9d. tablazat tartalmazza kaglg/

9d. tablazat: Gravimetrias extraktum-tartalom [ngd/&004 novemberi atlagmintakban

Talajminta rétegei VII. pont VIII. pont IX. pont
0m 5010 4 760 2705
0,5m 2 500 2160 3 685
Im 3280 1305 1150
15m 1555 1 550 1770
2m 380 475 655

A kulénbod idépontokban, eltér helyekil vett mintdk extraktumtartalma nagymeériék
heterogenitast tlikroz. A hely szerinti eltérésakyégesen nagyobbak, mint a kisérlet altal
atfogott idintervallumban bekévetkék, igy nem lehet a szennysmyag-valtozas
idéfuggéseét ezen eredmények alapjan felvenni és itampgy sebességét megbecsilni. A
gazkromatogréfias szénhidrogéntartalom hasonlégeditességeket mutat.

Gazkromatografias EPH-tartalom az egyes talajrétken

Kdzponti mintavételi pontbdl 2003. majusi és okidb&-5 talajmintaban (0,5
méterenként) mert gazkromatografias EPH-tartalmatifg] mutatja a 10a. tablazat.

10a. tAblazat: Gazkromatografiasan meghatarozattteRalom (mg/kg) 2003-ban

Talajminta rétegei 2003. majus 6. 2003. oktéber 7.
0m 6 000 7 900
0,5m 2 000 7 500
1m 300 6 100
15m 400 6 000
2m 300 6 000
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A 2003-ban vett talajmintak szénhidrogéntartalmaagsak mélység szerinti eloszlasa
ellentmond a tertlet térténetének, annak a koralpi@nismertetett ténynek, hogy a prizmas
kezeléssel 5000 mg/kg érték ala tisztitott tald)0 cm magassagban szétteritették a
kezeletlen felszinen. Ez az 6einény kétféle eloszlast engedne meg: az alsé réteg
szennyezettebb voltat (1 és 2 m kozo6tt) vagy abB@m-es fels réteg szennyezettebb voltat
egy lefelé ndveky gradienssel. Sem a majusi, sem az oktéberi miata iyen. A mért
eloszlas felszirdt tortént Ujraszennyezeésre utal, mely a majusi aviétieli tertleten a fellletet
érinti, nem szivodott be Iényegesen, az oktOberitamiteli pontban viszont egyenletesen
beszivodott, egészen 2 méterig.

Az elb6z6 megdllapitast tamasztotta ala a 2003. decembatawdtel, mellyel egy extran
kis szénhidrogéntartalmu részteruletet ,talaltunk, emint azt az extraktumtartalom
eredmények mar mutatattak.

10b. tablazat: Gazkromatografiasan meghatarozdtt@Ralom (mg/kg) 2003. decemberben

Talajminta rétegei l. pont Il. pont ll. pont
Om <50 <50 <50
05m 463 <50 <50
1m <50 <50 <50
15m <50 <50 <50
2m <50 <50 <50

10c. tablazat: Gazkromatografiasan meghatarozatt tRalom (mg/kg) 2004 aprilisaban

Talajminta rétegei IV. pont V. pont VI. pont
0Om 9270 9 880 12 620
05m 183 330 13
1m 16 41 63
15m 69 12 8
2m 4 6 7

Az aprilisi mintavételi tertlet ismét jeldidt feszini szennyezettséget mutat, mig a novemberi
csak kismérték, a 4 évvel kordbban szétteritett kezelt talaj ohekaszennyezettségébol
adodo indokolt mértdk nem jelenis szennyezettséget. Tulajdonképpen az egész warilet
ehhez hasonlo értékeket vartunk és ennek folyaneatilkenését szerettik volna kimérni, de
ezt meghiusitottak a teruletet feletbart hulladék olajokkal szennyik

10d. tablazat: Gazkromatografias EPH*-tartalom ggp2004 novemberében

Talajminta rétegei VII. pont VIII. pont IX. pont
Om 1349 2 879 1074
0,5m 1239 1409 2 009
1m 1618 414 321
1,5m 308 310 439
2m 9 5 3

EPH*: az MSZ 21470-94 szamu magyar szabvanyhozskepaasabbdmérsékleten (injektor/detektottoka
340°C) tortérd GC méréssel kapott eredmény

A magas Bmérséklei gazkromatografiaval meghatarozott EPH*-tartalof,% m alatti
rétegekben egy kivétellel (2003. oktdéberben vetita)iigen kis érték, kockazatot nem jelent.
A felsb rétegben mért erték a terllet jelenlegi hasznataédiett nem képvisel jeleds
mértéki kockazatot, de amennyiben a §tren igényesebb terlilethasznalatra szamitunk, az
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EPH* érteknek legaldabb 3000 mg/kg ala kell csokkenpari vagy kereskedelmi hasznalat
esetén és 1000 mg/kg ala rekreaciés hasznalatnal.

Talajrétegek

Om

0,5m

O 2004. November 17. NK7.

1,5m a 0 2004. November 17. NK8
] B 2004. November 17. NK9

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
EPH-tartalom [mg/kg]

4. abra. EPH*-tartalom kulonbézalajrétegekben 2004. november 17.

A gézkromatografias EPH-tartalom nagyméiitékely szerinti heterogenitas és o
0sszefliggést mutat az extraktumtartalommal.

A mintdk egy részének szennyezettsége a felszigen kis érték, a felszin alatti
rétegekben (0,5-1,0) magasabb. Tulajdonképpen eitagoy ezt az eloszlas-tipust vartuk a
terlleten, hiszen egy kordbbi alkalommal kezeléserr &atesett talaj maradék
szénhidrogéntartalmanak a felszinen a leginkabbbailajrétegben magatol is meg kellett
volna torténnie. Ezzel szemben a legtdobb minta rsmxettsége felldt lefele mutat
gradienst, ami egyeértelimijraszennyezésre utal. Ez azt igazolja, hogy adseés a fellgyelet
ellenére folyamatosan Ujraszennyezik a teriletetaB jelenti, hogy a talajmintak analizise
alapjan nem tudtuk kovetni a természetes szewaygag-lebomlast, viszont egyérteiem
meg tudtuk &llapitani a felllszennyezést.

Nyomozas a kromatogramok segitségével

A 2003. majusi kromatogramokat mar bemutattuk algan, a rétegenkénti kromato-
gramok jol mutatjak a fetsrétegben megjelémagy motorolaj-szennyezettséget, mely meg a
0,5 méteres rétegben is megtalalhatd, lejjebb niszimcs.

Hasonld képet mutat az oktdberi minta szennyezgitsezal a kiulonbséggel, hogy itt a
motorolaj minden talajrétegbe beszivargott, amittea 5. 4bra mutatja.
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5. abra: Gazkromatogramok rétegenként: 2003 okitfddajminta szennyezettsége

A 2003-as mintakhoz hasonlo, de élesen elvalo delidzennyeddést mutat a 2004.
aprilisi minta, melynek rétegenkénti gazkromatogeana 6. abran lathatjuk. A 30-as
szénatomszam koruli pap viszonylag friss szennyszgte utal
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6. abra: 2004. aprilisdban vett minta fellleti géteek kiugré szennyezettsége a
gazkromatogramon

17



A 6. abran lathatdé szennyezettség teljes mértéklién a bioagyas remediacioval kezelt
talaj szennyezettséd@ét illetve maradék szennyezettséfig¢imelyet a 7. 4bran és a 8. abra
kromatogramjai kozil a piros s#imlathatunk.
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7. abra: A decemberi talajminta rétegenkénti ganatogramja
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8. abra: 2004. novemberi minta rétegeinek szenmtgeze

A felsé 50 cm-es réteg eltér az alattadeél. a fel, bioagyban kezelt majd szétteritett
réteg maradék szennyezettségét a kromatogram elgjégjeled 17-es és 18-as
szénatomszamu izomerek jelzik és az utanuk megjddgros pup. A masodik elhtzodo pup a
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C30-40 tartomanyban régi motorolaj szennyezettsdigile Ez a szennyezettség a szétteritett
réteg alatt talalhato, feltételezzik, hogy a sriéétst megeizéen kerllt a szabad fellletre.

Mindezekldl az kovetkezik, hogy ezt a terlletet hasznalt mudép illegalis
.elhelyezésére” hasznaltdk és haszndljdk ma isziBkat szomszédsidgaban vagyunk, ez
sajnos megésiti ennek valosziiségét. Nem egyedilallo ez az eset, azt lehet maruzgy
jellemz5, hogy a remedialas alatt, kozben és utan ugyarsagnnyezik a teriletet, mint
elétte, sokszor maga az a tulajdonos, aki megrendsligfizette a remediaciot.

3.4.2. Biologiai vizsgéalatok eredményei

A bioldgiai vizsgéalatoktol azt varjuk, hogy megsitsék eddigi feltételezésiinket és
segitsék a tisztanlatast a terileten torténtekkpicolatban. Ennek érdekében meértik az
atlagtalajmintak aerob heterotrof és olajbontokegitentraciojat.

Aerob heterotrof telepkégzsejtkoncentracio valtozasa hely szerint és atbieh

A kozponti mintavételi pontbol 2003. majusi és didd 5-5 talajminta (0,5 méterenkeént)
aerob heterotrof telepképzsejtszamah szokasos lemezontéses technikaval hataroztuk meg.
Ez nem a talaj 6sszes sejtszama, hanem csupan anodi§ek tenyészthik.

11a. tablazat: Aerob heterotrof telepké&gejtkoncentracié 2003-ban az egyes talajrétegekben
[*107 sejt/g talaj]

Talajminta rétegei 2003. méajus 6. 2003. oktober 7.
Om 5,2 1,1
0,5m 1,1 2,2
1m 1,3 2,2
15m 1,2 2,6
2m 2,3 2,2

A kdzepesen szennyezett talajok sejtszama nornaébgenhidrogén-szennyezettség nem
gatolja a sejtek fikodését, helyesebben a talajmikroflora kénnyen laldiakodik ehhez a
szennye&anyag-tipushoz. A majusi mintanal a szokasos ki@éghapasztalhaté a felszin és
a meélyebb rétegek sejtszama kozétt (feltl nagyolb)pktdberi minta viszont rendellenes
ilyen szempontbdl, hiszen rétegenként kb. azonesjtazam. Mivel ez frissen szennyezett
pont, elképzelhét hogy ez a sejtszam a szennyezettséggel fligg.68s2603. decemberi
minta teljesen szennyezetlen alteridletszarmazik, ennek sejtszama a fellileten nem
kilonbozik lényegesen az atlagostdl, lefele halaslya j6l értelmezhét sejtszamcsokkenés
lép fel; az alsé rétegekben egy nagysagrend ki@intan, ami nem a szennyezettséggel figg
dssze, hanem inkabb az életfeltételekkel.

11b. tablazat: Aerob heterotrof telepkéejtkoncentracio 2003. decemberben az egyes
talajrétegekbeft10’ sejt/g talaj]

Talajminta rétegei l. pont Il. pont Il. pont
0m 3,6 1,2 1,7
0,5m 1,1 0,8 0,4
1m 0,1 0,1 0,1
15m 0,2 0,2 0,1
2m 0,1 0,5 0,2

19



11c. tablazat: Aerob heterotrof telepkégejtkoncentracido 2004. aprilisaban az egyes
talajrétegekbeft10’ sejt/g talaj]

Talajminta rétegei IV. pont V. pont VI. pont
0Om 4,0 3,3 6,2
0,5m 1,8 1,7 4,8
1m 0,6 0,4 0,3
15m 0,4 0,4 0,1
2m 0,04 0,1 0,03

11d. tabl4zat: Aerob heterotrof telepképsejtkoncentracio 2004. novemberében az egyes
talajrétegekbeft10” sejt/g talaj]

Talajminta rétegei VII. pont VIII. pont IX. pont
Om 1,9 1,4 2,1
0,5m 0,6 0,5 0,4
Im 0,6 0,3 0,2
1,5m 0,6 0,3 0,3
2m 0,03 0,05 0,1

Mind az &prilisi, mind a novemberi mintanal megiaddd az egészséges gradiens a
felszin®l lefele haladva, a tavaszi és a téli mintak kopéttlig a szintén logikus kilénbség:
télen felére—harmadéra csokken a sejtszam.

Talajrétegek
| I
G 02004, November 17. NK7
B 2004. November 17. NK8
im B 2004. November 17. NK9
1,5m
2m
0 85 1 1,5 2 2,5
Aerob heterotrof telepképz 6 sejtkoncentracio
[*107 sejt/g talaj]

8. abra. Aerob heterotrof telepképeejtszani*10’ sejt/g talaj] a killénboa talajrétegekben
2004. november 17.

Szénhidrogénbonté sejtkoncentracié az egyes tatagékben

A szénhidrogének bontasara képes mikroorganizmussdelektiv indikatorok
szennyezettség és a bontas kimutatasara. Amintiaédwari mintak mindegyikénél, most is
hangsulyozni kell, hogy a terllet szennyezettsdgéneterogenitdsa miatt az oSloeni
eltéréseket messze meghaladjak a hely szeringglka kilonb6# idépontokban vett mintak
jellemzsinek idsfiggését nem elemezziik.
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12a. tablazat: Szénhidrogénbonté sejtek koncediedll0? sejt/g talaj]a 2003. majusi és
oktéberi mintakban

Talajminta rétegei 2003. majus 6. 2003. oktéber 7.
0Om 2 500 290
05m 2 400 120
1m 11 210
15m 46 150
2m 4,6 210

A majusi minta szénhidrogénbontd sejtkoncentracidigkéletesen aranyos a
gazkromatogréafias szénhidrogéntartalommal. Az akiobminta minden szempontbdl
rendellenes, minden rétege azonosan szennyezettk esllenére nincs aranyosan nagy
sejtszam, ez két dolgot jelenthet: az egyik, hatgsfszennyezettségrvan szo, amelyhez
még nem volt ideje alkalmazkodni a mikrofloranalagy toxikus szennyéanyagrol, pl.
fémekkel is szennyezett hasznalt motorolajrol, maBrgezi a talajmikrofiorat, lehetséges,
hogy a két ok egyuttesen all fenn.

A decemberi talajok meglepetést okoztak, mert kenkidrogéntartalmuk nem indokolna
még ezt a kdzepes sejtszdmot sem. Tehat a kisideggdntartalma talajban is ott vannak a
miikodoképes mikroorganizmusok: ez azt is jelentheti, hégyen azért kicsi a mintak
szénhidrogéntartalma, mert folyamatos bontas tiktéA magyarazat a kromatogramok
ismeretében adhatd meg: ebben a talajmintaban eédmehezen bonthaté motorolaj csak a
biodgyas kezelés utani dizelolaj-maradék. Ez léeseg konnyebben bonthatd, mint az
utanszennyezett mintak faradt motorolaja.

12b. tablazat: Szénhidrogénbonté sejtek koncerdiedf¢iL0? sejt/g talaj]a 2003. decemberi

mintakban
Talajminta rétegei l. pont Il. pont . pont
0,0 m 460 2100 1100
0,5m 75 2 400 460
1.0m 210 4,6 24
15m 75 11 11
20m 4,6 46 4,6

12c. tablazat: Szénhidrogénbonté sejtek koncedigditil0? sejt/g talaj] a 2004. &prilisi

mintakban
Talajminta rétegei IV. pont V. pont VI. pont
0m 3500 1100 1500
0,5m 46 46 460
1m 24 150 24
15m 46 460 15
2m 24 24 2,4

Az aprilisi mintdk a kromatogramok alapjan nagyrékttfellleti szennyeidést mutattak,
ehhez képest a sejtszam a felszini rétegben csalékiekben emelkedett érték. Valdszintileg
friss és nehezen bomlé szennyezettséggel van dalgun
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12d. tablazat: Szénhidrogénbonté sejtek konceldijg¢iL0? sejt/g talaj] a 2004. novemberi

mintakban
Talajminta rétegei VII. pont VIII. pont IX. pont
0Om 11 000 15 000 11 000
0,5m 460 2 400 9 300
1m 460 2 400 1500
15m 1100 2 400 2 400
2m 4 600 1 500 930
Talajrétegek
| [ [
Om
0,5m @ 2004. November 17. NK8
"
- #
2m
10 100 1000 10000 100000
Olajbonté sejtkoncentréacio
[*103 sejt/g talaj]

9. 4bra. Olajbonté sejtsz410? sejt/g talaj] a killonbos talajrétegekben 2004. november
17.

A szénhidrogénbonté sejtek koncentracidja tokédstedleszkedik a szénhidrogén-
tartalomhoz: jol bonthatdé szénhidrogén kizaroldgléaleti rétegben. Millios nagysagrend az
olajbont6 sejtszamban aktiv biodegradaciot jel&rd. abra logaritmikus skalan abrazolja az
olajbonto sejtszamokat a mélység fliggvenyében.

Az aerob heterotréf sejtek szama jo allapotéi téllajra utal. Az olajbont6 sejtkoncentracio
ertékek eltérnek a kromatogramokon megfigydiheitféle szennyezettség fliggvényéeben. A
maradék dizelolaj szennyezettséghez nagy szénkidoogtd sejtszamok tartoznak, a
motorolaj-szef, tobbnyire friss szennyezettséghez pedig cstkkejiszam. Valoszinuleg
gatlé hatasu, nehezen bonthat6é szennyezeitaégr sz0, példaul faradt olajrol.

Okotoxikoldgiai vizsgalatok eredményei

Talajtoxicitas vizsgélavibrio fisheri tesztorganizmussal

A kilénbod rétegekbl vett mintak toxicitasat kulonbéztrofikus szintekél szarmazo
tesztorganizmusokkal vizsgaltuk. A bakterialis bgat eredményei altaldban enyhe toxicitast
mutattak, de a névényi és allati tesztek eredméalggijan a vizsgalt mintak nem toxikusak
(13-16. tablazat).

22



13a. tablazat: A 2003. majusi és oktdberi mintadcithsanak jellemzésdibrio fischeri
tesztorganizmussal

Talajminta 2003. majus 6. 2003. oktéber 7.
rétegei | Osszegzett gatl&CU20 | JELLEMZES | Osszegzett gatl&CuU20 | JELLEMZES
[mg Cu/kg talaj] [mg Cu/kg talaj]
Om 157 Enyhén toxikus <80 Nem toxikus
0,5m 209 Enyhén toxikus <80 Nem toxikus
Im 242 Enyhén toxikus <80 Nem toxikus
1,5m 189 Enyhén toxikug <80 Nem toxikus
2m 193 Enyhén toxikus <80 Nem toxikus

13b. tablazat: A 2003. decemberi mintak toxicitagjellemzésd/ibrio fischeri
tesztorganizmussal

Talajminta Osszegzett gatlas és jellemzés
rétegei I. pont II. pont . pont
> Cu20 [mg Cu/kg talaj]| % Cu20 [mg Cu/kg talaj] | 2 Cu20 [mg Cu/kg talaj]

Om <80 Nem toxikus 107 Nem toxikus 282  Enyhén toxikus
0,5m <80 Nem toxikus <80 Nem toxikus 371 Enyhén toxikus
1m 128 Nem toxikus <80 Nem toxikus 107 Nem toxikiis
1,5m <80 Nem toxikus <80 Nem toxikus <80 Nem toxikus
2m <80 Nem toxikus 132 Nem toxikus <80 Nem toxikus

13c. tablazat: A 2004. aprilisi mintak toxicitasknpelemzése/ibrio fischeri
tesztorganizmussal

Talajminta Osszegzett gatlas és jellemzés
rétegei IV. pont V. pont VI. pont
2 Cu20 [mg Cu/kg talaj]| 2 Cu20 [mg Cu/kg talaj] | 2 Cu20 [mg Cu/kg talaj]

Om 204 Enyhén toxikus 467 Toxikus <80 Nem toxikyis

0,5m 244 Enyhén toxikus 189 Enyhén toxikus 158 Enyhéikius
im <80 Nem toxikus 402 Toxikus 383 Toxikus
15m 1041 | Nagyon toxikus 165 Enyhén toxikus 64  Nagyoikus
2m 114 Nem toxikus 116 Nem toxikus 235  Enyhén toxikus

13d. téblazat: A 2004. novemberi mintak toxicitagajellemzés&/ibrio fischeri
tesztorganizmussal

Talajminta Osszegzett gatlas és jellemzés

rétegei VII. pont VIII. pont IX. pont
2 Cu20 [mg Cu/kg talaj]| 2 Cu20 [mg Cu/kg talaj] | 2 Cu20 [mg Cu/kg talaj]
Om 697 Nagyon toxikug 859 Nagyon toxikus 547 Toxikus
0,5m 1011 | Nagyon toxikus 978 Nagyon toxikus 721  Nagyotikus
1m 1061 | Nagyon toxikus 1114 Nagyon toxikus 756  Nagyxikus)
15m 1 026 | Nagyon toxikus 993 Nagyon toxikus 782  Nagyikus
2m 594 Nagyon toxikug 686 Nagyon toxikus 378 Toxikus

A Vibrio fischeri toxicitasi teszt tovabbi kulonbségeket mutat azyesg talajok
olajszennyezettsége kdzott. Még a gazkromatogeafidasonlonakiiné szennyezettségek is
eltérnek hatasukban, pl. a 2003. oktdberi elhtuztalfy szénatomszamu pap nem toxikus, de
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a decemberi minta masodik rétegében lathatd meiesabnnyezettség enyhén toxikus.
Hasonlbéan ,csak” enyhén toxikus az &prilisi hatainsaennyezettség a félsétegben. A
decemberi minta rovid-szénlancu, bonthaté (hozhék€y szennyezettsége viszont nagyon
toxikus erre a tesztorganizmusra. Az okotoxikologgsztek arnyaltabb megitélést tesznek
lehetve.

Talajrétegek

I —— TOXIKUS |

Om | =
| @ 2004. November 17. NK7

0 2004. November 17. NK8

TR 0 2004. November 17. NK9

1,5m

600 800 1000
Osszegzett gatlas 20

[mg Cu/kg talaj]

0 200 400 1200

10. abraVibrio fischeribiolumineszcencia gatlas teszt eredményei a kidlzinb
talajrétegekben, 2004. november 17.

Toxicitas vizsgalaAzotobacter agiletesztorganizmussal

14a. tablazat: 2003. oktoberi talajminta toxicitéddjellemzése
Azotobacter agiléesztorganizmussal

Dehidrogenaz aktivitas
Talajminta rétegei ED20 [g talaj] ED50 [g talaj] Jellemzés
Om 0,060 0,066 Nagyon toxikus
0,5m 0,060 0,066 Nagyon toxikus
1m 0,020 0,045 Nagyon toxikus
1,5m 0,060 0,066 Nagyon toxikus
2m 0,043 0,094 Nagyon toxikus

14b. tablazat: 2003. decemberi talajminta toxiditek jellemzése
Azotobacter agiléesztorganizmussal

Talajminta Dehidrogenaz aktivitds gatlas és jellemzés
rétegei l. pont II. pont ll. pont
ED20 [g talaj] ED20 [g talaj] ED20 [g talaj]
Om >0,5 Nem toxikus >0,5 Nem toxikus >0,% Nem toxikys
0,5m >0,5 Nem toxikus >0,5 Nem toxikus ~ >0,5 Nem toxikis
1m >0,5 Nem toxikus >0,5 Nem toxikus >0,% Nem toxik{is
15m 0,09 | Nagyon toxikus >0,5 Nem toxikus >0,5 Nem toxikus
2m 0,19 Toxikus 0,19 Toxikus 0,43 Enyhén toxikus
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A 2003. oktoberi minta, a C30-40-es puppal nem tmlikus aVibrio fischerire de
toxikus az Azotobacter agilére Ez magyarazhaté a két organizmus érzékenységében
szelektivitasaban megléyismert kilonbségekkel. A decemberi minta egyrkétyebb réteg
kivételével nem toxikus a&. agilemikroorganizmusra.

14c. tablazat: 2004. aprilisi talajminta toxicitAak jellemzése

Azotobacter agiléesztorganizmussal

Talajminta Dehidrogenaz aktivitas gatlas és jellemzés
rétegei IV. pont V. pont VI. pont
EDy [g talaj] EDgy [g tala]] EDy [g tala]]
Om 0,09 Toxikus 0,25 Enyhén toxikus 0,11 Toxikus
0,5m 0,04 | Nagyon toxikug 0,02 Nagyon toxikus 0,06 Nagyexikus
1m 0,05 | Nagyon toxikug 0,09 Nagyon toxikus 0,06 Nagyexikus
1,5m 0,05 | Nagyon toxikug 0,04 Nagyon toxikus 0,01 Nagymxikus
2m 0,02 | Nagyon toxikusg 0,04 Nagyon toxikus 0,06 Nagymxikus
14d. tablazat: 2004. novemberi talajminta toxidtak jellemzése
Azotobacter agiléesztorganizmussal
Talajminta Dehidrogenaz aktivitas gatlas és jellemzés
rétegei VII. pont VIII. pont IX. pont
EDy [g talaj] EDy [g tala]] EDy [g tala]]
Om 0,09 Toxikus 0,09 Toxikus 0,04 Nagyon toxikus
0,5m 0,06 | Nagyon toxikug 0,05 Nagyon toxikus 0,06 Nagymxikus
1m 0,06 | Nagyon toxikusg 0,04 Nagyon toxikus 0,06 Nagyexikus
15m 0,06 | Nagyon toxikug 0,02 Nagyon toxikus 0,06 Nagyexikus
2m 0,06 | Nagyon toxikug 0,02 Nagyon toxikus 0,06 Nagymxikus

A talajok fellleti rétege a nagyobb szénhidrogdatam ellenére kevésbé toxikus erre a
tesztorganizmusra, mint az alsé rétegek, melyekt&lwnélkil ,nagyon toxikus” mifsitést

kaptak.

Toxicitas vizsgalaSinapis albatesztorganizmussal

15a. tablazat: 2003. marciusi €s oktoberi mintéctt@saSinapis albaesztorganizmussal

Talajminta 2003. majus 6. 2003. oktéber 7.
rétegei GYOKERNOVEKEDE | JELLEMZES | GYOKERNOVEKEDE| JELLEMZES
S GATLAS EDQy[qg] S GATLAS EDQy[q]
Om >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
0,5m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
Im >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
15m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
2m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
Talajminta SZARNOVEKEDES SZARNOVEKEDES
rétegei GATLAS EDy [g] JELLEMZES GATLAS EDy [g] JELLEMZES
Om >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
0,5m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
1m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
15m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
2m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
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15b. tablazat: 2003. decemberi minta toxicitasspis albaesztorganizmussal

Talajminta Gyokeér- és szarndvekedés gatlas és jellemzés
rétegei l. pont . pont [ll. pont
ED20 [g talaj] ED20 [g talaj] ED20 [g talaj]
Om >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
0,5m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikys
Im >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
15m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
2m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus

15c. tablazat: 2004. aprilisi minta toxicité&Smapis albaesztorganizmussal

Talajminta Gyokeér- és szarnbvekedés gatlas és jellemzés
rétegei IV. pont V. pont VI. pont
ED20 [g talaj] ED20 [g talaj] ED20 [g talaj]
0,0m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
0,5m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
1,0m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
1,5m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikuys
2,0m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikuys

15d. tablazat: 2004. novemberi minta toxicit&szapis albaesztorganizmussal

Talajminta Gyokeér- és szarnbvekedés gatlas és jellemzés
rétegei VII. pont VIII. pont IX. pont
ED20 [g talaj] ED20 [g talaj] ED20 [g talaj]
0,0m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikuys
0,5m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
1,0m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus
1,5m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikuys
2,0m >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus >5 Nem toxikus

NoOvénytoxicitas nem jelentkezik a talajokndl, telsatalajrétegek eltér olajtartalmai
kozul egyik sem novenytoxikus. Ez azt jelenti, hagyerllet betelepitése ndvényzettel, pl.
flvesitése lehetséges. A ndvénytakard stabilizédghatfellleti réteget, aktivan tartana a talaj
bontoképességét és talan megakadalyozna a faeqdalajra locsolasaban az embereket.

Toxicitas vizsgalaFolsomia candidatesztorganizmussal

16a. tdbldzat: 2003. mjusi és oktdberi minta itAsaFolsomia candiddesztorganizmussal

Talajminta 2003. majus 6.] JELLEMZES 2003. oktéber 7.| JELLEMZES
rétegei EDy [g] EDy [g]
Om >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus
0,5m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus
1m >20 Nem toxikus 0,7 Nagyon toxikus
15m >20 Nem toxikus 0,3 Nagyon toxikus
2m >20 Nem toxikus 1,2 Nagyon toxikus
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16b. tablazat: 2003. decemberi minta toxicitssomia candiddesztorganizmussal

Talajminta Mortalitas és jellemzés
rétegei l. pont . pont [ll. pont
ED20 [g talaj] ED20 [g talaj] ED20 [g talaj]
Om >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus >20 Nem toxikyis
0,5m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus >20 Nem toxiklis
1m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus >20 Nem toxikiis
15m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus >20 Nem toxiklis
2m >20 | Nemtoxikus| >20 [ Nemtoxikus  >20  Nem toxikyis

16c. tAblazat: 2004. aprilisi minta toxicitdsalsomia candiddesztorganizmussal

Talajminta Mortalitas és jellemzés
rétegei IV. pont V. pont VI. pont
ED20[g talaj] ED20 [g talaj] ED20 [g talaj]
Om >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus 45 Toxikus
0,5m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus 10,7 Toxikus
Im >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus 10,7 Toxikus
1,5m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus 10,4 Toxikus
2m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus 19,4 Nem toxikiis

16d. tablazat:

2004. novemberi minta toxicitestgsomia candiddesztorganizmussal

Talajminta Mortalitas és jellemzés
rétegei VII. pont VIII. pont IX. pont
ED20[qg talaj] ED20 [g talaj] ED20 [g talaj]
Om >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus 45 Toxikus
0,5m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus 10,7 Toxikus
1m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus 10,7 Toxikus
1,5m >20 Nem toxikus >20 Nem toxikus 10,4 Toxikus
2m >20 Nem toxikus 11.2 Toxikus 19,4 Nem toxikys

Mivel a szennyezettség nem nagyméitéds a szennyéanyag nem kiemelkéen
toxikus és biodegradalhaté anyag, a természetesrbamiacio j0 megoldas lehet ebben az
esetben. A monitorozashoz a ¢iven a legérzékenyebb tesztorganizmust fogjuk h&szné
amely biztonsaggal mutatja az esetleg megfeléoxicitast vagy mar a hatasokat is
befolyasolo valtozast.

Ha sikerll az utdnszennyezést megakadalyozni, teziilet spontan meg fog tisztulni a
talajpan megléy természetes baoht aktiviths felhasznalasaval. Meggyorsithatja ezt a
folyamatot a terilet felszinének vegetacidja, njelgnleg gyér és gondozatlan. Ha fuvesitjik,
eés megfeldlen miveljik, meg a talaj bioldgiai aktivitAsa, homogénebbé valikelyna
szénhidrogénbontd kdzosségnek is kedvez. Az osgxefilyepnek izolalé hatasa is van,
mely korlatozza a a talajjal valo kdzvetlen emhiintkezés esélyét, tehat a flves terlletet
korlatozas nélkil lehet hasznalni.
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