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Cél

A TalajTeszteloTriad, illetve a helyszinspecifikus kornyezeti kockazat felméréséhez sziikséges
integralt metodika alkalmazasi teriileteinek bemutatasa, konkrét alkalmazasokon keresztiil.

1. Szennyezett teriilet szennyezettségi térképének felvétele

A bemutatand6 példa helyszine a Toka-patak volgye, egy korabbi, ma mar nem miikodé 6lom-
cink banya, kdrnyezetvédelmi tanulmanyaink allandé modellteriilete, mara mar részletesen felmért
szennyezettségli és kockazatu teriilet (Gruiz, 2000; Gruiz, 2003). 1989-ben, amikor vizsgalodasainkat
meginditottuk ezen a teriileten még semmiféle informacioé nem allt rendelkezésre a szennyezettségrol,
annak mértékérol, eloszlasarol, forrasairdl, a transzport Gtvonalakrdl, s6t a szennyezettség tényét a
szennyezést okozo banya meg is kérddjelezte.

Mivel anyagi eszk6zok nem alltak a rendelkezésiinkre egy nyari hallgatdi gyakorlat jelentette a
mintavételi kampanyt, a screeneld metodikat pedig sajat mikrobioldgiai laboratoriunkban kifejlesztett
és végzett Okotoxikologiai eljaras.

Az els6 durva felmérést a 15 x 1 km-es teriileten egy erre a célra kidolgozott 6kotoxikoldgiai teszt
segitségével végeztik el, egy e célra szelektalt talajbaktérium, egy Bacillus subtilis segitségével. Ez a
baktérium kozepes érzékenységet mutatott a Toka-patak volgyében talalhatdé fémkeverékre, emiatt
alkalmasnak latszott a kockazatos és a még elviselhetd kockazatot mutatd talaj- és iiledékmintak
elkiilonitésére.

A Bacillus subtilis teszt végpontja tulajdonképpen a ndvekedés, tehat egy novekedésgatlasi tesztet
fejlesztettliink ki, egy olyan megoldasban, ahol biztositottuk a tesztorganizmus ¢és a talaj kozvetlen
érintkezését, hogy ne csak a talaj és a benne 1évé szennyezOanyag hathasson a tesztorganizmusra,
hanem forditva is, a tesztorganizmus hatasa is megmutatkozhasson, hiszen a talajban é16 él6lények
sohasem passziv ¢lvez6i vagy tlir6i a talajfolyamatoknak, hanem aktiv részesei annak. A metodika
lényege, hogy a baktériumokat tapagarban ndvesztjiik, stirli szuszpenzidoban, majd a tapagar feliiletére
agarral zselésitett talajkorongokat helyeziink. A talajtartalmi agarkorong és a tapagar kozott a
difftizionak alig van gatja, tehat a baktérium és a szennyezett talaj szinte szabadon érintkezik (1. abra)
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1. abra: Bacillus subtilis korong-teszt



Ez az els6 toxicitas-térképezés, amely mintegy 500 minta vizsgalatat jelentette, segitett az
elsddleges szennyezoforrasok azonositasaban, a terjedési Gtvonalak feltérképezésében, a masodlagos
és diffuz szennyez6forrasok azonositasaban, a szennyezddés eloszlasanak és kiterjedésének
megallapitasaban (Gruiz és Vodicska, 1992). Kés6bb a kémiai analizis tokéletesen bizonyitotta az
okotoxikoldgiai eldszlirés helyességét: a 69 toxikusnak talalt talaj- és iiledékminta mindegyike
hatarérték feletti (3—4 x hatarérték) fémtartalmat mutatott gyakran t6bb fémbdl is (Gruiz, 1994). Ennek
ellentéte viszont nem igazolodott: néhany minta nem mutatott toxicitast, annak ellenére, hogy nagy
volt a fémtartalmuk. Ezekrdl késébb bebizonyosodott, hogy a tobbitdl eltérd eredetli, friss ércszeri
kézetb6l szarmaztak, melyek immobilis, bioldgiailag hozzaférhetetlen formaban tartalmaztak a
fémeket.
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2. abra: Elarasztott és el nem arasztott kertek talajanak toxicitasa Bacillus subtilis talajkorong
modszerrel mérve
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3. abra: Elarasztott és el nem arasztott kertek talajanak toxicitasa Vibrio fisheri lumineszcencia
gatlasi teszttel mérve

Ezen eredmények alapjan a legkockazatosabb transzport utvonalat, az aradas 0tjan a talajra
hordott tiledék talajba keveredését sikeriilt azonositanunk a teriileten. A szennyezettségben egyértelmii
gradienst mértiink a patakra merd6legesen, csokkenést a pataktdl tavolodva. A két teszttipus teljesen
azonos trendet mutat.

Finomitva a felmérést a patakhoz kozeli szakaszban az iiledék kora, vagyis a talajra keriilés ideje,
a talajban megindult mallasi folyamatok elérehaladottsaga is szerepet jatszik.

1.4.2. A biologiai hozzaférhetoség

A biolégiai hozzaférhetéség alapvet6 fontossagli a hatasok szempontjabol. A Toka-patak és a
rajta 1évo viztarozok gyakran nem mutattak toxicitast, pedig ugyanezek az iiledékek okoztak a
patakparti kiskertek elviselhetetleniil nagy toxicitasértékeit és a kémiai analizisiik is nagy
koncentraciokat mutatott.

Korrelaciot kerestlink a toxicitas €s az egyes kémiai analitikai eredmények kozott. A kiralyvizes
feltaras utan mért fémtartalom ritkdn korrelalt a toxicitassal. Jobb volt a helyzet a acetat-pufferes
extraktum esetében, de ennél is csak akkor volt korrelacid, ha azonos szennyezGanyaggal, azonos 1d6
oOta és homogénen szennyezett mintakat vizsgaltunk és hasonlitottunk 0ssze. A kovetkezd két abra két
kiilonb6zo esetet szemléltet az elsén a novényi toxicitas korrelal a mobilis fémtartalommal, a
masodikon nem. Az els6 abran abrazolt talajmintdk egy homogénen szennyezett teriiletrél, a
masodikon egy heterogén szennyezettséget tartalmazé teriiletrdl szarmaznak. Utobbinal
morfologiailag is kiilonbdztek a szennyezd iiledéklerakodasok: eltértek szinben, szemcseméretben, a
lerakodas koraban, stb. Az abran szemléltetett extrahalhatd fémtartalom az As, Cu, Cd, Hg, Pb és Zn
Osszege.



Plant toxici

Novény
toxicitas
%

70
60
50
40
30
20
10

981

871 768 626 394

306

Mobilis fémtartalom (mg/kg)

4. abra: A ndvényi toxicitds nem aranyos a mobilis fémtartalommal (fehér oszlop: gyokér,

fekete oszlop: hajtas)
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5. édbra: A novényi toxicitas aranyd
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1.4.3. A fémtartalom-mobilizalodas szennyezést modellez6 mikrokozmosz tesztben

Egy mikrokozmosz tesztben végzett feltarodasi kisérlet egyik eredményét mutatja a 6. abra.. A
kertek elarasztasat modellez0 mesterséges szennyezés utan a szennyezbanyagban (nehézfémtartalmu
iiledék) fellépd mallas eredményeképpen megnd a fémek mobilitasa és ezaltal a talaj toxicitasa (6.
abra). Késobb beall egy uj egyensulyi allapot, amely a 6. abran szemléltetett esetben csokkent
toxicitast és mobilitast jelent, de el6fordulhat olyan eset is, ahol a talaj nem képes kompenzalni a
fellépo karos hatdsokat és emiatt az ugy egyensuly be sem all vagy eltolodik. Az abrabol az is latszik,
hogy a legkisebb mennyiségii (5%) szennyezdanyagbol mobilizalodik leggyorsabban a toxikus anyag,
amely a higulas veszélyességére hivja fel a figyelmet.
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6. abra Eisenia foetida tulélése az aradassal szennyezett talajt modellez6é mikrokozmoszban



A 7. 4bra a foldigiliszta tilélését mutatja 5, 10, 20 és 40 % mederiiledékkel szennyezett talajban.
soran feltarédas, kioldas), de utdna masodlagos kémiai atalakulasok eredményeképpen ismét
stabilizalodott a helyzet. A nagyobb szennyezdanyag mennyiségek esetén a kezdeti mobilizalodas
csokkent ugyan, de hosszutavon megmaradt a megndvekedett toxicitds érték (kronikus kockazatok).
Mas oOkotoxikologiai tesztek és a a kémiai vizsgalati eredmények is alatamasztottdk az abraval
szemléltetett jelenséget.

Szerencsére szamithatunk a talaj "toxicitast pufferold” hatdsara, amely egészséges, €16 talajok
esetében mitkddik. Ez a toxicitast csokkentd, kiegyenlitd hatds igen Osszetett, fiigg a talaj tipusatol,
szerves ¢s szervetlen épitdelemeitdl, a szennyezdanyagok hatastalanitasara alkalmas.

1.4.4. A talaj toxicitast pufferolo hatasa

A talaj toxicitast pufferold hatasat meghatarozzak a talaj fizikai és kémiai jellemzGi, pl.
szemcseméreteloszlasa és asvanyi Osszetétele. A 8. és 9. abran bakterialis tesztorganizmus gatlasat

srer

szennyezOanyagok esetében még nagyobb kiilonbség lehet a mobilis és kotott szennyezdanyagformak
kozott.
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8. abra: Pseudomonas fluorescens névekedésgatlasa azonos cinkkoncentracioja
talajvizben, homokos és agyagos talajban
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9. abra: Pseudomonas fluorescens ndvekedésgatlasa azonos rézkoncentracioju talajvizben,
homokos ¢és agyagos talajban



1.4.5. A bioremediacié monitoringja

A 10. abra egy konnyen biodegradalhatd szennyezdanyag, a dizel-olaj és egy kozepesen
biodegradalhaté transzformatorolaj (PCB mentes) remedialasa sordn mérhetd toxicitas-valtozast
mutatja. A toxicitas a Vibrio fisheri biolumineszcencia gatlasi teszttel mértiik.

A remediacio kezdetén, a biodegradacio elofeltételeként megndtt a szennyezdanyag
hozzaférhetdsége, ezt mutatja a novekvd toxicitds. A bioremediacid soran a toxicitds eranyosan
szennyezOanyagoknal ez a hozzaférhetdség (és toxicitas) novekedés tobb 1épcsdben szokott torténni,
mert az eltéré polaritasti szennyez6anyagcsoportok biologiai mobilizalasahoz eltérd feltételek, Gjabb
adaptacios periodus sziikséges.
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10. abra: Toxicitasvaltozas dizel-olajjal és transzformatorolajjal szennyezett talajok
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A koészénkatrany-olaj biologiai hozzaférhetdsége rossz. A remediacios kisérlet kiindulasi soran a
20 000 és 100 000 mg/kg szennyezéanyag-koncentracio a felére csokkent 10—15 hét alatt. A biologiai
hozzaférhetdséggel aranyos toxicitds a remediacid soran 2-3-szoros értékre nott, foként a
hozzaférhetdséget noveld adalék, a ciklodextrin alkalmazasa esetén. A remediacio végére a toxicitas
nagymértékben csokkent, annak ellenére, hogy a hexan-acetonos kivonatbol mért extraktumtartalom
még jelent6s volt, a kiindulasi fele. Ez azt jelenti, hogy a maradék szénhidrogén bioldgiailag
hozzaférhetetlen allapotban van jelen.



1.4.6. A talajlégzés vizsgalata és az eredmények felhasznalasa

A talajlégzés vizsgalatanak eredméynei széles korben alkalmazhatéak. Mérhetjik a talaj
1égzését teljes talajban, komplett vagy szelektiv tapkdzegekben. A 1€gzés stimulalhatosaga/ndvekedése
és a légzés csokkenése/gatlasa egyarant informativ. Segitségével indikalhatjuk vagy kvantitative
meghatarozhatjuk a talaj szénhidrogénbonto aktivitasat, annak valtoztatasi, aktivalasi lehetdségeit, a
bontasra képes talajmikroflora felxibilitasat és adaptiv viselkedését vagy a talaj toxicitasat.

respirométerrel mérhetjiik. A Sensomat késziilék zart palack elven miikédik, melyet félig toltiink
talajjal, felette levegd helyezkedik el. A zart rendszerben 1égzés hatasara bekovetkezo
nyomascsokkenést mérjiik: az O, elfogy, a keletkezd CO,-t elnyeletjiilk. A nyomasérzékeld jelét egy
infraport érzékeli és rogziti, a mért értékeket szoftverrel értékeljiik

A 12. abra egy jo minGségii talaj tipikus 1égzési gorbéit mutatja. A telitési gérbe intenziv 1€gzést
mutat a zart rendszerben. Ha ehhez kiilonb6z6 aranyokban szennyezdanyagot adunk 4:1 és 3:2
aranyban, akkor a 1égzés atmenetileg gatolt lesz, de a mikrofléra alkalmazkoddképességének
koszonhetden a 1égzés egy id6 utan helyreall és behozza a késést. De a ha szennyezbanyag tul nagy
mennyiségl, pl. 1:4 aranyq, akkor a lemaradas jelentds €s a 24 oras végérték, az elfogyasztott oxigén
mennyisége is kisebb.
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12. abra: Talajlégzési gorbék toxikus szennyezdanyaggal és anélkiil

A 13. abra dizel-olaj és motorolaj keverékével frissen szennyezett talaj reakcidjat mutatja.
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13. abra: Talajlégzés biodegradalhato toxikus szennyezOanyag hatasara

Kozvetleniil a mesterséges szennyezés utdn a talaj légzése teljesen gatolt. Két nap
adaptacid utan a jo mindségl talaj flexibilis mikrofloraja képes teljesen normalis 1€gzési gorbét
produkalni. A gdérbén még a tdobblet-szubsztrat (amit az szennyezOanyag jelent) még egy
légzésnovekedés is megfigyelhetd a 20. 6ratol. Rossz mindségii talaj ilyen rovid id6 alatt nem
tudott a szennyezOanyaghoz adaptalodni, 1égzése lecsokkent.
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