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Talaj fogalma es funkcioi

Talaj: a foldtani kozeg legfelsé
rétege, ami asvanyi
reszecskékbol, szerves
anyagbol, vizbél, levegé6badl
és élo szervezetekbdl all

Talaj okologiai funkcioi:
biomassza termelés, sziiro,
kiegyenlito, atalakito,
raktarozo szerep, oOkolodgiai
élettér, genetikai tartaléek

Termeékenyseég: B talaj
legfontosabb tulajdonsaga,
hogy képes a novényeket
tapanyagokkal és vizzel
CHE ]




Talajdegradacio fogalma

Talajdegradacio: minden
olyan folyamat, mely a
talaj termékenységet
csokkenti, minoséget
rontja, illetve a
funkciokepeseget
korlatozza, vagy a talaj
teljes pusztulasahoz
vezet (viz- és szélerozio,
elsosodas, szikesedes,
talajsavanyodas,
talajszerkezet romlasa,
elmocsarasodas, talaj
pufferkapacitasanak
romlasa,
talajszennyezodés)




Talajszennyez6dés fogalma

Talajszennyezédés: az a folyamat,
mely soran a talaj természetes
viszonyok kozott kialakult fizikai,
kémiai és biologiai tulajdonsagai
jelentés mertékben és kedvezédtlen
aranyban valtoznak meg, az
okologiai talajfunkciok

| karosodnak

§ pH csokkenés (talajsavanyodas),

kémiai Osszetevok megvaltozasa
(toxikus elemek, vegyuletek
felhalmozoddasa), biologiai
osszetevok megvaltozasa
(baktériumok, virusok, gombak
elszaporodasa, talajmikroflora és
talajfauna aranyainak kedvezaétlen
eltolodasa) 3




A talajszennyezédes legfontosabb forrasai
(Vermes, 1996 nyoman)

Pontszeri

Nem pontszerii

Természetes eredetii talajszennyezodések

Asvanyi lel6helyek

Geoldgiai formaciok

Természetes (pl. vulkani) eredetii nedves és
szaraz kitllepedés a légkorbal

Arvizek, eléntések, nagy esék

Eros szelek

Természetes radioaktiv sugarzasok

Emberi (antropogén) eredetii talajszennyezodések

Szennyvizek,szennyviziszapok,
higtragya

Hulladékok (folyékony, szilard,
nem toxikus, toxikus)

Termelési (ipari) emissziok

Légszennyezésbol eredo szaraz és nedves
kiulepedés

Mezogazdasagi vegyszerek: miitragyak,
novenyvédo szerek

Kozlekedés
Atomrobbantasok




Antropogen eredetii talajszennyezédesek

Nehézféemek

Radioaktiv
szennyezdéanyagok

Egyéb szervetlen
szennyezdéanyagok
(légszennyez6 gazok)
Koolaj és
kéolajszarmazékok
Szerves mikroszennyezok
Peszticidek

Biologiai
szennyezodanyagok




A talaj szennyezo6dese nehezfémekkel

Nehézfemek: azok a fémek, amelyek siiriisege 5
g/cm3-nél, rendszama 20-nal nagyobb

Toxikus elem: olyan fem vagy felfem, mely biologiai
hatasa bizonyos koncentraciotartomanyban, illetve a
folott negativ

Legkritikusabb hatasu, a bioszféraba nagy
mennyiségben bekerulé nehézfemek: Pb, Cd, Cr, Cu,
Zn, Ni, Hg

A bioszféraba kisebb mennyisegben bekerulé
nehézfémek: As, Co, Mn, Mo, Se, V




- Atmoszféra -

Bomlas Parolgas

Kicsapddas

Parolgas Kondenzacio™ Hidroszféra
Belégzés ]
Abszorpcié omlas
W
Bioszféra

‘ | Ulepedés

Bomlas femial es
‘ biologiai
reakciok
Kémiai —

és biologiai

Mallas reakciok Uledék

Kozet Ulepedés

Fémek korforgasa a kornyezetben (Paasivirta, 1991 nyoman)




A talaj nehezfém-szennyez6desének okai

Fosszilis energiahordozok
(szén, olaj) elégetése

Ipari létesitmenyek
emisszioja

Kozlekedés
légszennyezése
Banyaszat (meddohanyok),
kohaszat, fémfeldolgozas
Ipari és kommunalis
hulladékok (pl.

galvaniszap) gondtalan
kezelése

Mezogazdasagi termelés




A talajok nehézfem-szennyezédésenek meziogazdasagi forrasai
(Alloway, 1990 és Kabata-Pendias és Pendias, 1992 nyoman; Simon et al., 1999)

Elem Szennyviz Foszfor- Nitrogén- Istallo- Meszez6- Szemét  Peszti-
-iszap*  mitragya Mutragya trgya anyag  komposzt  cid

mg/kg %

Cd 1-3410 01170 0,0585 011-08 0,04-01 0,01-100 -

Cr 8-40600 66-245 3,219  1,1-55 10-15 1,8-410 -
50-8000 1-300 - 2-172 2-125 13-3580  12-50

0,1-55 0,01-1,2 0,3-29 001036 0,05 0,09-21 -

6-5300 7-38 7-34 2,1-30 10-20 0,9-279 -

29-3600 7-225 2-27 11-27 201250  1,3-2240 60
91-49000  50-1450 1-42 15-566  10-450 82-5894  1,3-25

*A hazai szennyviziszapok nehézfém koncentracioi joval kisebbek a megadott
maximalis ertékeknél.
Az adatok szaraz tomegre vonatkoznak.




A talajok nehézfém-szennyeziédésének veszélyei

A termotalajok nehézfem (mikroelem) - mérlege altalaban
pozitiv
A nehézfemek altalaban a feltalajokban dusulnak fel

A talaj egy bizonyos hatarig pufferkent viselkedik, majd
késébb 6nmaga is szennyezéveé valik — “kémiai
id6zitett bomba

A talajsavanyodassal a nehézfémek mobilizalodnak és
bekerulnek a talajoldat — talajviz — mikroorganizmus —
noveny — allat — ember taplaleklancba

A novenyekben igen nagy mennyisegui nehézfem
halmozodhat fel lathato toxicitasi tunetek nélkdul




A talajok olomszennyezédese

Szennyezetlen mezdégazdasagi talajokban
atlagosan 32 mg/kg Pb

Talajok olomszennyezidése: ipari
tevékenyseg (banyaszat, kohaszat),
kozlekedés (6lmozott  lGizemanyagok),
széntluzelésii eromiivek, gumigyarak, 6lom-
akkumulatorok, gumikoépenyek kopasa,
o6lomtartalmu festékek, miianyagok
elégetése

Szennyviziszapok, miitragyak és a
meszezianyagok kozvetitésével viszonylag
kevés olom kerul be a novények termésébe,
mivel azt a novények nem tudjak
gyokerukbol a fold feletti szerveikbe
szallitani (nem mobilis a talaj-névény
rendszerben)

Hazai talajhatarertek (C-ertek) (10/2000.
rendelet): 150-600 mg/kg Pb

LEAD, from Old English lead;
symbol Pb from its Latin name,
plumbum, also the origin of
plumber; prehistoric. Enorm-
ously durable, lead has been the
backbone of plumbing for centuries. Lead pipes
once used to drain the baths of ancient Rome
have been uncovered still in working order.




Az olom (Pb) szerepe a taplaleklancban

A szennyezetlen talajokon fejlodo novenyekben altalaban 0,1-10
mg/kg olom talalhato, az atlagerték 2 mg/kg

Altalaban a talaj 100-500 mg/kg, a novények 30-300 mgl/kg-os
olomkoncentracioja eseten alakulnak ki toxicitasi tinetek: a
noveny fejlodése lelassul, fotoszintézise, sejtosztodasa,
vizfelvetele gatolt. A levelek ez esetben sotétzoldek, az idésebb

levelek elhervadnak, rovid barna szinii gyokerek és satnya levelek
alakulnak ki

meszezesevel, foszfatok, szulfatok, mangan-oxid és szerves anyag
kijuttatasaval lehet csokkenteni

Az allati és emberi szervezetben az 6lom kumulativ méreg: rakkelto
hatas, fejlodési rendellenességek, idegrendszer karosodasa




A nyiregyhazi feltalajok 6lomszennyezédese

Nyiregyhaza forgalmas utjai mentén a
feltalajokban 0,2—4,0 méter
tavolsagban az 6lomkoncentracio 9-
607 mg kg, a cinkkoncentracié 34-246
mg kg1, a kadmiumkoncentracio pedig
0,28-1,12 mg kg-'. Mindez
szignifikansan magasabb a forgalomtol
tavol es6 szennyezetlen talajok
nehézfém-koncentracioihoz (5,6-9,2 mg
kg’ Pb, 33-48 mg kg-! Zn és 0,05-0,30
mg kg1 Cd) képest.

Az utak mentén a passziv monitoring
soran indikator novényként hasznalt
mezei katangban, illetve az aktiv
monitoring soran az utak mellé
kihelyezett levélcikoriaban egyarant
magasabb Pb, Cd, Cr, és Ni
koncentraciot mertunk a kontroll
teriilet novényeihez képest.

Cikoria 6lom akkumulacidja

Tavolsag az uttol

E573-as foutra merélegesen kihelyezett
levélcikdria indikatornovények 6lom
akkumulacioja 30 napos expozicio utan
(aktiv monitoring, Nyiregyhaza, 1995;
Simon 2001 nyoman)




A talajok kadmiumszennyezédeéese

dlOMmi« nal red
cadmium batter

mmmmmmm CADMIUM, from. kadmig, or
| 48 earth: discovered 817 (.aq
B

1tom ct n rea
nakes
t's popular pigment, cadmium yellow

Szennyezetlen talajok kadmiumtartalma
0,06-1,1 mglkg, vilagatlag a felszini
talajokban 0,53 mg/kg

A legjelentosebb szennyeziforras a
légkori llepedés (kadmium kerulhet a
legkorbe a fémkohaszattal, fosszilis
tuzeloanyagok és a szemeét elégetésével)
és a foszfor miitragyazas

A foszfat-miitragyakban 0,1-170 mg/kg
kadmium talalhato

A szennyviziszapok 1-3650 mg/kg
kadmiumot tartalmazhatnak (ez utobbi
szelsoségesen magas, ritkan elofordulo
ertek)

Hazai talajhatarérték (C-érték) (10/2000.
rendelet): 2-10 mg/kg Cd




A kadmium (Cd) szerepe a taplaléeklancban

A szennyezetlen talajokon termesztett novényekben altalaban 0,3-0,5
mg/kg-nal kevesebb kadmium talalhaté

A talaj-novény rendszerben a kadmium nagyon mobilis

A novényekben legtobbszor 5-20 mg/kg kadmiumtartalom okoz
toxicitasi tiineteket. a novények novekedése gatolt, gyokeérzetuk
karosodik, levelei klorotikusak, a levélszélek vagy levélerek
vorosesbarnara szinezodnek, késobb elhalnak és lehullanak

Altaldban nagy a levélzéldség-félék és a  kaposztafélék
kadmiumtartalma, mig a gabonafélék magvai viszonylag keveset
tartalmaznak ebbol a nehézfémbol

A haszonnévények kadmiumfelvételét a szennyezett talaj meszezésével,
szervesanyag kijuttatassal, szennyezetlen talajjal torténé takarassal
lehet csokkenteni

Az allati és emberi szervezetben a kadmium nagyon toxikus: rakkelto
hatas, csontelvaltozasok, tudo- és vesekarosodas —itai-itai betegseég




Kadmiummobilitas vizsgalatok

Kadmium akkumulacio napraforgéban

g
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Szér Levél Tanyér

Napraforgo kadmium akkumulacidja
tenyészedényes kisérletben
(Nyiregyhaza, 1995; Simon, 1998
nyoman)

Szabadfoldi korilmények
kozott a szennyezetlen barna
erditalajon (162 ug Cd kg7)
termesztett napraforgo
kaszatjaban relative kevés
kadmium (114 ug Cd kg’ )
akkumulalodott

Uveghazi tenyészedenyes
kisérletben a barna
erdotalajhoz adott 10 mg kg
kadmium hatasara a kadmium
elsésorban a gyokerekben
akkumulalodott (13,69 mg Cd
kg'), de a viszonylag rovid
interakcios ido ellenére a
viragkezdemeényekben is
jelentés mennyiségi kadmium
( 3,17 mg Cd kg') jelent meg —
fennall tehat a Cd
taplaléklancba keriilesének
veszélye. 1




A talajok réezszennyezodese

Réz (Cu) a talajokban
— a litoszféraban atlagosan 50 mg/kg talalhatd, felszini
talajokban az atlagos érték 20 mg/kg

a talajok rezszennyezédését részben a banyaszat,
kohaszat, femeloallitas kovetkezteben fellepo legkori
ulepedes okozhatja

a héerémiivekben elégetett szénbdl keletkezett hamu a
talajokban fontos szennyezdéforras lehet

a fa, fosszilis tuzeléanyagok és a szemet elégetése
miatt a varosi talajok réztartalma a videkiekhez kepest
5-10-szeresére ndhet

a mezégazdasagi talajok legjelent6sebb . : ‘
fou z - 5 o & ~1,, || rived from the ancient name
szennyezo6forrasai a reztartalmu novenyveédo szerek. BRI for Cyprus, famed for ite copper

Hazai talajhatarertek (C-érték): 200-400 mg/kg BRI ™inesi known by early man. It

nd gold are the only twe col-
9 oyed inmostgold jewellery and
'7I|‘V6_‘F".-:‘-JF1F'E, copper is mixed with zinc in brass,
with tin in bronze, A "copper” penny is bronze.

Réz (Cu) a novényekben

—altalaban a talaj 150-400 mg/kg-os réztartalma mar fitotoxikus

—réz takarmanykiegeszitok alkalmazasa esetén megnd a sertés- és tyuktragya
réztartalma, és az elérheti akar a 2000 mg/kg-os értéket is

—a szennyezetlen talajokon fejl6dé névények 5-20 mg/kg rezet tartalmaznak

—a hajtas 20-30 mg/kg-nal magasabb réztartalma mar toxicitasi tiineteket okozhat:

a gyokérzet karosodik (megvastagodik, elszinezédik, az elagazasok szama
csokken), a levelekben klorozis alakul ki, az esszencialis elemek felvétele gatolt. 21




A talaj szennyezodése radioaktiv izotopokkal

Radioaktiv szennyezbdés
forrasai: radioaktiv hulladék,
atomfegyver kisérletek,
reaktor balesetek, nuklearis
letesitmények emisszidja

Radioaktiv kihullas (fall out):
levegé — viz — talajfelszin
— taplaléklanc —>
sugarbetegseg

Reaktorbalesetek talaj-
szennyez6i: 137Cs, 134Cs, Csernobil, 1986
89Gy, 920Gy, 131] 103RYy 106RYy

Erémiivek, foszfatmiitragya gyarak talajszennyezdéi: 234U, 235U, 238,
230Th, 232Th

Természetes radioaktiv izotopok: kalium mitragyakkal 49K,
nyersfoszfatokkal 238U, foszfor miitragyakkal 23°Ra keriilhet a talajba




A talaj szennyezo6dése radioaktiv izotopokkal

Radiocézium: 37Cs 30 év felezési
ido, 134Cs 2,2 év felezési ido, a
137Cs a talaj legfels6 rétegében
akkumulalodik, agyag-
asvanyokhoz eés szerves anyaghoz
erésen kotoédik, a talajbdl a
novények kevés radiocéziumot
vesznek fel, 95 % a levélzeten
keresztil jut a novényekbe.
Talajszennyezédes  esetén a
névények 137Cs felvételét
meszezéssel, t6zeg és kalium sok

kijuttatéséval lehet csékkenteni Csernobili radioaktiv szennyezédés

szétterjedése Europaban

Radiostroncium (3°Sr, °°Sr): a %Sr a kolloidokban szegény talajokban
mozgekony, kdnnyen bekeril a novények  hajtasaba.
Talajszennyez6dés esetén a novények °0Sr felvételét meszezéssel,
Mg, K, Na és nhem sugarzo Sr kijuttatassal lehet csokkenteni.




Egyéh talajszennyezo szervetien anyagok
[legszennyezo yazok: $0,, NO,, NO,, NH,, Cl,, HCI, F,, HP)

Légszennyez6 gazok: fosszilis
tuzeldanyagok elégetése
(energiatermelés, kozlekedes, flités
soran), ipari termelés, ipari és
természeti katasztrofak = SO,
NO,,NO,, NH,,Cl,, HCI, F,, HF

Szaraz ulepedés: kirakddas a
talajfelszinre

Nedves llepedés: atalakulas a
levegOben és a csapadékvizben; kén-
dioxid, szulfatok, nitrogén-oxidok,
nitratok > savas-llepedés — savas
eso

A savas esok negativ hatasainak
elsésorban a szabad karbonatokban
szegeny, kis kationcsereél0 kapacitassal
rendelkezO talajok vannak kiteve




szervetien makroszennyezok talajra gyakorolt hatasa

kentartalmu energia hordozok elégetésével kerul a
légkorbe, ahonnan a talajokba ulepedik ki. Hoeromiivek, ipari
komplexumok, kornyezetében, varosi ovezetekben a talajok kéntartalma
megemelkedhet, pontszerliien kénnel szennyezédhet. Nyiregyhazan a
forgalmas belvarosi autoutak mentén a feltalajokban 301-590 mg/kg
kent mértunk, mig a forgalomtol tavol es6 helyeken 146-264 mg/kg volt
a talajok kéntartalma.

antropogen hatasra (pl. mitragya-
gyartas, olaj- és gaztuzelés, belso eégesu motorok, szennyviz- eés
szemettelepek) jelentos mennyiségl nitrogén-oxid és ammonia jut a
legkorbe, ahol saletromsavva és nitrat sokka alakul - nedves vagy
szaraz ulepedés a talajfelszinre. Mindez a tulzott nitrogéen-
mitragyazassal egyutt hozzajarul a talajviz elnitratosodasahoz.

a klor celluloz- és mutragyagyartas, szemétegetés soran keril a
legkorbe — savas esoOk. Klor és kerulhet a talajba egyes
mutragyakbol, az ontozovizbol és az utak jegtelenitéese soran
(Nyiregyhaza belvarosi talajaiban 3-10 x magasabb a
natriumkoncentracio a hattér-értéeknél) > masodlagos szikesedés




< Olajszennyezodés: tankhajo-
katasztrofak, csOvezeték-tores,
olajkutak kitorése, berobbanasa,
kOolaj és koolajszarmazékok
tarolasa, szallitasa soran,

Talajszennyezodeést okozhatnak:

mezogazdasagi munka- és
er0gepek, nyersolajvezetekek,
benzintartalyok eltorése, katonai
bazisokon a kerozin hanyag
kezelése, ipari Uzemekben az ola;
helytelen tarolasa, olajos
szennyvizzel torteno ontozes, olajos
szennyviziszapok mezO0gazdasagi
hasznositasa




< Poliklorozott bifenilek,
policiklikus aromas
szenhidrogeének,
nehéezfemek jutnak a talajba

< Atalaj viz- es
levegOhaztartasa felborul,a
novények elpusztulnak

< A talaj mikroba-
kozosségeinek mukodese

és 0sszetétele karosodik Kéolaj-vezeték torés
(Nagyhalasz, 1992)




s Talajtulajdonsagok:
viztelitettség, talajrészecskék
atmerdje , toltése (fajlagos
felulet), a talaj kapillaris és
vizemel0 képessége —
0sszefuggo olajlencse

N alakulhat ki a talajvizszinten

- o A koolajszarmazekok
mozgasat és viselkedését a
talajban és talajvizben azok
fizikai és fiziko-kémiai
tulajdonsagai (pl. illekonysag, :

Vizszint Telitetlen talaj
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A talaj szennyezodése szerves
mikroszennyezokkel

Szerves mikroszennyezok: kis mennyiségben eléforduld, egészségre
artalmas, igen veszélyes kémiai anyagok

Mutagén és rakkelto hatasuak, idegrendszeri karosodast, bor, csont,
keringeési es emésztorendszeri megbetegedeseket okoznak az
emberben

Policiklikus aromas szénhidrogének (PAH)

Benzol és alkil-benzolok (BTEX)

Poliklorozott bifenilek (PCB)

Klorozott aromas szénhidrogének

Poliklorozott dibenzo-dioxinok (PCDD) és dibenzo-furanok (PCDF)
Klorfenolok

Fellletaktiv anyagok (detergensek)



Policiklikus aromas szénhidrogének
(policyclic aromatic hydrocarbons, PAH): 4-
[ benzolgylrli  0sszekapcsolodasabol
keletkez0 nagy molekulatomeg( vegyuletek

El6fordulas: tokéletlen égés, kokszositas,
pirolizis,  kipufogbgazok, ipari Uzemek,
olajkalyhak flstgazai

Talajszennyezodes: Ulepedés utjan vagy
csapadékkal kerulnek a talajokba, ahol
felhalmozodnak, humuszkolloidok felszinén
kotddnek meg — perzisztenciajuk 2-16 év

GyoOkérzoldségek, gumoésok fold alatti
szerveiben halmozddnak fel,
taplaléklancba kerllve mutagének és
rakkeltoek

Hazai talajhatarérték: 1-40 mg/kg dsszes
PAH (10/2000. rendelet)

BENZ(A)PIREN BENZ(E)PIREN

@@535@59

BENZ(A)ANTRACEN DIBENZ(A)ANTRACEN




< Elofordulas: transzformatorok,
kondenzatorok szigetel6 folyadéka,
hidraulikai folyadék, lagyitok, ragaszt6 és
kittel6 anyagok, textiliak, lakkok, indigok,
kendolajok, kendzsirok

Talajszennyezédés: ilepedés a
légkorbdl, szennyvizekbdl,
szennyviziszapokbol. Lebomlasuk a
talajokban lassu, mobilitasuk csekely,
vizoldhatosaguk és toxicitasuk a
klorozottsag fliggvénye, koncentraciojuk a
szennyezetlen talajban 0,05-0,1 mg/kg

> Novények kozvetitésével kerulnek a
taplaléklancha ahol az eml6sokben
felhalmozddhatnak, a majat karositjak,
rakkelto hatasuk sem kizart

> Hazai talajhatarérték: 0,1-5 mg/kg
0sszes PCB (10/2000. rendelet)




Poliklorozott dibenzo-dioxinok (PCDD) és dibenzo-furanok (PCDF): szerves
kloranyagok gyartasa és alkalmazasa (papirfehérités, cellulozipar) és termikus
eljarasok (kabelégetés, faradt olaj égetés, haztlzek, PVC tuzek, kérhazi és
veszélyes hulladék égetés, szemétégetés) soran keletkeznek

- Talajszennyezodes: légkori szennyezddeés utjan. Nagyfoku perzisztencia, felezési

idejuk a talajban 12 év. Szennyviziszapok hasznositasa soran a PCDD és PCDF a
talajban feldusul.

> NOvények, hal, hus, tej kozvetitésével kerllnek a taplaléklancha, ahol rendkivul
toxikusak, kumulalodnak, rakkeltoek, karositjak az immun- és idegrendszert, és a
magzat fejlddéseét.

- Hazai talajhatarérték: 5-1000 ng/kg TE (toxicitasi egyenérték) (10/2000. rendelet)




Novényvédo szerek (peszticidek): a
termesztett novényeket karositd novényi vagy
allati szervezetek elleni védekezésre hasznalt,
tobbnyire szintetikus vegyszerek

Problémak talajszennyez6dés esetén:

talaj termékenysegét, szennyezhetik a
talajvizet

A perzisztens, nehezen lebomlo peszticidek
a csucsragadozokban és az emberben
felhalmozédhatnak — toxikusak, mutagének,
rakkeltoek

Perzisztens szerek: klorozott szén-
hidrogének, nitro-alkil-fenol szarmazékok,
ditiokarbamat szarmazékok, bipiridilium-
szarmazékok, klor-amino-sz-triazin
szarmazékok, szulfonurea-szarmazékok

Bomlés a fény
hatéséra

>

Megkotddés a ~ Mikrobiol6giai
talajrészecskékben elbontds
Kimosédés

A novényvédo szerek atalakulasa a talajban
(Szegi, 1992 nyoman)
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Cl Cl
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-dihidroaldrin

Penicillium
Aspergillus
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A bomlastermék toxikusabb mint az
eredeti vegyiilet
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pp'-DDT pp'-DDE pp'- DDD

op'-DDT op'-DDE op'-DDD

Klorozott szénhidrogének: rovarirtd szerek, pl. malaria ellen, diklor-difenil-triklor-
etan, technikai HCH, aldrin, dieldrin, endrin = nagyon perzisztensek (DDT 3-5
evig, bomlastemékei 15-25 évig is kimutathatéak a talajban), bomlastermeékei
gyakran toxikusabbak mint az eredetei vegyulet

Kumulalédnak, a taplaléklanchan és az allati zsirszovetekben feldusulnak,
karcinogenek, maj- és vesekarosodast okoznak. Hasznalatuk 1968 6ta Mo-n s tilos.
Engedélyezett vegyuletek: lindan, dienoklor, kelevan, endoszulfan, kevésbé
perzisztensek, kevésbé kumulalodnak, klorozott szénhidrogének helyett szerves
foszforsav-észterek

Hazai talajhatarérték: 0,2-4 mg/kg DDT/DDD/DDE &sszkoncentracio (10/2000.
rendelet)




A talaj hiologiai szennyezoanyagai

Talajszennyezodés: antropogéen

eredetl szennyvizek,

szennyviziszapok kijuttatasa és

kommunalis hulladekok elhelyezése

soran, allattartd uzemek higtragyaival " OB

éS ISta| |Otrag ya iva | 1-Bacillus anthracis, 2-Clostridium tetani, 3-Mycobacterium tubercul.

4-Clostridium butricum, 5-Cl. pectinovorum, 6-Streptomyces albus

Coli-csoport tagjai, Salmonella, Shigella, Klebsiella: viszonylag gyorsan 2-6 honap
alatt elpusztulnak

Mycobaktérium-fajok: 1-2 éven at megmaradnak aktiv allapotban, tuberkolozis, lepra
0] (0740]

Patogén sporas Clostridium-fajok: a talajok 50 %-bdl kimutathatok, tetanusz, lépfene,
botulizmus okozoi

Szennyviziszap kijuttatassal a termofil baktériumok, anaerob celluldzbontd és
fehérjeanyagot rothasztd sporas baktériumfajok nagy tomegben keriiinek a szantofoldre

Bacillusok: a talaj kommunalis vagy ipari eredetl szennyezddésekkel valo terhelésének
indikatorai




Talajremediacio

A remediacio kifejezés a szennyezett terilet
megjavitasat, helyrehozatalat, “meggyogyitasat” jelenti a latin remedium
= orvoslas, gyogyszer, orvossag kifejezés alapjan. Ezt a szakkifejezést
hasznaljuk arra a tevekenységre, amikor a talajt szennyez0 vegyi

kockazata mar elfogadhato.

a talajszennyezOk azon kiiszobértéke (hatarértéke), mely
mar elviselhetetlen kockazatot jelent az okoszisztémara €s az emberi
egeszsegre =  a teruletet hasznalot remediaciora kotelezik.

fizikai, kémiai, termikus és biologiai mddszerek
ismertek, melyek ex situ = a talaj eltavolitasaval, és in situ = a
talaj eltavolitasa nelkul, helyben végezhetok el.
talajegetés (talajlvegesités),
talajmosas és talajextrakcio, talajszelloztetes, elektrokémiai talajkezeles,
talajstabilizalas és talajszilarditas, bioremediacio, fitoremediacio.




Talajegetes

A talajégetés (termikus kezelés) soran a talg
szennyezbit magas hémérsékleten elégetik, illetve
atalakitjak.

A kitermelt szennyezett talajp6l a 40-50 mm-nél
nagyobb atmeéréjl részeket szitalassal eltavolitjak,
majd a talajt apritjak.

1. égetési szakasz: olajjal flitott forgd kemencében
a talajrészecskék szennyezéit 200-700 °C kozoti
homérsékleten elparologtatjak, illetve kémiailag
atalakitjak.

2. égetési szakasz: utdégetd berendezésben olaj-
levegd (oxigén) keverék elégetésével 900-1100
0C-on a gazhalmazallapotl szennyezdanyagokat
szén-dioxidda és vizzé oxidaljak — a szennyezett
gazokat lehitk — a szennyezGanyag
részecskéket ciklonokban levalasztjgk — a gazt
gaztisztitd  berendezésben ftisztitiak és igy
artalmatlanitigk — a megtisztitott talajt ezutan
levegbvel vagy vizzel lehdtik

Alkalmazhatdésag: Valamennyi talajtipusbdl valamennyi szerves
Szennyezbanyag eltavolithatd — pl. benzin, dizelolaj, policiklusos
aromas vegqyliletek, halogénezett szerves vegyiiletek, cianidok.
Higannyal, arzénnel, kadmiummal, o6lommal és vegylileteikkel
szennyezett talajok is megtisztithatok — a szennyezett gazokat
klonos gondossaggal kell megtisztitani

Idésziikséglet: kevés ; koltség: magas; elény: univerzalitas

Hocseréls r=:>‘=> Gézfisztité |=> Tiszta gaz

Forgé- ~<==—== Qla] + levegd

Olaj + levegd

Tiszta talaj Szennyezett talaj

Hatrany. az égetés sordn a halogénezett szerves
szennyezOanyagokbdl masodlagos toxikus anyagok (pl.
dioxin) keletkezhetnek — a dioxinok emissziojat elkertlendd
az utéégetdben 1000-1100 °C-nal magasabb hémérsékletet
kell kialakitani. Az eljaras soran a talaj szervesanyag-
tartalma, iletve humusztartalma elvész — a talgj
mez0gazdasagi célra mar nem hasznosithato

A modszer alkalmazasa a gyakorlatban: Altalaban nagy
mennyiségli, halogénezett szerves vegylletet nem
tartalmazd szennyezett talaj ex situ tisztitasara. Koltségei a
talajtipustél, a talaj viztartalmatdl és szennyezGanyag-
tartalmatol fuggnek




Talajlivegesites

A talajuvegesités (vitrifikacio) soran a a szennyezett talajokban vagy iszapokban 1évé
kioldodé vagy kioldhatd nehézfémeket és/vagy radionuklidokat olvadt UGvegben
oldhatatlan oxidokka alakitjak. A nehézfémek és radioaktiv anyagok mérgezd hatasa
megszlinik, az olvadékot deponiakban lehet elhelyezni. A szerves szennyezOk a
magas hémérsékleten levalnak a talajkolloidokrol és/vagy elégnek. Specialis
hékezeléses (termikus) ex situ talajkezelési eljaras.

Alkalmazhatésag: a modszer nehézfémek és radioaktiv anyagok immobilizalasara,

egyes szerves szennyezOanyagok eltavolitasara alkalmas. lgen fontos kritérium, hogy a
talajuvegesitési eljaras soran ne szabaduljanak fel mérgez6 gazok a szennyezett
talajokbdl — a villamos kemence sokkal alkalmasabb a szilard tuzel6anyaggal fltott
olvasztonal a szennyezett talajok eluvegesitésére, mivel lenyegesen kisebb a karos
anyag emisszioja

Elony: kis emisszio kibocsatas, nagyon kis fustgaztermelés — a modszer
alternativakent kinalkozik nagy radioaktivitasu hulladékok artalmatlanitasara. Megfelel6
elbkezeléssel és adalékanyagokkal értékes épitdanyag (keramia, diszkavics) allithatd
eld. Idoszukséglet: kozepes; koltségigény: magas.




talajmosas és talajextrakcid soran a szennyezOanyagokat kémiai és fizikai folyamatok
eredményeképpen folyékony kivonoszer segitségével tavolitjak el a talajbal.

a talajmosas soran vizet vagy adalékanyagokat (savakat, fellletaktiv anyagokat,
komplexképzdket, natrium-hidroxidot) tartalmazé hig vizes oldatokat

talajextrakcio soran tomény szerves oldoszereket (pl. trietil-amint, acetont), szervetlen savakat
(s6savat, kénsavat), szerves savakat (ecetsavat, tejsavat, citromsavat), illetve komplexképzd
szereket (EDTA, NTA; nitrilo-triacetat) alkalmaznak a szennyez6anyagok eltavolitasara

a szennyezett talaj kezelése soran a szennyezOanyagok a kivonoszerként alkalmazott vizes
oldatban és az iszapszer( talajfrakcioban koncentralddnak (talajmosas), illetve a kivondszerbe
kertilnek &t (talajextrakcio).

Alkalmazhatésag: szénhidrogének (kdolajszarmazékok) mellett halogénezett szénhidrogének,
policiklusos aromas szénhidrogének, egyes nehézfémek (pl. kadmium, 6lom-tetraetil) és cianid
eltavolitasa a szennyezett talajokbol

Idésziikséglet: sok; koltség: kozepes/magas; elény: ex situ és in situ is alkalmazhatd; hatrany:
nagy mennyiségl szennyviz keletkezik, amit meg kell tisztitani; nincs univerzalisan
alkalmazhato oldoszer, csak akkor alkalmazhaté, ha a szennyezbanyag oldhatésaga az
oldoszerben megfeleléen nagy; az eljaras leginkabb homoktalajokon alkalmazhato, a talajviz
elszennyezodhet
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Ex situ t1alajmosas

A szennyezett talajt elokezelik — rostalassal
eltavolitak a novenyi maradvanyokat, nagyobb
targyakat (pl. fadarabokat, koveket).

a kitermelt szennyezett talajt specialis
berendezésben alaposan 0sszekeverik a
kivonoszerrel

a kivonoszert elvalasztjak a talajrészecskéktol

a szennyezbanyagokat tartalmazo kivonoszert
kezelik, tisztitjak

az eljarast szemcseméret  szerinti
frakcionalassal (szétvalasztassal) IS
kombinalhatjak ilyenkor a viszonylag nagy
meéretll  tiszta talajrészecskéket (durva
homokot, koveket) hidrociklonokban,
fluidagyas vagy flotacios berendezésekben
valasztjak szét a kisméretll szennyezett
talajrészecskéktdl (iszaptol, agyagtol), illetve a
szennyezett szerves anyagtol, humusztol.

Szennyezett
Durva szlrés

Ellenérami exiraktorok Oldészer-visszanyerés
Tiszta talaj
< 2 mg/kg-nél
kisebb szennyezés

Oldészer

Koncentrait
szennyez8

anyag

Alkamazhatésag: leginkabb mas remediacios
eljarasok elbkezeléseként alkalmazzak — a
szennyezett talaj térfogata igy lényegesen (az eredeti
mennyiség 5-40 %-ara) csokken és a szennyezdket
koncentréltan tartalmazza, ezt a kisebb volumend
szennyezett anyagot mar olcsobban lehet mas
remediacidés technikakkal (pl. termikus eljarassal,
bioremediacidval) tovabb kezelni, vagy viztelenités
utan veszélyes hulladékként deponalni (lerakni)

— Elsésorban homoktalajok tisztitasara alkalmas (a
talaj homok és kavicstartalma érje el az 50 %-ot,
agyagtartalma pedig ne haladja meg a 10-20 %-ot),
melyek humusztartalma is alacsony.
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In sity talajmosas

A vizet (melyhez savakat, feliiletaktiv
anyagokat, komplexképzoket, oxidalo és
redukalo szereket is adhatnak) felszini
arkok, csatornak, fiiggoleges mély kutak
segitségével vagy azok kombinaciojaval
juttatjak a talajba.

a Dbejuttatott oldoszer atmossa a
talajréeszecskéket és az  oldhato
szennyezoanyagokat felveszi,

a szennyezoanyagokat felvett
kivondszert ezutan kiszivattyuzzak a
talajbol, és kezelik, tisztitak — a
tisztitott vizet a folyamatban Ujbol
felnasznalhatjak.

Ugyelni kell arra, hogy a talajviz ne
szennyezddjon el!

Alkamazhatésag: nagy fellleten,
elsdsorban szénhidrogén-szennyezo-
déesek eltavolitasara.

—eredmeényesen vontak ki kadmiumot
IS a talajbol sosavat tartalmazo vizzel
—az eljaras idoigenyes, és leginkabb
homogeén, jo atereszt0 kepesseql
homoktalajok esetén alkalmazhato
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A talajszelloztetéses (atlevegOztetéses, vakuum extrakcios) eljaras soran az illékony
szennyezOket a szennyezett talajrétegen atszivott vagy atnyomott megfeleld
hoémeérseklet(i, nedvességtartalmu és sebességu levegbaram segitsegével tavolitjak
el. A szennyezett levegdbdl a szennyezOanyagokat alkalmas modszerrel levalasztjak
— a megtisztitott levegd a folyamatba visszavezethetd.

Alkalmazhatésag: elsGsorban illékony szénhidrogén-szennyezédések (triklor-etilén,

perklor-etilén, toluol, benzol, szerves oldoszerek és benzin) eltavolitasara a
helyszinen alkalmazott (in situ) talajtisztitasi modszer, melyet nagy atereszt6
képesseqli homokos talajok tisztitasara lehet alkalmazni. A gyakorlatban nagy
kiterjedést szennyezett terlletek esetén alkalmazzak — in situ vizes extrakcioval és
in situ bioremediacioval kombinalhatjak — elvileg ex situ is kivitelezheto.

Idoszukséglet: kozepes/sok (néhany honaptol néhany évig terjed); koltség: magas (de
kevesebbe kerul mint a talaj hGkezelése vagy kiemelés utani mosasa); elony: nagy

feltleten alkalmazhato; hatrany: agyagos talajok tisztitasara nem alkalmazhato. "




In situ talajszelloztetes

a szennyezett tertleten viszonylag kis
mélységig (a talajviz szintjéig) levegbztetd
kutakat helyeznek el fuggdlegesen a talajban,
melyeken leveglt injektalnak keresztil, vagy
azokbol a levegot vakuumpumpakkal elszivjak

a talajviz szintiének csokkentésével a telitetlen
zOna mélysége megnovelhetd

a szennyezett talaj felszinét levegdzard
réteggel (pl. aszfalttal, foliaval) szigetelik le

a kialakulo levegOaram hatasara az illékony
szerves szennyezOk a talajréeszecskékrol
levalnak, illetve a talaj porusvizébdl a talaj
poruslevegdjébe kertinek at

a szennyezbanyagok gozeit tartalmazo leveg6t
aktiv szénen, gazmosokban vagy katalitikus
elégetéssel meg kell tisztitani, hogy az a
kornyezetet ne szennyezze

Tlsztltott levegd

Vékuum Lev 0/géz
pumpa =|° k:zgems Levegd injektalds

Levegd besz[vés

—— e
Levegd &ram
B Beszlvé kat
S e e .

Talajviz-szint

y

A talajszellbztetéses talajtisztitas specialis
valtozata, amikor a talajba leveg6 helyett forrd
g0zt injektalnak, vagy a talaj mas maddon (pl.
forro levegével, radiohullamokkal) melegitik —
a talajban kialakuld6 magasabb hdomérséklet
kovetkeztében a szerves szennyezOanyagok
illékonysaga n0 — az eljaras hatékonysaga
javul.
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Az elektrokémiai talajkezelés azon az elven alapul, hogy elektromos aram hatasara a
talajpa helyezett anodhoz vagy katodhoz vandorolnak a toltéssel rendelkezo
részecskek, igy a szennyezOanyagok is. Elvégezhetd a helyszinen (in situ) vagy a
szennyezett talaj kiemelése utan kulon berendezésben (ex situ). Elektrokinetikai
folyamat — az elektrodok koOzOtt a talajpan elektroozmozis, elektroforézis és
elektrolizis jatszodik le:

elektroozmozis hatasara a talajporusokban lev0 nem ionos jellegl
szennyezOanyagokat is tartalmazo vizes fazis a negativ elektrod (katod) felé
szallitodik

elektroforézis hatasara a porusvizben jelenlévd toltéssel rendelkezd kolloidok és
agyagrészecskek elektrolizis hatasara pedig az ionok és ion komplexek vandorolnak
az elektrodokhoz

a pozitiv toltesti kationok a katodhoz, a negativ toltesti anionok az anodhoz
vandorolnak

Alkalmazhatésag: ionos szennyezbanyagok vagy elektromos toltéssel rendelkezé kis
részecskek; nehézféemek és radionuklidok (Pb, Cd, Cr, Sr, Cs, U), szerves anyagok
(antracén, fluorantén) vagy azok keverékeinek eltavolitasa a talajbol
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In situ elektrokemiai talajkezelés

A rendszer tobb, a talajban flggblegesen
vagy vizszintesen elhelyezett elektrod
pérlbéil(b(anc’)dbc’)l vagy katodbal) all,
melyekbe egyenaramot vezetnek. _
elektrokinetikai folyamatok hatasara a
nedvesség (talajviz) az ionokkal és a Kondiciondiés
toltéssel rendelkez0 kis részecskekkel
az elektrodokhoz vandorol

a porozus hazban elhelyezett Kationok_
elektrédokat oldoszerekkel folonok

folyamatosan  Oblitikk,  hogy az Kezelés hatéra
elektrokémiai folyamat ne alljon le

az szennyezett oldoszert megtisztitjak
és ujbdl felhasznaljak.

Idosziikséglet: kozepes (néhany héttdl néhany honapig terjed); koltség: magas; elony:
agyagtalajokbol is lehetséges a nehézfémek eltavolitasa; nem csak az ionos, vizoldhat6 formaban
jelenlévé fémeket lehet kivonni a talajbol, a talajporusokban |évé fémion-koncentracio
csokkenésével az oxidokhoz, hidroxidokhoz, karbonatokhoz kotott nehézfémek is oldatba kerulnek
és onnan eltavolithatok; hatrany: nagyobb fémdarabok hatasara leall az elektrokémiai folyamat
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A stabilizalas és a szilarditas soran kémiai, fizikai és termikus folyamatokat alkalmazunk a
veszeélyes hulladékok artalmatlanitasara.

—A stabilizalas soran a szennyezOanyagot (hulladékot) kémiailag stabilabb,
kevésbé oldékony, kevésbé mozgékony (mobilis) és kevésbé mérgezé formajuva
alakitjuk at adalékanyagok segitségevel. Az eljaras soran a szennyezbanyagok
fizikai tulajdonsagai nem feltétlentl valtoznak meg.

—A szilarditas soran a szennyezdanyagot nagy szerkezeti szilardsaggal rendelkez6

témbbe (monolitba) agyazzuk be. A folyamat soran nem mindig alakul ki kémiai
kolcsonhatas a szennyezbanyag és a szilarditd kozeg kozott, a szennyezGanyag
altalaban fizikai uton kotdédik meg a monolitban.

Idoszukséglet: kevés; koltség: alacsony; elony: viszonylag olcso eljaras, a talajba dolgozott
adalékanyagok hatasara a szennyezbanyagok (nehézfémek) immobilizalddnak, kisebb
feluletet szennyeznek, nem mosodnak le a talajvizbe és kisebb mértékben kerllnek be a
novényzetbe.; hatrany: a szennyezbanyagot nem tavolitjuk el a talajbol




Stabilizalé adalékanyagok:
ioncseréld gyantak, humuszanyagok, szén pernye, aktiv szén, mész, foszfatok, apatit, vas- és
mangan-oxidok, agyagasvanyok, aluminium-szilikatok, beringit, természetes és mesterséges
zeolitok, bentonit — nehézfémek megkotésére, kioldddasuk megakadalyozasara

az agyagasvanyokon hidrofob jellegl szerves szennyezbanyagok is megkothetok, amennyiben
azok fémionjait (Li+, Na+, K+, Mg2+ , Ca2+ , Ba2+ ) kvaterner ammonium ionokkal cseréljuk ki

a szerves szennyezdanyagok feliiletaktiv anyagok kozvetitésével is hozzakothetok a cementek
alkotorészeihez melyek ezutan megszilardithatok

Alkalmazhatésag: szamos veszélyes hulladék mellett olyan szervetlen anyagokkal szennyezett
talajok artalmatlanitasara is alkalmazzak, melyek viszonylag kis koncentracioban tartalmaznak
Szerves szennyezOanyagokat.

Szilardité anyagok:
= vazkepzO anyagok; cement, termoplasztikus kéntartalmu modositott cement, mész—pernye,

hére lagyuld anyagok (paraffin, polietilén, aszfalt emulzid, bitumen), szerves monomerek
(karbamid-, formaldehid-, és poliészter gyanta), Uveg és/vagy kristalyszer( termekek.

- a szerves szennyez6anyagok fellletaktiv anyagok kozvetitésével is hozzakothetok a cementek
alkotorészeihez, melyek ezutan szintén megszilardithatok.

Alkalmazhatésag: iszapszer(i vagy folyékony veszélyes anyagok, radioaktiv hulladékok,
galvaniszapok, égetdmiivek hamuja, nehézfémek artalmatlanitasara, koolajjal szennyezett
talajok kezelésére
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Bioremediacio
A Dbioremediacid soran a talajpa jutott szerves szennyezdanyagokat mikroorganizmusok

segitségével lebontjak, és artalmatlan anyagokka (pl. szén-dioxidda és vizzé) alakitjak, vagy a
nehézfémeket kevésbé toxikus formava alakitjak.

talajok természetes oOntisztuldo képességgel rendelkeznek — a szennyezbanyagok mikrobak altal
végzett Un. biodegradacioja (biologiai lebontasa) lassu folyamat, melyet optimalis kériimények
teremtésével fel lehet gyorsitani

tapoldat — nitrogén, foszfor, magnézium, mikroelemek, aerob kériilmények — a szennyezett talajt
levegOztetik, oxigén vagy hidrogén-peroxid bejuttatassal folyamatosan oxigénnel latjak el —
elektronfogdként nitratokat, szulfatokat vagy szén-dioxidot is alkalmaznak

a szennyezdanyagok biologiai felvehetbségeét fellletaktiv anyagokkal segitik el6

a biologiai lebontas optimalis hémérséklete altalaban 20-24 °C, a talaj optimalis nedvességtartalma 20-
80 %, optimalis kémhatasa pH 6,5-7,5.

talajszennyezé6  szénhidrogének lebontdsa — Pseudomonas, Acinetobacter, Citrobacter,
Flavobacterium vagy Chromobacter nemzetségbe tartoz6 aerob vagy fakultativ (szennyezGanyagok
hatasara kivalogatodott és legellenallébbnak bizonyult) anaerob szaprofita baktériumok

Idosziikséglet: kozepes vagy sok; koltség: alacsony; elény: a szerves szennyezbanyagok
artalmatlan molekulakka bomlanak; hatrany: rossz hatékonysagu, ha tobbféle szerves
szennyezbanyag fordul el egyutt a talajban, vagy ha azok nehézfémekkel, cianidokkal
kombinalodnak, illetve ha a szennyez6anyagok nehezen hozzaférheték a mikrobak szamara. 43




Ex situ hioremediacio

Agrotechnikai (angolul land treatment, landfarming) eljaras — a szennyezett talajt vékony 0,5-1,5 m-es rétegben vizzard
réteg felett teritk szét. A szennyezbanyagok aerob bioldgiai lebontasat a talajréteg rendszeres forgatédsaval (oxigén
bejuttatasaval), viz és tapanyagok adagolasaval segitik eld. A forgatas elésegiti a kdnnyebb kéolajszarmazékok elillanasat, mig
a nehezebb szarmazékokat a mikrobak bontjak le. Az eljaras soran dréncsovekkel, illetve Ovcsatornaval 0sszegydjtik a
keletkezett szennyezett vizet és visszajuttatjak a talajréteg tetejére. A szerves szennyez6anyagok lebontasa a fenti modon 1-3
év alatt jatszddik le, a folyamatot mesterséges levegdztetéssel, a talajnémérséklet emelésével gyorsitani lehet.

Bioagyas eljaras (biooxidacié vagy prizmazas) — a kdolajjal, e
vagy koolaj szarmazékokkal szennyezett talajt kiemelik és Csatoma
halmokba (prizmakba) rakjak. A halmokat intenziven
leveglztetik, vizzel és tapanyagokkal latjak el, mikroba

Tépanyagok

kulturakkal kezelik. A mddszer el6nye, hogy kisebb helyet \ e T f P
igényel, mint az agrotechnikai eljaras és az in situ

bioremediacios eljarasokkal ellentétben kotottebb talajok

esetén is alkalmazhato.

Bioreaktor eljaras — a szennyezett talajt kiemelik, vizzel
osszekeverik és a hig iszapot egy zart reaktortartalyban
oxigénnel és tapanyagokkal intenziven keverik, hogy a
szennyezdanyagok mikrobiélis lebontasat felgyorsitsak. A
biologiai lebontast a talaj természetes mikroba

vagy szelektalt olajfalé  baktérium
kulturakkal ~végzik. A szerves szennyezbanyagok
lebontasa igy néhany nap vagy hoénap alatt elérhetd, a
bioreaktorokban kis mennyiség( talajt lehet megtisztitani,
a szerves szennyezdanyagok koncentracidja azonban igen
magas is lehet .

Kezelt iszap




In sity hioremediacio

A szennyezOanyagokat lebontd mikrobak szamara optimalis kériiményeket biztositunk (azokat
szelektiven felszaporitjuk). A talajpa csatornak, arkok vagy kutak segitségével el6szor
tapanyagokat, majd vizet és folyamatosan oxigént, feliiletaktiv anyagokat, és ha szikséges
mikroorganizmus kulturakat juttatunk. A felUletaktiv anyagok feladata, hogy a szennyezbanyagok
hozzaférhet6ségét a mikrobak szamara el6segitsék. Megfeleld id0 eltelte utan a talajba
beszivarogtatott folyadékot kiszivattyuzzak, a felvett szennyezdanyagokat eltavolitiak, majd a
folyadékot kezelik és ismét visszajuttatjak a talajpa. Ez az eljaras az ex situ bioremediacios
eljarasokhoz képest lényegesen olcsobb és egyszeriibb, de hosszabb ideig (néhany hétig, hdnapig,
esetleg évig) tart. A moddszer hatranya, hogy jelenleg kizardlag a nagy atereszt6 képesséeqli
homoktalajok esetén alkalmazhato.

A bioremediacié alkalmazhatésaga:

Els6sorban  kbénnyen  lebonthatd  szerves

anyagokat (benzint, gazolajat, kis
Tépanyagok, molekulatomegli  aromas  szénhidrogéneket)

kondicionalészerek

lehet eltavolitani a talajpol. Laboratériumi
p———— korilmények  kozott halogénezett  szerves
vegyliletek lebontasa is sikeres volt. Egyes

mikroorganizmusok segitségével a mérgezd
,t,,es nehézfémek  kevésbé  toxikus  formava
redukélhatoak (Cro*—Cr%) vagy oxidalhatok

(As3*  —As®) és  metilezhetdk, illetve
bioakkumulacidval a talajbdl eltavolithatok. 50




FITOREMEDIACIO

A fitoremediacio soran a természetben eléfordulé vagy génsebészeti uton
eléallitott novények segitségével tisztitiak meg a talajt és a kornyezetet a
szennyezoanyagoktol

Fitoremediacios eljarasok: fitoextrakcio, fitostabilizacié, fitodegradacio,
fitovolatizacio és a rizofiltracié (Simon, 2004: Fitoremediacio, Kornyezetvédelmi
Fuzetek, BMKE OMIKK, Budapest)

Elonyei: kornyezetbarat technolégia, Iényegesen olcsobb, mint a hagyomanyos
fizikai vagy fizikai-kémiai talajtisztitasi eljarasok. A fitoremediacio soran
kevesebb masodlagos szennyezédés (pl. szennyezett viz) keletkezik, a talaj
szerkezete nem karosodik, biol6giai aktivitasa nem sziinik meg. Az eljaras nagy
feluleten alkalmazhaté. A betakaritott szennyezédést tartalmazé biomasszabol
elégetés utan a koncentralddott nehézfémek visszanyerhetok

Hatranyai: idGigényes folyamat, a novények nem vesznek fel vagy nem
bontanak le minden szennyezbanyag-féleséget, a fitoremedacié soran a
novényeket tapanyagokkal, vizzel kell ellatni. Az eljaras els6sorban a
mérsékelten szennyezett talajok, ipari szennyvizek, felszini vizek tisztitasara

alkalmas
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A fitoextrakcio soran kulonleges, a fémek hiperakkumulaciojara
képes novényeket alkalmaznak a nehézfémmel szennyezett talajok
megtisztitasara. Specialis fém-akkumulaldo novényekkel vonjak ki a
nehézfémeket a talajbol, melyek a novéenyek konnyen betakarithaté fold
feletti szerveibe (hajtasaba), illetve gyokerébe helyezdédnek at. A
szennyezett biomasszat ellenorzott korulmenyek kozott feldolgozzak.

Betakaritas utani

| mikrobialis, hé-

kezeléses vagy
¢~ Betakaritds kémiai feldolgozés
1

’
SZq I
| e

Athelyezés a 3 &, Visszaforgatas a talajba
hajtasba > ¢ // vagy deponalds

|

- - - Gybkér felvétel ~—— Talajadalékok hozzaaddsa
a talajhoz a szennyez6-
=&——— anyagok felvételének
eldsegitése céljabo!

A szennyezett talajok fitoextrakcidja soran lejatsz6dé folyamatok
(Cunningham et al., 1995 nyoman)




Hiperakkumulaciérol akkor beszélhetink, ha a

T hiperakkumulétor novény adott szervében a fémkoncentracio
Fémkonc. a meghaladja az 1000 mg/kg szarazanyag értéket, a
nGvényben noveny tehat joval nagyobb mennyiségben veszi fel
Cdtor az adott elemet, mint az annak talajbéli

Kirekeszto koncentracio kritériuma nehézfémenként valtozik, a
Fémkoncentracio a talajban —— fémakkumulacio pedig fajspecikus (Id. tablazat).

Koncentracio Novények Csalad
kritérium szama

(% alevel
szarazanyagban)

>0,01 Brassicaceae

>0,1 Scrophulariaceae
>0,1 Cyperaceae, Lamiacaeae, Poaceae, Scrophulariaceae

>1.0 Apocynaceae, Cunoniaceae, Proteaceae

>0,1 Brassicaceae Cunoniaceae, Euphorbiaceae,
Flacourtiaceae, Violaceae

>0,1 Fabaceae
>0,1 Brassicaceae

>1.0 Brassicaceae, Violaceae




Hiperakkumulator novények elterjedese

Nikkel hiperakkumulator novények globalis elterjedése

(Brooks, 1983 nyoman)

Thlasp' goesingense Hal. 1. Uj-KaIedénia, 50 faj; 2. Ausztrélia, 5 faj; 3. DéI-Eur(')pa/Kis-Azsia,
Ni. Zn. Co és Mn 90 faj; 4. Délkelet-Azsia, 11 faj; 5. Kuba és Dominika, 128 illetve 1
A , faj; 6. Eszak-Amerika (észak-nyugat és Kalifornia) 5 faj;

hiperakkumulator 7.Zimbabwe, 5 faj; 8. Dél-Afrika, 4 faj; 9. Brazilia 11 faj; 10. Japan 1
(Farkas, 1999 nyoman) faj; 11. Kanada, 4 faj.
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Fitoextrakcio a gyakoriathan

A legujabb kutatasok arra iranyulnak, hogy a hiperakkumulator novények fémtoleranciaért
felelés génjeit gyorsan novo, nagy biomasszat kepezo, mélyen gyokerezo mezégazdasagi
novényekbe ultessék at.

Nagy biomasszat képezé novények fémakkumulacidja a talajba juttatott kelatképzo szerekkel
elosegithetd, ezek a nehézfémek kotésformait megvaltoztatjak és azokat konnyebben
felvehetoveé teszik. A legujabb kutatasok szerint pl. azt etilén-diamin-tetraecetsav (EDTA)
igen jelentos mértékben megnovelte a szennyezett talajon termesztett kukorica és borsoé
Olomfelvételét, és elosegitette az 6lomnak a gyokerekbol a hajtasba torténo szallitasat.

A e, r .
N D, Kkijuttatdsa
7\

-
Novekedés Betakaritds

Novekedés Betakaritis

A folyamatos vonal a hajtasban mért fémkoncentraciét, a A folyamatos vonal a hajtasban mért fémkoncentraciot,
szaggatott vonal a hajtas biomasszajat jelképezi a szaggatott vonal a hajtas biomasszajat jelképezi
(Salt et.al., 1998 nyoman) (Salt et.al., 1998 nyoman)
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A fitostabilizacio soran nehézfém-tolerans novények segitsegével
akadalyozzak meg, hogy a szennyezett talajokbol a nehézfémek a
talajvizbe vagy a levegobe jussanak. Az eljaras soran a nehézfémek
talajpéli mozgasat, vandorlasat novénytakaroval gatoljak meg.

Fitostabilizaciora alkalmas

nivények jellemz6i
- konnyen és gyorsan megtelepithetéek
- kivaloan fedik a tal ajt
- nagy az evapotranszspirdcios sebességiik
- 1088z a szennyezOanyag tr anszlokacno]ul\
- gyorsan nonek
Talajjavité szerek,
talajadalékok
- foszfat mitragyak
- vas-oxidok
- szerves anyagok
- agyagasvapyok
Biologiai A )< e
fehehetoseo A talaj fizikailag
po,_ stabilizalodik

.' Transzlokdcid
( ‘ csokken
/ S8,

Idealis esetben
a fémek a sejtek
kozotti térben
csapodnak ki

Az es6 kimoso hatasa

/ .
/ csokken

Gydokerek
fém felvetele
= csikken

Szennyezéanyagok
inaktivalasa
- kicsapas
- szorpcid

- komplexképzés Talajoldat nem Megkdtodés q

megkotott e gyokerek felszinén
szennyezbanyagal

Kimos()déf csokken
+

Talajjavit6 szerek, talajadalékok és a novények szerepe a
nehézfémekkel szennyezett talajok fitostabilizacidjaban

(Berti és Cunningham , 2000 nyoman)

Egyes nehézfém tolerans
novenyfajok (pl. fiifelék)
segitségével a talajpa kerult
nehézfémek mobilitasa
lecsokkentheto, ezaltal
megakadalyozhato azok
talajvizbe oldodasa, illetve
légkorbe kerulese.




A soran egyes novenyfajok (vagy a novenyek gyokerének
mikrofloraja) enzimatikus folyamatok soran a veszélyes szerves
szennyezoanyagokat artalmatlan molekulakka (pl. vizzé, szén-dioxidda)
bontjak le, illetve a szervetlen szennyezdanyagokat atalakitjak.

«— Betakaritds —~«—————  Elkalonités/
vagy visszajuttatas anyagcsere

[ A cukorrépa pl. a nitroglicerin, a

nyarfa ftriklor-etilén bontasara
kepes. A Hg-rezisztens
Lebontés a Ayesesere transzgenikus (genetikailag

rizoszféraban ‘ Elkdi6nités

setrtés | modositott) Arabidopsis
humuszba Gyokérfelvétel " " ’ .
\ ,« e thaliana novény a higanyt a
A szennyezbanyag Mikrobialis lebontas talajbél a |égk0l‘be pérOIOgtatja

et T el, csokkentve ezzel a talaj

A szennyezet't’tala!'olf fitodegradacioja soran szennyez ottsé g 6t N
lejatsz6d6 folyamatok

(Cunningham et al., 1995 nyoman)

Transziokacié




RIZOFILTRACIO

A rizofiltracio soran novényi gyokerek segitségével tavolitjak el a fémeket, radionuklidokat
a szennyezett vizbOl. A fémeket, illetve a radionuklidokat a gyOkerek megkotik,
felhalmozzak vagy kicsapjak. Rizofiltraciora els6sorban azok a novényfajok alkalmasak,
amelyek nagy gyokértomeggel, gyokeérfelilettel rendelkeznek, gyokereik sok fém
megkotésére képesek, és viszonylag kevés fémet szallitanak at a gyokereik a hajtasba
(pl. napraforgo, szareptai mustar).

Kicsapas/adszorpcié

2 sejfalon A rizofiltracio soran a novények gyokerei a sejten
kivuli térben (extracellularisan) csapjak ki a

Elhelyezés a citoplazméban

fémeket, illetve azok a sejtfalon csapodnak ki és
adszorbealodnak, vagy a sejtekbe bejutva a
Kiosapés & seiteken kivi citoplazmaba, vakudlu-mokba bezarva nem
toxikus formaban kerulnek elkulonitésre. A fémek
egy részét a novényi gyokerek altal kivalasztott
izzad-manyok (exudatumok) csapjak ki és alakitjak
q at vizoldhatatlan formakka.

Kicsapas a gyok
nedvek altal

Novényi gyokerek oldatokbdl torténé fémeltavolitasa soran lezajlé folyamatok
(Dushenkov és Kapulnik, 2000 nyoman).




A RIZOFILTRACIO ELONYE

Az eljaras elonyei: A fizikai-kémiai modszerek (ioncsere miigyantakkal,
fémkicsapas lugos anyagokkal) nagy térfogatu megtisztitandd szennyviz és
alacsony eltavolitandd fémkoncentracio esetén dragak, a rizofiltracio olcsobban
alkalmazhato. A bioremediacio (él0 vagy elpusztult baktériumok, gombak, algak
alkalmazasa fémeltavolitasra) soran koltséges a fenti él6 anyagok szaporitasa,
problémas a szennyvizekben tortend immobilizalasa, és az onnan tortend
eltavolitasa. A vizinovényekkel (pl. vizi jacint, gazld, békalencse) torténd
fémeltavolitas hatékonysaga kicsi, mert a fenti novények kis méretiiek, kis feluletd,
lassan novo gyokérzettel rendelkeznek. A szennyezGdéseket felvett vizi novények
szaritassal, komposztalassal, elégetéssel torténd térfogat-csokkentése esetén kulon
gondot okoz azok magas viztartalma. Ezzel szemben a szarazfoldi novények (ezen
belll egyes kulturndvények) altalaban nagy biomasszat képeznek, és nagy
kiterjedésl, rostos, nagy fajlagos feluletl gyokérzettel rendelkeznek, melyet szoba-
homérsékleten is konnyen meg lehet szaritani.




RIZOFILTRACIOS EGYSEG

A rizofiltraciés egységhben a rizofiltracidt végz0 gyokerek folyamatosan érintkeznek az
aramlo szennyezett vizzel. A novények poliuretan habbdl készitett talcan usznak, melyben
tapanyag reteg talalhato. A tapanyag retegbe tapoldat juttathato, vagy a tapanyagok a
novények leveleire permetezhetdek. Igy nem kell a novényi tapanyagokat a szennyezett
vizbe bejuttatni, és ily modon elkerilhetd, hogy azok a szennyezddésekkel kolcsonhatasba
lépve kilonféle csapadékokat képezzenek. A gyokerek tulnyom¢ tobbsége atnd a tartohalon,
és a vizaramba merUl6 sirl finom térhaldju gyokérzet rizofiltraciot végez. A rizofiltracios
egységeket az abran bemutatott modon lehet rendszerbe foglalni.

Toxikus fémekkel
szenny ezett viz Rizofiltracios egységek

P 1 ta " .
opuretan El6kezelés
T'n‘tohalo hémérséklet és

pH bedllitas

A (f
0
Al &
h q
¢
)

Tisztaviz ~ Sziir6k

Rizofiltracids egység CETNETE] Atfolyé rendszerii rizofiltracios rendszer
(Dushenkov és Kapulnik, 2000 nyoman). (Dushenkov és Kapulnik, 2000 nyoman). 60




BANYAMEDDO
MINE SPOIL

GyOngydsoroszi

Hungar

Egyetlen ismert talajremediacios
technika sem jelent teljes kort
kornyezetvéedelmi megoldast! A
talajszennyezodés megelozésére, a
szennyezbanyag emisszio
csokkentésére  (forras- kontroll)
kene sokkal nagyobb figyelmet
forditani! A termofold
termékenységének megorzése a
jovo generacioi szamara
mindannyiunk feladata, melyen
belul felelosségteljes szerep harul a
hazai szakemberekre.
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