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Bevezetés

Toxikus fémekkel szennyezett, nagy teriiletre kiterjedd, diffiz szennyezddés kornyezeti
kockézatanak csokkentésére jelentds eldnyokkel bir a bioremediacio. Kiemelkedd jelentdségi
a fitoremediacio, azaz a novényekkel torténd kockazatcsokkentés.

A kockazatcsokkentés egyik modja a fitostabilizacid, amikoris a novényi takardréteg fizikai
jelenlétével akadalyozza meg a szennyezett talaj, illetve a talaj szennyezdanyagai levegdbe,
felszini vagy felszin alatti vizbe és a taplaléklancba jutdsat. Fitostabilizacidhoz toxikus
fémeket tird, de fold feletti szerveikben toxikus fémet nem akkumuldlé novényeket kell
alkalmazni, olyanokat, amelyek gyorsan ndének ¢és minél tokéletesebb, egybefiiggd
takaréréteget eredményeznek. A fitostabilizaciot célszeri kémiai stabilizaldssal kombinalni,
vagyis a ndvénytakard kialakitdsa el6tt vagy azzal parhuzamosan a szennyezdanyag
mozgékonysagat ¢és biologiai hozzaférhetdségét lecsokkenteni. Ez azt jelenti, hogy a
szennyezd fém kémiai formajat agy valtoztatjuk meg, hogy az 0j forma kevésbé mozgékony,
vizben ¢és gyokérsavakban kevésbé oldhatod, a szilard fazishoz erdsebben kotddd vegyiilet
formajaban legyen jelen, mint kordbban volt. A szennyezdanyag kémiai stabilitasat elérhetjiik
a talaj fizikai-kémiai paramétereinek (pH, redoxpotencidl, szorpcios viszonyok valtoztatasa)
megvaltozasat eredményezd fizikai, kémiai vagy biologiai kezeléssel vagy olyan kémiai
vegylilet alkalmazasaval, amely a szennyezdanyaggal reakcidba 1épve valtoztatja meg annak
kémiai formdjat. Talaj kémiai stabilizaldsara leggyakrabban olyan adalékanyagot haszndlnak,
amely a talajban csokkenti a fémek mozgékonysagat, ezaltal csokkenti a fémek biologiai
felvehetdségét, gatolja a fémeket toxikus hatdsuk kifejtésében, és ezzel eldsegiti a novények
megtelepedését.

A megfeleld stabilizdloszer kivalasztasa fontos része a sikeres kémiaival kombinalt
fitostabilizacid végrehajtasdnak, ezért munkank soran célunk tobb lehetséges stabilizaloszer
kiprobalasa és stabilizald hatasuk vizsgalata volt. Modellteriiletként a Matraban talalhato
Gyongyosoroszi ¢és Toka-patak volgye szolgalt, ahol a korabbi cink- és oOlombanyészat
kovetkeztében a teriilet toxikus fémekkel (Cd, Zn, Pb, Cu, As) nagymértékben szennyezett.
Mikrokozmosz modellkisérletben vizsgaltuk az adalékanyagok hatasdt a gyongydsoroszi
talajokban 1évd fémek kockazatat meghatarozo jellemzokre. Célunk egy olyan stabilizaldszer
kivalasztasa volt, amely a fémek mozgékonysagat és biologiai hozzaférhetdségét a talajban
hosszu tavon és hatékonyan csokkenti, igy kémiai stabilizacidval kombinalt fitostabilizaciora
alkalmazhat6. Mivel a kémiai fémformak a talajban kémiai analizissel ma még nem
kiilonboztethetéek meg egymastol egyértelmiien, ezért integralt kémiai és bioldgia
modszeregyiittessel kovettiik a fémek atalakuldsait a stabilizacidos folyamat soran. Tobb
kiilonboz6 extrahaldszerrel torténd komplex fémkivondsi eljardst alkalmaztunk, mely
megkonnyiti az  analitikai eredmények interpretdciojat és ezt  kiegészitettiik
toxicitasvizsgalattal és bioakkumulacids tesztekkel.



Stabilizacio vizsgalata mikrokozmosz kisérletben

A Gyongyosoroszi teriiletrdl szarmazo6 talajokkal a Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési
Programok keretében, a szabadfoldi kisérletek eldkészitésére inditottunk mikrokozmosz
kisérleteket a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoméanyi Egyetem Mezdgazdasagi Kémiai
Technologia Tanszékének (BME-MGKT) ¢s Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és
Agrokémiai Kutatéintézetének (TAKI) egyiittmiikodésében.

A Kiseérletben vizsgalt talajok

A mikrokozmosz kisérletekben hasznalt talajok a korabbi banyateriilet két tipikus, de eltérd
jellemzdkkel rendelkezd szennyezett alteriiletérdl szarmaznak: 1. Gyongyosoroszitdl délre, a
Toka-patak Ontésteriiletén taldlhatdo hobbikertekbdl és 2. Gyongyosoroszi €északi hataran, a
patak egyik forrasanak tekinthetd Altaro, a néhai banyaudvar teriiletérol.

A Toka patak altal rendszeresen elarasztott kertek talaja jo mindségii Ontéstalaj, évtizedek ota
mezdgazdasagi hasznéalatban all. Korabban zdldséget, a szennyezettséggel parhuzamosan
jelentkezd toxikus hatas miatt ma tobbnyire bogyos gylmdlcsoket termelnek. A teriilet
nagymértékben szennyezett, a szennyezettség a pataktol tdvolodva erételjesen csokken, ez az
iiledék, mint forras szennyez6 hatasara utal (Horvath és Gruiz, 1994, 1996).

A fitoremedidciora kiszemelt teriileten az As, Cd, Cu, Hg, Pb és Zn tartalom a hatarérték felett
van, az acetattal kioldhat6, un. mobilis fémtartalom a kadmium és cink esetében jelentds: Cd:
2,5 ppm, Zn: 338 ppm, ami a talaj 0sszes Cd illetve Zn tartalmanak 34%, illetve 24%-a (Feigl,
2005).

A Gyongyosoroszi banya bejaratdnak kornyékén, azaz a banyaudvaron kialakitott
fitoremedidcios kisérleti teriilet talaja feltoltés, kibanydszott kdézet ¢és hulladék érc
tormelékével boritott stabil medd6hanyorol van sz6. A kdzethatdsu talaj acetattal kinyerhetd
mobilis fémtartalma a kiskertekbdl szarmazo6éhoz hasonlo: Cd: 4 ppm ¢és Zn: 483 ppm, ami a
kiskertekénél nagyobb 0sszes fémtartalom 19%-a, illetve 12%-a (Atkari, 2006).

A Kisérletek leirasa, stabilizal6 hatasu adalékanyagok

Hérom kisérletsorozatban a kovetkez6 adalékanyagok kémiai stabilizald hatésat vizsgaltuk: 1.
Oroszlanybol szarmazo, kétféle Osszetételli erémiivi pernye 1, 2 és 5 tomegszazalékban
alkalmazva, 2. mész-hidrat (1 w%), nyersfoszfat (1 w%), alginit (1,5 w%), lignit (10 w%),
valamint ennek a négy anyagnak a keveréke, 3. Tatabanyardl szarmazd pernye, almasfiizit6i
vorosiszap, Rackevérdl €s Csepelrdl szarmazo ivoviztisztitdsi Fe-Mn hidroxid csapadékok 2
w% és 5 w% koncentracioban alkalmazva. A kisérletekben olyan adalékanyagokat probaltunk
ki, amelyek irodalmi adatok alapjan (Vangronsveld et al., 1995, 1996, 2005) alkalmasak
kémiai stabilizaciora és Magyarorszdgon rendelkezésre allnak.

A helyszinrdl szarmaz6 homogenizalt talajokat 2 kg-os edényekbe helyeztik, a
nedvességtartalmat a kapillaris viztartd képesség 60%-anak megfeleld értékre allitottak be. A
stabilizal6szerrel kezelt mikrokozmoszok a TAKI specidlis termosztat- szekrényében kertiltek
elhelyezésre. A talajmintdkat 25 °C-on inkubaltuk, kéthonaponként atkevertiik, viztartalmukat
potoltuk. A stabilizal6 hatast hosszl tavon kovettiik, a leghosszabb kisérlet 2 évig tartott. A
stabilizacios kisérletek nyomon kovetésére az inkubalt talajmintdkbol bizonyos id6kdzonként
mintat vettlink és integralt kémiai analizisnek és biologiai tesztelésnek vetettiik ala.



A stabilizacio kovetése integralt kémiai-biologiai metodikaval

A stabilizaloszeres kisérletek monitoringjara integralt modszeregyiittest alkalmaztunk, amely
a fizikai-kémiai analitika kombinalasat jelenti bioldgiai-6kotoxikologiai tesztekkel. Az
integralt modszer alkalmazasaval részletesebb képet kaphatunk a szennyezett talaj kornyezeti
kockazatarol. A kémiai és biologiai mérések megfelelé kombinacidjaval jellemezni tudjuk a
szennyezO0dés kockazatat a talaj ¢lovildga, a természetes novényzet, illetve a mezdgazdasagi
termékek, a talajviz és a felszini vizek szempontjabol. A talaj, mint él6hely egyre nagyobb
értéket képvisel, az €lhelyet veszélyeztetd szennyezettség talajlakd ¢éldlényeket alkalmazo
okotoxikologiai tesztekkel jellemezhetd. A talajon €16, tenyészd ndvények nem csak
mérgezddnek a szennyezd fémektdl, de fel is vehetik, s6t koncentralhatjdk azokat, amely a
taplaléklanc ndvényevo tagjait kdzvetleniil, a husevoket és a ragadozokat pedig a taplaléklanc
vonaldn veszélyezteti. Az ¢€l6 rendszerekre gyakorolt hatdsok igen korlatozottan
extrapoldlhatoak a kémiai analitikai eredményekbdl, ezért célszerii a talaj kozvetlen biologiai
tesztelése (Gruiz et al., 2001, 2003).

A talajvizbe vagy a felszini vizbe torténd transzport modellezésére alkalmasak a fizikai-
kémiai eljarasok, pl. kivonatok készitése és elemzése, hagyomanyosan vizes €s savas
oldoszeres kivonasi modszerekkel modellezik a fémek transzportjat a talajbdl a vizek felé. A
novények altal felvehetd fémmennyiség modellezésére is ajanlanak egyes kutatdk szerves
savas és EDTA-s extrakciot, de ezek kornyezeti realitisa, modellértéke vitatott.

Kisérleteink sordn a stabilizaciés folyamatokat, azaz a fémek extrahalhatosaganak
csOkkenését 4 kiilonbozo erdsségli savas kivonatban mértiik. Vizes, ammonium-acetatos (1:10
talaj—oldoszer arany, MSZ 21978-9:1998 szerint) és ammonium-acetat + ecetsav + EDTA-s
(Lakanen-Ervid kivonat, 1:10 talaj—oldoszer arany, MSZ 20135:1999 szerint) kivondssal, és a
kivonatok fémtartalmanak analitikai meghatdrozasaval (ICP atomemisszids spektroszkopias
méréssel) kovettiik nyomon a fémek kivonhatéosaganak csokkenését. A stabilizaloszeres és
kontroll talajmintdk Osszes fémtartalmat kiralyvizes feltards utdn (HCI:HNO;=3:1 aranyu
elegye, MSZ 21470-50:1998 szerint) mértiik és a mozgékonyabb frakciok mennyiségét ennek
%-aban is megadtuk.

A kémiai analitikai mérések mellett nagy hangsulyt fektettiink a biologiai hozzaférhetdség és
az aktualis toxicitds mérésére, hogy a valoban hatd szennyezdanyag hanyadot és ezzel a kezelt
talajok kockdzatanak csokkenését tudjuk kovetni. Ezért a talajok kémiai stabilizacidjanak
folyamatat bakterialis és novényi toxikoldgiai, illetve ndvényi bioakkumulacios tesztekkel is
kovettiik. A toxikoldgiai teszteket teljes talajra alkalmaztuk, amely biztositja a direkt
kontaktot és a kdlcsonhatast a talaj, a szennyezdanyag ¢€s a tesztorganizmusok kozott (Gruiz et
al., 1995, 2001, 2003).

A bakterialis tesztekkel, melyek koziil a Vibrio fischeri lumineszencia gatlasi tesztet és az
Azotobacter agile dehidrogenaz enzimaktivitas gatlasi tesztet hasznaltuk, egyszeriien és
gyorsan vizsgalhat6é a talajok toxikussaga, baktériumokra gyakorolt gatldo hatasa és annak
véaltozasa. A novényi tesztek két célt szolgaltak: egyrészt a talaj fitotoxicitdsdnak és
valtozasanak nyomon kdvetését, masrészt a fitostabilizaciora alkalmazott €s mas termesztett
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hasznalhat6 tesztet, mely soran &t napos mustarnovények gyokerének ¢és szaranak
fémtartalmat mérjiik hidrogén-peroxidos és salétromsavas emésztés utan ICP-AES-sel. A
bioakkumulaciés teszt elénye, hogy integralja a biologiai €s kémiai modszereket,
jellemezhetd vele a kdlcsonhatasban 1évd talaj—ndvény rendszer és direkt modon kdvethetd a
stabilizal6szer hatdsa magan a célcsoporton (Gruiz et al., 1995, 2001, 2003).



A stabilizaciés mikrokozmosz kisérletek eredményei

Pernye hatasa fémmel szennyezett talaj kockazatara

Az elsé kisérletsorozatban Oroszlanybol szadrmazo, ,,A” ¢és ,,B” jell, kétféle Osszetételi
erémiivi pernyét adagoltunk a Toka-patak menti kiskertekbdl szarmazo talajhoz 1, 2 és 5
tomegszazalékban. A pernye gydngyOsoroszi talajra gyakorolt stabilizdlo hatdsa mind a
kémiai, mind a toxikologiai, mind pedig a bioakkumulacios tesztek alapjan: hosszi tavon
csokkenti a fémek mozgékonysagat, mind extrahalhatosagat, mind pedig biologiai
hozzaférhetdségét.

Az alkalmazott pernyék koziil az ,,A” jelli erésen lugos, (pH,=12,6), igy stabilizalo hatasat
részben a talaj pH-janak eltolasaval éri el (pH,= 5,54 —> pHppgjrs00apemye= 7515). A ,B”
jeli pernye kevésbé lugos (pHp=9,66), igy ennek talaj pH eltold6 hatasa kisebb
(PHiataj+50%"Bpernye= 6,06). A hossza tavu stabilizalé hatas annak koszonhetd, hogy a talajhoz
adva a szilikdtokat tartalmazé pernye elésegiti a maésodlagos szilikatok kialakuldsat
(megforditja a mallasi folyamatokat), ezaltal a fémeket ,,visszakoti” az atom- vagy
molekularacsba.

A kémiai analitikai eredmények alapjdn a pernye hozzaadésa a talajhoz az extrahalhatd
(kémiailag hozzéaférhetdé) kadmium és cink mennyiségeket mar 21 nappal a kezelés utan
lecsokkentette €s a stabilizald hatas két évvel a kezelés utdn is valtozatlanul megmaradt (1. és
2. tablazat). 5 w% ,,A” pernye hozzdadasanak hatdsara a vizoldhaté Cd és Zn tartalom 99%-
kal., az acetattal extrahalhato Cd és Zn tartalom 45—49%-kal csokkent. Az ,,A” és ,,B” pernye
kozott nem latszott nagy kiillonbség, és altalanos tendencia volt, hogy minél nagyobb
mennyiségben alkalmaztuk a pernyét, annal jobban lecsokkent a kioldhat6 fémtartalom, de az
aranyossag nem egyenes, ezért érdemes a pernye mennyiségét optimalni... Mi is ezt tettiik, 2
¢s 5 kozott sejditjiik az optimumot, amely még a koltség (szallitds) és a pernye esetleges
kockézata ellenére hasznot hoz. Egyéb toxikus fémek kioldhatdé mennyisége szintén
csOkkent, a leghatékonyabb kisérleti kombinacido eredménye 68%-o0s csokkenést mutat az
acetatban oldhat6 o6lom és 30%-os csokkenést az acetat-oldhaté réz mennyiségében. A
vizoldhaté o6lomkoncentracio a kimutatasi hatar alatt volt, mig a vizoldhat6 rézmennyiség
66%-kal csokkent.



1. tablazat: Acetat-oldhatd Cd és Zn koncentraciok csokkenése
1,2, 5% ,,A” pernye hatdsara, 25 honappal a kezelés utan

acetatos kivonat Cd Zn
kezeletlen talaj mg/kg 2,25 302
"A" pernye mg/kg <KH <KH
talaj + 1% pernye; elméleti mg/kg 2,23 299
talaj + 2% pernye; elméleti mg/kg 2,21 296
talaj + 5% pernye; elméleti mg/kg 2,14 287
talaj + 1% pernye; mért mg/kg 1,67 205
talaj + 2% pernye; mért mg/kg 1,57 198
talaj + 5% pernye; mért mg/kg 1,17 146
elméletihez viszonyitott csokkenés (mg/kg)

1% pernye; elméleti—mért mg/kg 0,56 95
2% pernye; elméleti—mért mg/kg 0,64 98
5% pernye; elméleti—mért mg/kg 0,97 141
elméletihez viszonyitott csokkenés (%)

1% pernye; elméleti—mért % 25,0 31,6
2% pernye; elméleti—mért % 28,8 33,0
5% pernye; elméleti—mért % 453 49,1

2. tablazat: A vizoldhato Cd és Zn koncentraciok csokkenése
1,2, 5% ,,A” pernye hatdséra, 25 honappal a kezelés utan

vizes kivonat Cd Zn
kezeletlen talaj mg/kg 1,08 182
"A" pernye mg/kg <KH 0,43
talaj + 1% pernye; elméleti mg/kg 1,07 179,88
talaj + 2% pernye; elméleti mg/kg 1,06 178,06
talaj + 5% pernye; elméleti mg/kg 1,03 172,63
talaj + 1% pernye; mért mg/kg 0,40 47,84
talaj + 2% pernye; mért mg/kg 0,16 10,24
talaj + 5% pernye; mért mg/kg 0,00 0,32
elméletihez viszonyitott csokkenés (mg/kg)

1% pernye; elméleti—mért mg/kg 0,67 132,04
2% pernye; elméleti—meért mg/kg 0,90 167,82
5% pernye; elméleti—mért mg/kg 1,02 172,31
elméletihez viszonyitott csokkenés (%)

1% pernye; elméleti—mért % 62,5 73,4
2% pernye; elméleti—mért % 85,3 94,2
5% pernye; elméleti—mért % 99,7 99,8




A bakteridlis és ndvényi toxikoldgiai tesztek eredményei egybehangzéak a kémiai
eredményekkel, azaz a pernyeadagolas hatdsara a talajok toxikussaga csokkent. A
bioakkumulécids teszt szerint 5 w% pernye adagoldsa a tesztnovény altal felvett Cd és Zn
tartalmat ,,A” pernye esetében 70-70%-kal, ,,B” pernyét alkalmazva 58 ¢és 74%-kal
csokkentette (1. abra).

Novény altal felvett fémtartalmak csdkkenése
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1. abra: Sinapis alba altal bioakkumulalt Cd és Zn mennyiségének csokkenése 1, 2, 5 w%
pernyés kezelés hatasara, 25 honappal a kezelés utan, a kezeletlen talajhoz = 0% viszonyitva

A talajok toxicitasanak valtozasa Osszetett folyamat, emiatt a kiilonbozd tesztorganizmusok
eltérd eredményt adhatnak a fémszennyezettség, az alkalmazott adalék és az id6
fliggvényében, ugyanakkor kdrnyezeti realitasuk nagy.

A toxikologiai tesztek eredménye alapjan az ,,A” pernye kevésbé hatdsos, azaz kisebb
mértékben csokkentette a talajok toxikussagat, mint a ,,B” pernye. A Vibrio fisheri és
Azotobacter agile tesztek alapjan a baktériumokra gyakorolt toxicitas féleg a 2 és 5
tomegszazaléknyi pernye hozzdadasa utan csokkent, a ndvényi toxicitdst az 1% pernye
csokkentette le a legjobban. A bioakkumulacids teszt alapjan a kémiai eredményekkel
egyezben az 5% pernye csokkenti a fémek biologiai hozzaférhetdségét a legjobban.
Mindebbdl arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a megfeleld mértékii ndvénynovekedés és a
lehetd legkisebb fémfelvétel biztositasahoz a pernye kdzepes mennyisége az optimalis. Az
optimum 2% ¢és 5% kozott valdszinli, amely még a koltség (szallitas) és a pernye esetleges
kockazata ellenére is hasznot hoz.

A kisérlet eredményei alapjan tehat az oroszlanyi pernye megfeleld stabilizaloszer a
gyongyosoroszi talajra, mivel hosszu tdvon és hatékonyan csokkenti a fémek mobilitasat,
vizzel és savval torténd kioldhatosagat és bioldgiai felvehetdségét, valamint a talaj altalanos
toxicitasat.



Mészhidrat, nyersfoszfat, alginit és lignit stabilizal6 hatasa

A masodik kisérletben tovabbi négy lehetséges adalékot teszteltiink, melyek a mész-hidrat (1
w%), a nyersfoszfat (1,5 w%), az alginit (1 w%) és a lignit (10 w%), valamint ennek a négy
adalékanyagnak a keveréke az emlitett tomegszazalékokban. Az adalékanyagok koziil a
legjobb stabilizal6 hatdsa a négy adalékanyag keverékének volt, mely az acetat-oldhato
fémtartalmakat 52—67%-kal csokkentette (2.4bra), a vizoldhatdakat pedig tobb mint 99%-kal.
A toxikologiai és bioakkumulacios tesztek is igazoltak a négy adalékanyag keverékének
hatékonysagat.

Acetat oldhat6 Zn koncentraciok
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2. abra: Az acetat-oldhatd Zn csokkenése mész-hidrat, nyersfoszfat, alginit és lignit, valamint
ezek keverékének hozzdadasanak hatasara

A keverék utan masodiknak a mész-hidrat bizonyult, mely a az acetat-oldhatod
fémkoncentraciokat 47—64%-kal csokkentette le maradandéan a 17 hoénapos kisérletben. A
mész-hidrat hatasara csokkent a talaj baktériumokra gyakorolt toxicitasa, de a ndvények
esetén csak kis mértékli toxikussadg-csokkenést tapasztaltunk, feltehetéen a gyokerek
savtermelésének koszonhetden. A bioakkumulacios teszt 60—70%-os csdkkenést mutatott a
novények Cd- és Zn-felvételében.

Az alginit 25-31%-kal csokkentette le az acetat-oldhatd fémtartalmakat, a ndvények altal
bioakkumulalhatot a mész-hidrattal azonos mértékben. A bakterialis toxikologiai tesztek nem
mutattak javulast, de a ndvények ndvekedésére az alginit volt a legjobb hatéssal.

A nyersfoszfatnak az analitikai és a bioakkumuléacids eredmények alapjan csak kismértéka
kémiai mobilitas csokkentd hatdsa volt, de a toxikoldgiai tesztek meglepden jo eredményeket
mutattak, stimuldld hatast a novényekre, mely a toxikussadg csokkenésének és a foszfor
stimulalo hatasanak osszegeként értelmezenddek.

A lignit novelte a fémek kioldhatosagat, és a talaj toxikussagat a baktériumok és féleg a
ndvények szamar és serkentette a névények fémfelvételét.

A masodik kisérletsorozatban alkalmazott adalékanyagok koziill a négy adalékanyag
egyiittesen, illetve a mész-hidrat mutatta a legjobb stabilizal6 hatast a gyongydsoroszi talajra,
azonban a mész-hidrat a novényektoxicitast nem csokkentette, ami a késébbi fitostabilizacios
alkalmazas szempontjabol eldnytelen.



Tatai pernye, vorosiszap, Fe-Mn hidroxid csapadékok stabilizal6 hatasa

A harmadik kisérletsorozatban egy masik, Tatar6l szarmazé pernyét, vorosiszapot €s kétféle
Fe-Mn hidroxid csapadékot adagoltunk a gyongyosoroszi talajokhoz 2, illetve 5
tomegszazalékban, és eddig 45 napig, tehat rovidtdvon vizsgaltuk stabilizadlo hatdsukat. A
kezelés utan 10, 20 és 45 nappal vettiink mintat, hogy behatobban vizsgaljuk a kezdeti
szakaszt, a talaj és az adalék 0sszekeverése utan torténteket, a fémek mobilitadsanak és a talaj
toxikussaganak valtozasait. Ez az id6é még rovid az 0sszes egyensuly beallasdhoz, az allapotok
még nem véglegesek, minden valtozik.

A mobilis Zn és Cd koncentraciék csbokkenése
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3. abra: Az acetat-oldhat6 Zn és Cd koncentraciok csokkenése 5 w% adalékanyag
hatdsara, 45 nappal a kezelés utan

Az analitikai eredmények alapjan 5 w% adalékanyag hozziadasa a talajhoz hatékonyabban
csokkentette a kioldhato fémtartalmakat, mint a 2 tomegszazaléknyi mennyiség mind a négy
adalékanyag esetében. A kezelés utan 45 nappal az 5 w%-nyi vOrdsiszap és a két vas-mangan
1voviztisztitasi csapadék tlinik biztatonak (3. abra). A harom adalékanyag kozil egyediil a
vorosiszapnal tapasztaltunk 12-16%-0s csokkenést Lakanen-Ervié oldattal kivonhat6
fémtartalmakban, a t6bbi adalékanyagnal nincs vagy csak kis mértékii csokkenés van. Mivel
az EDTA-t tartalmazé Lakanen-Ervio oldat erésebb kivondszer az acetitnal, ezért
feltételezhetd, hogy a vorosiszap hosszabb tavon is hatékony stabilizalo hatasu lesz.

A toxikologiai eredmények azonban ndvekvd toxicitdst mutattak az eltelt idovel, ezért a
stabilizaciés folyamatokat hosszabb tavon is nyomon kell kovetni, hogy a stabilizadloszerek
hatékonyséagat vizsgalni tudjuk.

Osszefoglalas

A fémmel szennyezett talajokkal végzett stabilizaciés mikrokozmosz kisérletek célja egy
olyan kémiai adalékanyag kivalasztasa volt, amely a fémek mozgékonysagat és biologiai
hozzaférhetoségét a gyongyodsoroszi talajban jol €s hosszii tdvon csokkenti, igy kémiai
stabilizaciéval kombinalt fitostabilizaciora alkalmazhato.

A hossza tavon, két éven at nyomon kovetett stabilizacios kisérletek kémiai analitikai €s
okotoxikologiai eredményei alapjan a 2%-os erémiivi pernyés kezelés a legalkalmasabb a
gyongyoOsoroszi mezdgazdasagi talajban 1évd toxikus fémek immobilizalasara. 5 w% ,,A”
pernye hozzdadasa a mobilis (acetat oldhatd) Cd és Zn tartalmat 45—49%-kal csokkentette, a
vizoldhaté Cd és Zn tartalmat 99%-kal. A toxikoldgiai eredmények alatdmasztottak a kémiai



eredményeket, a pernyeadagolas hatdsara a névényi toxicitas 40—-60 %-kal, a novények altal
felvett fémmennyiség a Cd esetén 58—70%, a Zn esetén 70—74%-kal csokkent.

A 17 honapig nyomon kovetett masodik kisérletsorozatban négy adalékanyag egyiittes
alkalmazasa eredményezte a legjobb stabilizal6 hatast. A mész-hidrat hozzaadasa 47-64%-kal
csokkentette a fémek kioldhatosagat, és mérsékelte a talaj toxikussdgat a baktériumok
szamara. Az alginit esetleges alkalmazhatosagat a bioakkumuldcios és a ndvény toxicitasi
teszt tdmasztotta ala, mig a nyersfoszfat stimuldld hatdst volt a ndvényekre, de a fémek
oldhatosagat csak kis mértékben csokkentette. A lignitnek nem volt stabilizalo hatasa, ndvelte
a toxicitast és serkentette a novények fémfelvételét.

A 45 napja tarté harmadik kisérletsorozatban egy ijabb pernyét, a vorosiszapot és viztisztitasi
csapadékokat vizsgaltunk. Valamennyien pozitiv hatdst mutattak ez alatt a rovid id6 alatt. A
kémiai eredmények alapjan masfél honap elteltével leggyengébbnek a tatai pernye,
legjobbnak a voOrdsiszap mutatakozott a fémek kémiai stabilizalasaban. A toxikoldgiai
eredmények alapjan azonban valamennyi adalékanyag esetében ndétt a toxikussag, ami azt
bizonyitja, hogy 45 nap még kevés a talajok egyensulyi helyzetének a bedlldsdhoz, ezért a
talaymikrokozmoszok monitoringjat hosszabb tadvon is folytatni kell.

A stabilizaciés folyamatok monitoringjara hasznalt integralt modszeregyiittessel vizsgalni
tudtuk a talajt szennyezd toxikus fémek kioldhatosagat, bioldgiai hozzaférhetoségét és
novények altali felvehetdségét. A legjobb stabilizaloszerek esetében ezek az indikatorok
egyezést mutattak, de az ellentmondasos esetek felhivtak a figyelmet a lejatszodo folyamatok
komplexitasara és a tovabbi kisérletek fontossagara.

A mikrokozmosz kisérletek eredményei alapjan nagyobb Iéptékii laboratoriumi €és szabadfoldi
kisérleteket inditottunk, melyek kezdeti eredményei bizonyitjak a mikrokozmoszokban kapott
eredményeket. A stabilizaléas irreverzibilitasat dinamikus kioldasi kisérletekben teszteljiik 2-3
¢év elteltével.
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