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Osszefoglalas

A nehézfémekkel (toxikus fémek) szennyezett talajok leghatékonyabb in situ
remedidcids technolégidja a fizikai-kémiai stabilizacid, illetve a fitoremedidci6 egyiittes
alkalmazdsa. A fizikai-kémiai stabilizdcié sordn a stabilizdlé szerek csokkentik a
toxikus fém mobilitdsat, kornyezeti kockazatit. A fitoremedidcid, ezen belill a
fitostabilizdcié a megfeleld novényboritottsdgon keresztiil biztositja a szennyezett
teriilet talajdnak helyben maraddsat. Laboratériumi talajinkubdciés modellkisérletben
teszteltiik tobb potencidlis kémiai stabilizaldszernek (ivoviztisztitdsbdl szdrmazé vas- és
mangantartalmi csapadékkomplexek, vorosiszap) alkalmassagit a nehézfémek
stabilizalasara. A Gyongyosorosziban taldlhatd, felhagyott szinesfémérc banya
kornyékérol  gytjtott, toxikus  fémekkel szennyezett teriiletr6l  szdrmazd
modelltalajokhoz 2 és 5 tomegszazalékban adtunk hozza stabilizdlészert, majd mértiik a
desztillalt viz-, acetatpuffer-, Lakanen-Ervio puffer- és a kirdlyviz 4ltal oldhat
fémfrakcidkat. A vizsgdlt stabilizdlé szerek koziil a voOrdsiszap bizonyult a
leghatékonyabbnak.

Summary

The most efficient remediation technology of heavy metal contaminated soils is
combining the physical-chemical stabilization with phytoremediation. The physico-
chemical stabilization may reduce the mobility and environmental risk of toxic metals.
The phytostabilization localizes the soil of the contaminated area by suitable plant-
covering. In a soil incubation model experiment we have tested the suitability of
potential stabilizing agents (e.g. iron- and manganese-hydroxide wastes from drinking-
water treatment, red mud). We have applied the additives in two concentrations (2 and 5
m/m %) to the contaminated soils, originating from the neighborhood of abandoned
lead-zinc sulfide ore mining area. Then we have assayed the soluble and “total” metal
concentrations, extracted by distilled water, acetate buffer, Lakanen-Ervio buffer, and
nitrohydrochloric acid. Among the tested stabilizing agents the red mud proved to be
the most efficient.

Bevezetés

A talajremediacids technoldgidkkal szemben egyre nagyobb az az igény,
hogy a beavatkozaskor egyéltaldn ne, vagy csak kis mértékben terhelddjon a
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kornyezet az tjabb szennyezésekkel (mosofolyadék, szennyezett levegd stb.). A
remedidlds sordn cél a talaj multifunkcionalidsdnak megdrzése, szerkezetének
megovasa. E szempontok figyelembe vételével fokozottan el6térbe keriilnek az
innovativ, in situ eljardsok. A technoldgiai fejlesztések elengedhetetlen része a
tobb 1épcsdben torténd kisérletsorozatok alkalmazdsa, amikor kontrolldlt,
ellendrzott koriilmények kozott a technoldgia alkalmassdga kémiai és bioldgiai
vizsgélatokkal nyomon kovethetd.

A talaj Magyarorszdg kiemelkedd értékli — feltételesen megdjithaté —
természeti erdforrdsa. A talaj szennyezddése természetes (geoldgiai, bioldgiai)
és antropogén (emberi) hatdsokra kovetkezhet be, melyek pontszeriiek, és
diffdzak lehetnek. A természetes eredetii hatdsok okozta viszonylag lassu
valtozasokkal szemben az antropogén hatdsok rendszerint drasztikusan és
gyorsan vdltoztatjdk meg a talaj Osszetételét, tulajdonsigait é€s moddositjdk
funkcidit (ANTON et al., 1999).

A kémiai stabilizalészerek hatékonysaga nagyban kiilonbozhet egymastol, és
csak igen kevés adat all rendelkezésre a tiszta modellkisérletben torténd
vizsgdlatukra. A kémiai stabilizdlds onmagéban is jelenthet végleges megoldést
a szennyezett talajok kockazatinak csokkentésére, a szennyezdanyag kémiai
stabilizdldsa azt jelenti, hogy a veszélyes szennyezOanyag mozgékonysagat a
kémiai forma megvéltoztatdsaval csokkentjiik le. Talajndl az immobilizicid
nem mindig jar a szennyezOanyag eltdvolitdsaval, de a kornyezeti kockdzat
lényegesen lecsokkenthetd: a tovabbterjedés valdszintsége redukalddik, és a
bioldgiai hozzaférhetetlenség eredményeképpen a negativ élettani hatds
kifejtése lehetetlenné valik.

A remediacié sordn alkalmazhaté stabilizdl6 szerek szamos tipusdval
folytattak mar laboratériumi kisérleteket. A potencidlis stabilizalészerek koziil a
pernye esetében TERZANO et al. (2005) igazolta, hogy a pernyébdl eldallitott
szintetikus zeolit alapja lehet olyan remedidciés technoldgidknak, ahol a talaj
nehézfémmel szennyezett. A pernye Onmagaban is jé stabilizdl6szernek
bizonyult (DERMATAS és MENG, 2003), egyuttal javitja a talaj pufferkapacitisat.
A lignit szén- és humusztartalmdbdl eredden, a nehézfémek szorpcidval vagy
komplexképzddéssel torténd immobilizdlasra képes. Az alginit mikro- és
makroelemekben rendkiviil gazdag, 25-30% szerves anyaggal bir, mésztartalma
15% koriili. Stabilizdl6 hatdsa a lignithez hasonléan humusztartalmédbdl
(komplexképz6 hatds), és enyhén ligos kémhatdsabol ered. A mészhidrdt
szintén ligos kémhatdsd anyag, amely hatdsdra a pH eltoloddsa miatt a fémek a
kolloidok felszinén megkotddnek, vagy oldhatatlan fém-hidroxidokka alakulnak
at (FEIGL, 2005). GARCIA et al. (2004) vizsgdlati eredményei ramutattak arra,
hogy a MgO szintén alkalmazhaté kémiai stabilizdldsra, mivel a MgO nem
csupan eltolja a pH-t ldgos irdnyba, csokkentve ezzel a fémek mobilitdsat,
hanem reakcidkodzeget is biztosit, ami megakaddlyozza a fémek tovabbi
visszaoldédasat. A kommundlis szennyviziszapnak a talajba, megfeleld ardnyban
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torténd  bekeverése is  csokkentheti a nehézfémek mobilizacidjat
(THEODORATOS, 2000; SIMON, 2005), és pozitiv hatisa lehet a termesztett
novények fejlodésére is.

Vizsgalati anyag és modszer

A talajinkubéciés modellkisérletben megvizsgdlt, ,hulladékként” keletkezd,
potencialis stabilizalé szerek a rackevei és csepeli vizmiiben keletkezd vas- és
mangantartalmid csapadékkomplexek, illetve az aluminiumgyartds soran
keletkezd almaésfiizitéi vordsiszap voltak. A kiilonféle kivondszerekben mért
elemtartalmukat az 1. tdblazat szemlélteti.

1. tablazat. A stabilizdl6szerek kiilonféle kivonatokban mért elemtartalma

Adalékok Kivonészer Elemtartalom
deszt. viz 140 pg/i
acetat puffer 420 pg/
Fe-Mn-mentesit6 csapadék-Csepel
LE puffer 258 mg/l
kirdlyviz 318546 mg/l
deszt. viz 6,3 ng/l
acetat puffer 569 ug/l
Fe-Mn-mentesité csapadék-Rackeve
LE puffer 266 mg/l
kirdlyviz 410300 mg/1
deszt. viz 6135 pg/l
. i acetat puffer 90,9 pg/l
Vorosiszap-Almasfiizitd
LE puffer 19784 mg/1
kirdlyviz 252528 mg/1

LE= Lakanen-Ervio6 oldat

A modelltalajok a Gyongyosorosziban taldlhaté felhagyott szinesfémérc
banya udvarar6l (minta jele: BU), ill. a banya melletti Toka-patak
ontésteriiletérdl (minta jele: TOKA) szarmaztak.

A szennyez0 elemek koncentricidja fiigg a talajszennyezések
meghatdrozdsara alkalmazott minta-elokészitési eljarastol, ezért 4 —
kornyezetvédelmi analitikai szempontbdl jelentdés — kivondsi eljarast
alkalmaztunk a mintdk el6készitése sordn, hogy képesek legyiink megfeleld
pontossaggal jellemezni az eltérd kotésli vegyiiletformdkat a talajban. A
desztillalt vizes kioldds a legmobilisabb, kimos6dé nehézfémek, az acetitos
kivonat pedig a mobilis, novények szdmara kozvetleniil felvehetd frakcid
becslésére alkalmas. A szerves komplexképzdk (pl. EDTA) a lassan vagy
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kozéptavon felszabaduld, a novények szamdra felvehetd frakcid becslését
szolgdljak. A kirdlyvizes kivonat az ,0sszes” elemtartalom becslésére
hasznalhato.

A kivonadsi eljardsok a kévetkezok voltak:

—  desztillalt vizes kivonat (MSZ 21978-9:1998)

— acetat pufferes kivonat (4,5 pH-ju ecetsavoldat, MSZ 21978-9:1998)

— Lakanen-Ervié pufferes kivonat (ecetsav+EDTA, MSZ 20135:1999,

LAKANEN és ERVIO, 1971)

— kirdlyvizes kivonat (MSZ 21470-50:1998).

A 2. tablazatban mutatjuk be a Gyongydsoroszibdl szidrmazé talajok
kiilonféle kivonatokban mért elemtartalmat.

2. tablazat. A szennyezett talajok elemtartalma kiilonféle kivonatokban

Minta jele BU
. ‘ LE P
. deszt.viz | acetat puffer kirdlyviz
Kivondszer K K puffer ok
ng/kg ng/xg mg/ke g/Kg
Elemtartalom 384 23723 1815 153981
Minta jele TOKA
P . LE P
. deszt.viz | acetat puffer kirdlyviz
Kivondszer K K puffer ek
ng/xg ng/xg me/ke g/kg
Elemtartalom 75,1 23228 1108 119218

A modelltalajokhoz 2% és 5% m/m%-ban adtunk a stabilizal6é szerekbdl. Az
inkubiciés id6 45 nap volt. A hémérséklet (25 °C) és a nedvességtartalom
(szant6foldi vizkapacitds 60 %-a) az inkubdciés idd alatt dllandé volt. A
kivondsi eljards utin ICP plazmaemisszidés spektrometridval (MSZ 21978-
9:1985 szerint) hatdroztuk meg a modelltalajok nehézfémtartalmit az MTA
TAKI budapesti laboratériuméban.

Vizsgalati eredmények és értékelésiik

A toxikus fémek a tdpldléklancba elsdsorban a novényeken keresztiil
keriilnek be (ANTON et al., 1999). A talaj 6sszes fémtartalmanak csak egy kis
része hozzaférhetd a novények szamara. Elsdsorban a vizoldhat6 és a konnyen
kicserélhetd forma az, amit a novények képesek felvenni. A nehézfémmel
szennyezett talajok veszélyességét (transzport lehetOsége tapldléklancba,
kornyezetbe) a természetben is lezajlé oldodasi folyamatokhoz a leginkabb
hasonlit6 acetdt pufferes és Lakanen-Ervio kivondsi eljardsok eredményeként
kapott kivonatok elemtartalma alapjan itélhetjiik meg, ezdltal jellemezhetd a
kémiai stabilizaci6 hatékonysaga is. A kovetkez6 dabrakon a potencidlis
stabilizdlé szerek hatdsdra bekovetkezd koncentracidcsokkenések lathatok. Az

190



Talajtani Vdandorgyiilés, Nyiregyhdza, 2008. méjus 28-29.

1. és 2. abran mutatjuk be a két szennyezett teriiletr6l szdrmazé talajminta
mobilizdlhatd nehézfém-tartalmanak valtozasit a kiilonboz6é tipusi és
mennyiségli adalékanyagok hatdsara, ha a minta el6készitése sordn acetitos
kivonasi eljarast alkalmaztuk.

1. abra. BU jelli minta elemtartalméanak valtozasa (acetitos kivonat)

Az acetit pufferes kivonatban végzett elemvizsgdlatok alapjan
megallapithatjuk, hogy a vizsgdlatba bevont stabilizdlészerek jelentdsen
csokkentették a talajokban a ndvények szdmadra ionos forméban jelenlévd és
mobilizdlhaté nehézfémtartalmat. Az 5%-os csepeli vas-mangdn mentesito
csapadék alkalmazisakor tapasztaltuk a legnagyobb mértékll
koncentraciécsokkenést a talajokban. A viztisztitdsb6l szdrmazé csapadékok
magas bariumkoncentriciéja miatt azonban a talajok bariumtartalma jelentdsen
megemelkedett.

A 3. és 4. dbran mutatjuk be a szennyezett talajokban a kezelések hatdsira
bekovetkezé mobilizdlhaté nehézfémtartalom valtozasokat (Lakanen-Ervio
puffert hasznalva kivondszerként).
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2. abra. TOKA jelii minta elemtartalménak valtozasa (acetdtos kivonat)

3. abra. BU jelii minta elemtartalmanak valtozasa (LE kivonat)
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4. abra. TOKA jelii minta elemtartalménak valtozasa (LE kivonat)

A Lakanen-Ervi6 pufferes kivonatbol végzett mérési eredményekbdl lathato,
hogy a viztisztitdsb6l szarmazé adalékanyagok a talajoknak a novények dltal
potencidlisan felvehetd nehézfémtartalmat jelentdsen nem véltoztattdk meg (3-
4. éabra). A vizsgalatba bevont stabilizdlészerek koziil az 5%-ban adagolt
vorosiszap esetében tapasztaltuk a legnagyobb felvehetd nehézfémtartalom
csokkenést a talajban (4. 4bra).

A 3. tablazatban a modelltalajok nehézfémtartalmanak legnagyobb mértékii
csokkenését eredményezd kezeléseket, és a koncentraciévaltozas mértékét
gyljtottiik 6ssze.

3. tablazat. Legjelentdsebb koncentracidcsokkenések a modelltalajok
nehézfémtartalmdban

Elem Acetatos pufferes kivonat LE pufferes kivonat

csokkenés P csokkenés P

. kezelés Iy kezelés

mértéke mértéke

Ba 19,8% 5%-0s vorosiszap 39,6% 5%-o0s csapadék
Cd 68,8% 5%-0s csapadék 16,2% 5%-0s vorosiszap
Co 94,6% 5%-0s csapadék 33,3% 5%-0s vorosiszap
Cu 82,4% 5%-0s csapadék 16,6% 5%-0s vorosiszap
Ni 52,6% 5%-0s vorosiszap 26,9% 5%-0s vorosiszap
Pb 98.,9% 5%-o0s csapadék 18,5% 5%-0s vorosiszap
Zn 71,1% 5%-o0s csapadék 18,4% 5%-0s vOrosiszap

Megillapitottuk, hogy az acetét pufferes kioldds esetén a talajokban mind a
Fe-Mn-mentesité csapadékkal torténd kezelés, mind a vorosiszap adagolds
hatasara jelentds mobilizdlhat6é nehézfémtartalom csokkenés volt tapasztalhato.
A Lakanen-Ervio pufferes kivonatbdl végzett vizsgilati eredmények alapjan
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elmondhatjuk, hogy jelentds koncentracidcsokkenést érhetiink el az 5%
tomegszdzalékban adagolt vorosiszappal.

Kovetkeztetések

A vizsgdlatba vont potencidlis stabilizdldszerek a szennyezddésként jelen
1évé nehézfémek mobilitdsviszonyait jelentdsen megvaltoztattdk. A
modelltalajokban a novények szamdara kozvetleniil felvehet elemek (acetatos
pufferes kivonat) mobilitdisa nagymértékben csokkent, mig a talajbol
kozéptavon feltar6dé nehézfémek (LE pufferes kivonat) mobilitdsa — a
vorosiszapos  kezelések  kivételével, ahol kismértéki mobilizdlhatésig
csokkenést tapasztaltunk — valamennyi mintdban stabilizalédott, illetve néhany
esetben az adalékanyagok nehézfémtartalma miatt novekedett. Az analitikai
eredmények alapjan 5 tOmegszdzalékban kiadott stabilizdloszerek a
modelltalajokban hatékonyabban csokkentették a kioldhaté fémtartalmakat,
mint a 2 tomegszazaléknyi mennyiségben adott adalékok.
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