AZ MTA TALAJTANI ES AGROKEMIAI KUTATOINTEZET ROVID
BESZAMOLOJA A MOKKA TEMA KERETEBEN VEGZETT MUNKAKRO L

l. feladat. Kockazat alapu kérnyezetmenedzsment éntéshozas.
Tanulmanyrész: A kockazat alapu kdrnyezetmenedzsment és dontésleszadztara,
konkrét szennyezett tertiletekre vonatkozé modszerek

SZENNYEZETT TALAJOK TALAJBIOJ_OGIAI, TALAJOKOLOGIAI
INDIKACIOJA

FEJLESZTESI ALTERNATIVAK

Az EEA munkacsoportjai az europai, illetve nemiaajmonitoring témaban kdzreadott
technikai jelentéseikben mar 1996 6ta folyamatdsglalkoznak a monitoring egyik alapvet
céljanak, az indikacionak a fejlesztésével, modsnek dsszefoglalasaval és altalanos
érvényi alkalmazésanak letietegeivel (EEA 2001 61. Techn.Rep. 17. 3.1. fejeEet)
tanulmanyban a talajbiologiai monitoring fejleseté&zempontjabdl a talajokban alkalmazhato
bioindikatorokat tekintjik at, egy monitoring pragnban felvételezedijabb bioldgiai
paraméterek tekintetében. Tovabba az EEA indikéiGitasztasi eljarasanak megféleh
ajanlast teszink a bevezeténgabb paraméterekre.

Talajok biodiverzitasa. A talajok komplex éhelyek, az 6koszisztémak talan egyik
legbonyolultabb szerkeZeeleme, mely élettérhez szamodléhycsoport adaptaldédott. Ezért
az alacsonyabb- és a magasabbiretidtok, gombak egész sora csak és kizarolagpéa
élhet. Ez maga utan vonja a talajvédelemi stratégyék elemét a biodiverzitas miggését. E
feladat az EEA altal meghatarozott europai lépt@onitoring stratégia egyilbfeleme. (EEA
2001 61. Techn.Rep. 12. oldal 1.2 T4blazat).

Okoldgiai bioindikacio. A talaj biodiverzitasanak mégzése mellett a masik feladat az EEA
(2003a) munkaanyaga, tovabba OECD 2003 jelenté&smta bioindikacios eljarasok
fejlesztése. A bioindikacio a talajbard életkzossegek tkoldgiai niisitésen alapul,
melyhez a talajbiota monitoring szirfeltarasa és mérése szikséges. A fentiek alapjan a
talajok fizikai, kémiai, szennyezettségi, stb.gelzése mellett a talajbard@letkzosségek
jellemzi is fontos elemei a kérnyezeti és agrarvédelnonmiacios halézatoknak. Az utdbbi
10 évben tobb EEA tagorszagban (kdztik Németorgadggtria, Franciaorszag, Svédorszag,
Gorogorszag) a talajvédelmi monitoring rendszeréMajokoldgiai elemekkel egészitették ki
(EEA 2001, 13. oldal 2.1. tablazat). Az EEA monitgrmunkacsoportjanak indikatorokkal és
paraméterekkel foglalkozo célcsoportja ajanlasanakodik bekezdésében hangsulyozta,
hogy az EU kérnyezetvédelmi programjaiban meghatitdeladatok ellatasara az
Okoszisztémak folyamatait jellemezni képes inteégrdhtbazisok kiépitése és az ezeket
tamogatd monitoring rendszerek kifejlesztése szjpsEEAA 2003b).

A talajokoldgiai bioindikacio ismérvei az EEA szernt. Ahhoz, hogy az adott
mezgazdasagi, az ember altal hasznal varosi, a félisrates és a természetédheélyeken
meg tudjuk hatarozni aikoldgiai egyensuly, a fenntarthato ejésperemfeltételeit, azaz a
megengedhétkdrnyezeti terhelések szintjeit, szilkséges megbetéa talajokban él
életkdzosségek emberi behatasra adott 6koldgiaszait, megadva azok meértéekeét is. A
talajokoldgiai indikacios eljarasok azkelyeken fellép degradativ folyamatokat teszik
mérhetvé. Azt jelzik, hogy az adott@ely talajaiban az életk6zosségek dkologiali
allapotjeldi adott kbrnyezeti terhelés mellett — pl. terllsth@lat modja, intenzitasa,
szennyezettsége, stb.— mennyire kilonbdznek a kéveghelt tertletek életk6zossegeiE
mobdszercsalad alapjan képesek lehetlink a terhetése&kéet a fenntarthatdésag



szempontjabol skalazni, az esetleges degradacsaglyeket feltarni és indikaciés modellek
bevezetésével a talajokoldgiai valtozasokétesjelezni.

Az EEA, illetve mas eurodpai Iéptéknonitoring fejlesztését vé§zszervezetek és programok
(OECD 2003, COM (2001) 31.). az indiké&cios eljardktve a talajallapot jellemzésének
modszertanat BPSIR rendszer alapjan hataroztak meg. Exria@ing forces,PressuresState,
Impact,Responsesazaz a hato tényék, a terhelések, az allapot, a hatds meghatarézéasa
adott valaszok egyuttes kezelését, a modellekjénitirtérd integralasat és az intézkedések
meghatarozasat és szabalyozasat jelenti. A mamjtoeindszer barmely fejlesztésének tehat
ebbe a sémaba kell illeszkednie.

Mar az EEA 2001 67 technikai riport kiadvanyabarészletezik a kdrnyezeti indikatorok
kerlilhetnek. Az dkoldgiai indikatorok az allapotteindikatorok mellett (A tipus) a
hatasvizsgalatokhoz is alkalmazhato un. B tipulggsieményindikatorokkent is
felhasznalhat6ak.

Az EEA 2003a novemberi monitoring munkacsoportjaesntésében meghataroztak az
indikacios eljarasok altalanosabb mdodszertanatydl a (bio)indikatorok kivalasztasanak
maodjat. Egy példa az eurdpai orszagokbdikdds talajmonitoring rendszerek talajbioldgiai
egységeinek felépitésére: Az EEA tagorszagok kdafdth az egyik legrészletesebb adatbazis
az Ausztriaban 1992-ben bevezetett BORIS talajrodni rendszer, mely részletes
talajzooldgiai, talajokoldgia vizsgalatokat is édmaz. Ebben a monitoring rendszerben a
mikro-gerinctelen allatcsoportok egyedszam- ez éajsbecslését, a mesofauna egyedszam-
és fajszam-becslését, tovabba a teljes makro-gelk@mcfauna mintavételezését végzik el.
Noha az egyes gerinctelen allatcsoportokrél csalegasabb rendszertani kategoriakat
hatédrozzadk meg — faj-szitnidentifikdcioét nem végeznek —, a monitoring reraisz

Okologiai indikacios elemzésekhez j6 adatokat ittdrészletes elemzésre kerll a talgj
mikrobialis szintje, melyben 26 paramétert mérnek.

Az Okoldgiai indikacios elemzések, az adatbazis felsznalhatésagaAz indikacios
vizsgalatok el két tipusanal altalaban valamely degradaciés, wa@godlagos szukcesszios
folyamat leirdsat célozzak meg. E vizsgalatokayreatptbazis alapjan végezték el
(Németorszag és tobb mas EEA tagallam adatbaiggéa). Statisztikai elemzésikben
tébbszoros regressziot alkalmaztak, dsszefluigdaktla, pl. a fajszam csokkenése és a
terllethasznalat intenzifikacidja kdzott, tovabbkwaltozds megfelelési analizis alapjan egy
indikacios rendszert allitottak fel. Tovabbi vizegékban sokvaltozos metrikus skalazas
alapjan fejlesztettek ki indik&cids indexeket (TkIBerrestrial Index of Biological Integrity),
mely a talajfauna alapjan értékeli aghaly természetessegi allapotat.

Egy tovabbi elemzési tipus a hatas—alapu indik&aligmzés, amelynél az 6koszisztéma,
illetve az életk6zdsségekiikbdési leirdsan keresztil jelzikbet a varhaté 6koldgiai
valaszokat. Az 6kologiai értékeléshez sziikség vaat@ faktorok idbeli valtozasanak és az
életkdzosség valamely kiemelt valaszparamétergriefajosszetétel, egyedszam) mérésére.
Ezeket az adatokat szolgaltatjak a monitoring reeidk talajokologiali, talajzooldgiai
alegységei.

Talajmonitoring talajmikrobiolégiai, -biokémiai b évitésének lehaiségei:

» Kulonbosd ,stratégiakkal” rendelkgzmikrobak részaranyanak a megallapitasa.

» Az ,0ssz-mikrobas” katabolikus aktivitas meghatése FDA modszerrel.
Talajmonitoring b évitésének leheiségei a mikro-, mezo- és makrofaunan végzett
vizsgalati moédszerekkel:

» Talajokologiai indikacio a fonalféreg (Nematodajdaok kompozicidja alapjan a

Maturity index felhasznalasaval.

» Talajokologiai indikaciéo a mezofauna fajkompoziaiéjapjan.

» Bioldgiai aktivitas mérése foldigilisztakkal.



l1l/2a feladat. A remediacio elmeélete es gyakorlatd.
EU egyuttmikddés: Attekintés az innovativ technoldgidkroél: definicasztalyozas,
leltarozas.

FITOREMEDIACIO

EGY KORSZERU REMEDIACIOS TECHNOLOGIA
NEHEZFEM-SZENNYEZ ODES KOCKAZATANAK CSOKKENTESERE

A fitoremediacié, mas néven zo6ld vagy botanikai reediacio, azoknak az eljarasoknak

az 6sszefoglalo elnevezése, melyek ndvényekkelt@ésult mikrobakkal) csokkentik a
kornyezet szennyefianyagait ill. azok transzportjat egy elfogadhat6 kokézatu szintre.

A targykorhoz tartoz6 kutatasok rendkivil szerteadgahiszen a fitoremediacioé a szennyez
anyag, a névény, a szennyezett kdzeg, a klimawskomonyolult kblcsénhatasdban alakitott
folyamatok 6sszessége. Szamos szakterulet eredbm@mevagy csak ériliegesen
ismertetjuk azért, mert dldleges célunk a technolégia kidolgozasanak szerjgiprt
modszer dinyeit, hatranyait, az izems#alkalmazas feltételeit és nehézségeit megvilagitd
kutatasi eredményeket kdzreadni. igy nem foglakkziéihbek kdzott a mikroorganizmusok
igen jelends, tébbiranyu hatasaval, s csak részben, egy-egy példajan keresztil mutatjuk
be a talaj tulajdonsagainak szerepét.

A fitoremediacié alapja a névények szenrtyanyagokat felvey, akkumulalé, atalakito vagy
lebontd képessége. Attél figen, hogy melyik folyamat a ddhta fitoremediacion belll
toébbféle eljarast kiulonboztetiink meg: a fitoextrakcfiltraciot, -volatilizaciot, -stabilizaciot,
-degradaciot.

Fitoextrakcion a talaj-szennyék novényekkel vald kivonasat értjifikovolatilizacion a
felvett elemek illékonnya tételét. A vizben deszennyedk megkotése és kivonasa vizi
novenyekkel ditofiltracio , névenyi gyokerekkel a rizofiltracid, csirantvekiyel a
blastofiltracid. Afitostabilizacié a szennyezés helyben tartasa, immobilizalasa nyaké
segitségével. Atodegradacio, melynek soran a névények lebontassal artalmédiaa, a
szerves szennyezések esetén alkalmazhaté modaaera éovabbiakban csak azéetggy
eljarast ismertetjuk.

A nehézfém-szennyezések megszintetésére, kartéwgikentésére alkalmazott
modszereket két csoportba sorolhatjuk. A fitoextrdk-filtracio, -volatilizacio segitségeéevel a
szennyeé fémek kikertlnek a szennyezett kozélglczekben az eljarasokban alagvet
fontossagu a nehézfémek oldhatosagat, felvételéaszportjat élsegiteni. A
fitoremediacios eljarasok masik csoportjaba tartitb§tabilizacioban a szennyeelemek
helyben tartdsa a cél. A fitoremediacioé kivitelezésran a modszer kivanalmainak
megfeleben kell a folyamatok egymasra épulését, egymasiask afsitését megteremteni,
s a gatlé ténydiket lehetség szerint csdkkenteni.

Valamennyi fitoremediacios eljaras feltétele a novey (tbbbnyire névényi gyoker)
nehézfém megkotése, felvételd. stabilizalasnal a gyokérben, gyokéren téftéregkotés, a
kivonasi modszereknél a felvételen tal a transataka hangsulyos. A névény elemfelvételét
alapveben befolyasolja a megkotefhidelveend nehézfém oldhatésaga, mely a talaj
folyékony és szilard fazisaban kulonbomwbbnyire egymassal dinamikus egyensulyban allé
frakciok aranyatol fiigg, azaz elem- és talajspleti A nehézfémek a vizes fazisban szabad
hidratalt ionok, szervetlen és szerves komplexezpargalt kolloidok, a szilard fazisban
csapadék, kolloidokon adszorbealtan, szilikatokid@salkotokként talalhatok. A
fitoremediacio soran a kulonb®formak aranya adalékanyagokkakitnhgyakkal, a
vizhaztartas alakitdsaval (vizszennyezéseknébarszleien nem) befolyasolhato.



A fitoremediacié legibb ebnyei a kérnyezetkimélés és a viszonylagos olcsdegippb
hatranya a korlatozott alkalmazhatdsag és a nagyady.

A fitoremediacié gyorsan feji6dé, lzemszdren még nem alkalmazatchnologia Alapja a
novények szennyéznyagokat felvey, akkumulald, atalakito vagy lebontd képességel Att
fuggéen, hogy melyik folyamat a ddhta fitoremediacion belil tobbféle eljarast
kilonboztetiink meg. A nehézfém-szennyezésekndhadiznato fitoremediacios eljarasokat
két csoportra oszthatjuk aszerint, hogy a szerhgayagok oldhatésagat, felvételét és
transzportjat éisegiteni (kivonas: fitoextrakcio, filtracid, volétacio) vagy éppen
akadalyozni (helyben tartas: fitostabilizacio) zéls.

A fitostabilizacié lényege a nehézfémek immobilizalasa, az oldhatzgékony frakciok
csokkentése, novenyek segitségével. A modszenadkzalsa soran a nehézfémek
oldhatésagat kilonbdézadalékanyagokkal csokkentik, majd a még ,felv&hfrakcidt das
gyokérzet, éveb novenyekkel fémtolerans fvagy fafajokkal megkdotik. A médszer
kilondsen alkalmas lehet a ,nehézkes” 6lom artdanéasara.

A legismertebb fitoremediacios eljarasok sorant@mmet a novények kivonjak a
szennyezett kdzeb A vizben lew szennyezések kivonasa torténhet vizi novényekkel
(fitofiltracio), novényi gyokerekkel (rizofiltracip csirandvényekkel (blastofiltracio). Nagy
tomedi, viszonylag alacsony szennyezettsggek tisztitasara alkalmazhato eljaras egydittes.
A modszerre jellemg a vizben oldott szenny&@anyagok tébbnyire gyors koncentracio
csokkenése. Aitoextrakcids modszer soran a szennglezt ndvéenyekkel vonjak ki a talajbdl.
A legvitatottabb médszer alapjaul a hiperakkumylabyy az akkumulalé névények
szolgalnak. A joében megoldast jelenthetnek a transzgénikus novésyékkivonassal
artalmatlanito eljarasok soran a szendyezhézfém a ndvények fold folotti reszébe
(hajtasaba) kerul. A szennyezett biomasszat letdenedenorzott kdrilmények mellett
feldolgozzak (komposztaljak, hamvasztjak).

A fitoremediacié hatékonysaga a talaj, a szenfhiyém és a ndvényi tulajdonsagoktol
egyarant fligg, vagyis valamennyi fém oldhatosagvenyi felvételt és akkumulaciot alakito
tényestsl. A bonyolult kdrnyezeti rendszer kezelése, a raksff modszer kivalasztasa és
helyi adaptalasa mindenkor gondos és részletegzetalatokat igényel.



