Toxikus vegyi anyagokkal szennyezett teriiletek kockazatanak jellemzése
integralt kémiai—biologiai—kornyezettoxikologiai modszeregyiittessel

DR. GRUIZ KATALIN
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Vegyészmérnoki Kar, Alkalmazott Biotechnologia és
Elelmiszertudomanyi Tanszék, Kornyezeti Mikrobiologia és Biotechnolégia Kutaté Csoport,
1111 Budapest, Szt. Gellért tér 4.

A tanulmany célja

Ez tanulmany egy nagyobb attekintés elsé része, mely attekinti a szennyezett teriiletek felmérésében
és monitoringjaban, valamint a kockazaton alapuld kornyezetmenedzsmentben és az ahhoz kapcsolodo
dontéstamogatd eszkozrendszerben alkalmazando integralt modszeregylittes a TTT: TalajTesztel6 Triad
jellemzoit, sziikségességét. A masodik részben a Tridd jellemzo alkalmazasait ismerteti. A bevezetd
attekintések folytatasaként megtalalhatja a kornyezettoxikologiai részben azokat a modszereket, melyeket
szerz0 kutatocsoportja a BME MGKT Tanszékén fejlesztett ki (Gruiz és mtsai, 2001)

A kornyezeti kockdzat

A kockazat valamely karosnak itélt jovObeni esemény bekdvetkezésének valdszinlisége. Mértéke a
kar nagysaganak és a bekdvetkezés valoszinliségének szorzata.

A kornyezeti kockazat abbol adodik, hogy az Okoszisztéma és benne az ember ki van téve a
kornyezetbe kertilt veszélyes anyagoknak és az hat rajuk. A kockazat két f6 eleme tehat: a kitettség és a
hatas.

A kornyezetbe kikeriilt vegyi anyagok kockazatanak felméréséhez mennyiségi és mindségi
informacidokra van sziikkség a vegyi anyagrol, a szennyezett kornyezeti elemrdl és a szennyezés
folyamatardl. SzennyezOanyagok mennyiségi kockazatfelmérése vonatkozhat altalanos vagy konkrét
kornyezetre. Az altalanos kockazat egy rogzitett, altalanos (pl. Europa, Magyarorszag) kdrnyezetbe
keriil6 vegyi anyag veszélyességét jellemzi, mig a teriiletspecifikus kockazatfelmérés célja, annak
megallapitasa, hogy egy konkrét teriileten az elérejelezhetd szennyezdanyag-koncentracid kisebb vagy
nagyobb-e a karosan még nem hatd koncentracioknal, vagyis, hogy elfogadhaté kockazatot jelent-e az
emberre illetve az 6koszisztémara vagy nagyobb annal (Gruiz €s mtsai, 2001, Gruiz, 2009).

A kockazatfelmérés adatbazisbol szarmazo és/vagy mért adatokbol indul ki, figyelembe véve a
szennyezOanyagokra, a szennyezett kozegre és teriiletre, a befogadoéra vonatkozo informaciokat, valamint
a mult, a jelen és a jovobeni teriilethasznalatbol ad6do receptorokat és expozicios utvonalakat.

A teriiletspecifikus kérnyezeti kockazatfelmérés lépései:

- aszennyezett teriilet jellemzése

- aszennyezbforrasok és a terjedési itvonalak azonositasa

- akitettség felmérése (kibocsatas mérése, eloszlas feltérképezése) és eldre jelezhetd koncentracio-
értékének meghatarozasa (PEC: Predicted Environmental Concentration)

- ateriilethasznalatokbol ad6do expozicids utvonalakon keresztiil az emberbe bejutd vegyi anyagok
mennyisége atlagos napi doézisban megadva (ADD: Average Daily Dose)

- A vegyl anyagok hatdsanak ismerete €s a karosan még nem hatd koncentricidé/mennyiség
meghatarozasa (PNEC: Predicted No Effect Concentration/TDI: Tolerable Daily Intake)

- akockazat felmérése ¢€s jellemzése (RQ: Risk Quotient=PEC/PNEC)

Kibocsatas - eloszlas modellezése > PEC (ADD)
RQ = PEC / PNEC

Hatas - extrapolaci6 > PNEC (TDI)

1. abra: A kéornyezeti kockazatfelmerés folyamatabraja (Gruiz és mtsai, 2001)
Az 1. abra a szennyezbanyag forrasabol a kornyezetbe keriilt anyag terjedésének modellezésével
megkaphatd PEC és a hatasokbol az okoszisztémara eldrejelezhetd koncentraciok szamitasanak menetét
és a kett6bol a Kockazati Tényez6 (RQ) kiszamitasat mutatja.



PEC (Predicted Environmental Concentration): a vizsgalt kornyezeti elemben eldrejelezhetd
szennyezOanyag koncentracid, a kdrnyezet kitettsége. A kitettseg felmérése alapjan képzett érték. A mar
ténylegesen szennyezett teriiletek esetén a PEC érték a kibocsatott mennyiségbdl vagy a fizikai és kémiai
analitikai vizsgalatok eredményeibdl szarmaztathato a terjedés modellezésével.

ADD (Average Daily Dose): atlagos napi felvétel vagy bevitel, mely a PEC értékbdl és a
statisztikailag felmért éves vagy hetes fogyasztasi/beviteli paraméterekbodl szamithato.

PNEC (Predicted No Effect Concentration): az elrejelezhetd karosan még nem hatd koncentracio. A
hatas felmérése alapjan képzett érték. A mar ténylegesen szennyezett teriiletek esetén a PNEC értékhez
kétféleképpen juthatunk: 1. a szennyezbanyagok teljes korének azonositasa utdn adatbazisokbdl 2. a
konkrét teriilet kornyezeti elemeinek kornyezettoxikologiai teszteredményeibdl. Mindkét esetben
extrapolacioval kapjuk az Okoszisztémara vonatkozo értéket az egyes tesztorganizmusokra kimért
hatasértekekbdl. Ugyanigy képezhetjiik a szennyezdanyagoknak a kornyezeti elemekre vonatkozo
mindségi kritériumait, a hatason alapul6 hatarértékeket.

TDI (Tolerable Daily Intake): ADI (Acceptable Daily Intake) elnevezést is hasznaljak és gaznemi
anyagok belégzésére az RfC (Reference Concentration) értéket a arra a veszélyes-anyag dozisra illetve
concentraciora amely még nagy biztonsaggal nem okoz karos hatast az emberi szervezetben.

RQ (Risk Quotient): kockazati tényez0, a kockazat mérészama, a kitettség és a hatas aranya. RQ =
elére jelezhetd kornyezeti koncentracio (PEC) és az eldre jelezhetd karosan még nem hatd koncentracio
(PNEC) hanyadosa. A mar ténylegesen szennyezett teriiletek esetén az RQ azt mutatja meg, hogy egy
adott helyen és idépontban modellezéssel kapott szennyezdanyag koncentracié hanyszorosan 1épi tul a
PNEC értéket vagy a jogszabalyban rdgzitett hatdson alapulé hatarértéket. Egyetlen pontban ¢€s
idépontban megengedhetjiik azt az egyszertisitést, hogy a mért koncentraciot a hatarértékhez viszonyitjuk,
de ha a szennyez6anyag forrasatdl vagy a mérési ponttdl eltérd helyen és idoben, illetve az egész teriileten
szamitjuk a kockazatot, akkor mindig modellezni kell a szennyezéanyag terjedését a kdrnyezetben (Gruiz,
2002)

1. tablazat: A kockdzati tényezo értékei és a megfeleld veszélyeztetési szintek
(Gruiz és mtsai, 2001, EU-TGD, 1996)

(1) RQ =PEC/PNEC (2) Veszély
< 0,001 a) elhanyagolhatd
0,001 -0,1 b) kicsi
0,1 -1 c) enyhe
1-10 d) nagy
> 10 e) igen nagy

Szennyezett teriiletek felmérésére, kiilonosen a talaj kornyezeti kockazatanak jellemzésére atfogod
kémiai—biologiai—kdrnyezettoxikologiai mddszer-egyiittest kell alkalmazni, mely a kornyezeti elemek
aktualis toxicitasat vagy mas karos hatasat méri, mert pusztan fizikai-kémiai analitikai vizsgalati
eredmények alapjan nem tudjuk helyesen megitélni a helyzetet. Eléfordul, hogy a legveszélyesebb
anyagokat be sem vesszilk az analitikai programba, vagy nincs megfeleld analitikai modszeriink a
kimutatasukra, esetleg ismeretlen atalakulasi termékek keletkeztek a hosszabb ideje szennyezett
talajokban. A kolcsonhatasokra sem lehet kovetkeztetni a fizikai-kémiai eredményekbdl. A vegyi
anyagok hatasai nem okvetleniil additivek, gyakran tapasztalhaté szinergizmus vagy antagonizmus. A
vegyl anyag ¢és a talajmatrix kozotti kolcsonhatas nagyban befolyasolja az aktualis hatast, a biologiai
hozzaférhetdséget. A kémiai forma, az oxidacids fok, a kotéstipus (fémeknél: ionos, oxid-hidiroxid,
atomracsba, molekularacsba épiilt, szerves vegyiilet, komplex, stb.) nagymértékben modositja a hatast,
ezek kémiai analitikai modszerekkel torténd megkiilonboztetése nem mindig megoldhato, nehézkes.
Kiilon emlitést érdemel a talajokban folyd biodegradacid, biotranszformacid, bioldgiai kioldas és
bioakkumulacio, melyek a kockazatot nagyban befolyasolo bioldgiai folyamatok, mérésiik és jellemzésiik
csak biologiai vizsgalatokkal lehetséges. Ezért fontos, hogy a talajt mind fizikai-kémiai, mind biologiai-
kornyezettoxikologiai modszerekkel jellemezziik (Gruiz és mtsai, 2001)

Az oOkotoxikologiai eredmények magukba foglaljak tobb szennyezdanyag hatasat és azoknak a
kolecsonhatasoknak az eredményét, amelyek a szennyezdanyag és a kornyezeti elem anyagai (matrix)



kozott, vagy tobb szennyezbanyagnak, valamint a szennyezOanyag ¢és a biota érintett tagjanak valamely
molekularis szintii receptora kozott johet 1étre.

A veszélyeztetett vagy szennyezett kdrnyezet vizsgalatara alkalmazott integralt vizsgalati modszer
fizikai-kémia és biologiai-Okotoxikologiai eredményeket foglal magaba. A szennyezett teriiletek
allapotfelmérésére, monitoringjara vagy a remediacido kovetésére €s utdmonitoringjara alkalmazott
integralt modszeregyiittes olyan Osszetett informaciot ad a szennyezett terlilet allapotardl, amely
kozvetleniil kapcsolatba hozhat6 a szennyezett teriilet kornyezeti kockazataval.

A fizikai-kémiai (K) és a bioldgiai-okotoxikoldgiai (B) eredmények az alabbi Osszefiiggésben
lehetnek egymassal:

« K =B, akémiai és biologiai eredmények Osszefliggenek.

> Ha mindkett6 kicsi értéket ad, vagyis kis koncentraciét mértiink és a talajminta nem mutatott
toxikus hatés sem, akkor a szennyezett teriilet kornyezeti kockéazata kicsi

> Ha mindkettd nagy értéket ad, vagyis nagy koncentraciot mértiink és egyuttal erds toxicitast,
akkor a szennyezett teriilet kornyezeti kockazata nagy.

« K> B, a kémiai mddszerrel mért koncentracié nagy, de a toxikus hatas kicsi. Ez jelentheti
azt, hogy a vegyi anyagnak nincs karos hatasa, igy kevéssé kockazatos, vagy azt, hogy a
bioldgiai rendszerek szaméra nem hozzaférhetd. Ennek oka lehet, hogy a szennyezdanyag
mas szennyezOanyagokkal vagy a talaj alkotorészeivel olyan kolcsOnhatasba 1ép, mely
akadalyozza hatdsanak kifejtését. A K > B relacio a kockazat megitélése és a remediacios
technologia kivalasztdsa szempontjabol fontos eset, hiszen a hatds limitaltsaga a
koriilményektol fiigg. Ez a kémiai 1ddzitett bomba. Ilyen esetekben pontosan ismerniink kell
azokat a mechanizmusokat, amelyek a hozzaférhetdséget befolyasoljak. Ezek ellendrzésére
mind a technologia alkalmazdsa, mind az utémonitoring, mind pedig a teriilet jovébeni
hasznalat soran tligyelniink kell.

« K < B eset azt a helyzetet tiikr6zi, ami nagyon altalanos a régi szennyezett teriiletek
felmérésekor, hogy a kémiai-analitikai programba nem vettiik fel az 6sszes bioldgiai hatassal
rendelkezd vegyi anyagot. Ez azért is gyakori, mert ha még ismerjiik is a teriilet torténetét, az
ott tarolt, hasznalt vagy kibocsatott vegyi anyagokat (ez is ritkasag), de az illegalis lerakas és
a természetes folyamatok soran keletkez0 metabolitok altaldban nem vehetéek be az
analitikai programba. Ilyenkor az 6kotoxikologiai vizsgalatok figyelmeztetnek a kockézatra.
Szamottevo toxicitas esetén a hatast okozo6 vegyi anyag azonositdsanak meg kell torténnie, az
allapotfelmérést teljessé kell tenni a kémiai analizissel (Gruiz és mtsai, 2001)

TTT, vagyis a TalajTeszteloTriad

A helyszinspecifikus kockazat mindkét oldala tdmogathatd mérésekkel, de adatbazisokbol szarmazo
adatok alapjan kozelitd szamitassal (becsléssel, extrapolacioval) kapott eredmények validalasat is
szolgalhatjak. A PEC oldal jellemzésére talajra specifikus, a szennyezdanyag hozzaférhetGségét is
figyelembe vevO mérési modszerek sziikségesek, a PNEC oldal jellemzésére biologiai és a
kornyezettoxikologiai mérések.

E harmas mérési modszer egy egymast kiegészit6 modszeregyiittest alkot, mely kiilonb6zé célokra
flexibilisen alakithaté és hasznalhat6. Jelen attekintés feladata, hogy ismertesse a szennyezett talaj
jellemzésére alkalmas integralt modszeregyiittes Kkifejlesztéséhez vezetd alapelveket, az integralt
modszeregyiittes épitdelemeit és itmutatast adjon az alkalmazassal kapcsolatban.

Az 1j szemlélet kiindulépontja az, hogy a talajt nem fekete doboznak, hanem ¢l6, dinamikus
rendszernek tekintjiik, és igyeksziink megismerni és hasznositani a talajban 1étrejové bonyolult
kolcsonhatasokat vagy sziikség esetén fellépiink elleniik. A szennyezett talaj még az ép talajnal is
Osszetettebb rendszer, ahol a talaj haromfazisi szervetlen-szerves kolloid matrixdval nemcsak a fajok
szazait és egyedek millidrdjait magaba foglaloé talajmikroflora, de a komponensek akar szdzait is
tartalmazo szennyezOanyag is kolcsOnhatasba 1ép. A talaj kornyezeti allapotanak megitélése, a



talajszennyez0 anyagok karos hatasanak mérése, a talaj gyogyitasat, kockazatanak csokkentését célzo
mérnoki tevékenység egyarant megkivanja a talaj komplex kezelését és ismeretét.

A modszeregylittes — melyet TalajTeszteld Triadnak neveztiink el — fizikai-kémiai, talajbiologiai és
okotoxikologiai modszereket tartalmaz. A fizikai-kémiai modszerek mind a talaj, mind a
szennyezOanyag, mind a talaj mikrofléra jellemzését szolgalhatjak. A talaj Okologiai jellemzdinek,
mikroflorajanak felmérése a talaj allapotat statikusan és dinamikusan is képes vizsgalni, hiszen €16
rendszerr6l van szo, melynek kiils6 behatasokra adott valasza kisérletekben provokalhaté vagy a
valosagban kovethetd. A talajokoszisztéma biologiai és 0Okologiai jellemzése mind a talaj
allapotfelmérésében, mind pedig a bioremediacié kovetésében, monitoringjaban fontos szerepet tolt be. A
Triad harmadik tagja az 6kotoxikologiai tesztelés elsGsorban a szennyezdanyagok hatasat méri, a valodi,
megnyilvanuld, aktualis hatast, amely sok esetben nem mutat dsszefiiggést a kémiai analizissel mérhetd
koncentraciéval (Gruiz, 2005)

TTT: A TalajTeszteloTriad

A talaj jellemzése soran azonos
fontossaggal birnak a fizikai-kémiai
vizsgalatok, a talaj biologiai jellemzdi és
toxicitasa. Kiegészitik egymast,
informaciét adnak a szennyezdanyag
mindségeérdl és mennyiségérdl, a talaj
allapotarol, életképességérol, aktivitasarol,
a szennyezOanyag hatasarol és
hozzaférhetdségérol, biodegradalhatosaga-
rol és a modszeregyilittes segitségével
modellezheto a talaj kiils6 behatdsokra

Fizikai-

Kémj

A TalajTesztel6Triad harom eleme a felhasznalas céljatol és részletességétol fiiggden eltérd aranyban
jarulhatnak hozzd a TTT 0Osszetételéhez. A TTT nem csak a harom elem egymashoz viszonyitott
aranyaban térhet el egymastol, de természetesen a Triad egyes elemein beliili tesztelomodszer-
Osszetételben is, attol fiiggden, hogy mi a cél és milyen teriilet talajara fogjuk alkalmazni az eljarast.

Ha a szennyezett teriilet részletes felmérése és a remediacios technoldgia tervezése a cél, akkor a
Triad harom eleme kozel azonos jelentdséggel bir.

Ismeretlen, nagyméretli szennyezett teriilet eldzetes felmérése soran olcsd screeneld eljarasokat
alkalmazunk, ismert szennyezbanyagok esetén elsdsorban  fizikai-kémiai,  azonositatlan
szennyezOanyagok esetén dkoszisztéma felmérést vagy kornyezettoxikologiai sziirést.

Ha biologiailag bonthaté szennyezdanyagrol van szo és bioremediacid eldkészitésérol, akkor a talaj
természetes élovilaganak, elsdsorban a mikrofloranak a jellemzésén lesz a hangsuly.

Az Triad egyes elemeinek belsé tartalmat egyértelmiien megszabja, hogy szerves vagy szervetlen
szennyezOanyagrol van-e sz, illetve, hogy fizikai-kémai vagy biologiai remediacidos modszert
alkalmazunk-e a remediaciohoz. A remediacido végeztével a talaj mindségének, ellendrzésére és fel
hasznéalhatdsaganak eldontésében elsdsorban az dkotoxikologiai modszerek fognak szerepet jatszani.



A TalajTesztel6Triad harom eleme

A fizikai-kémiai modszerek mint a Tridd alapelemei

A fizikai-kémiai mérések torténhetnek in situ, on site vagy laboratoriumban. A kornyezeti
paraméterek legtobbje helyben mérheté/mérendd hiszen a laboratériumba szallitdas kozbeni valtozasok
elkeriilése maskiilonben megoldhatatlan. In situ mérjiik a vizek pH-jat, a kornyezeti elemek
hémérsékletét, a redoxpotencialt, az oldott oxigén koncentraciot, a zavarossagot, a vezetoképességet, stb.

A szennyezettség in situ vagy on site mérésére is egyre tobb lehetdség nyilik: hordozhato XRF az
elemek teljes spektrumdt méri a helyszinen, fémkoncentraciok viszonylag pontos meghatarozasa
lehetséges reagenssel atitatott papircsikokkal vagy félkvantitativ, vizualisan értékelhetd, szinreakcion
alapul6 kimutatasi modszerekkel. Hordozhaté miiszerekkel nagyobb teriiletek felmérése vagy
technologiak on site monitorozasa is megoldhatd, mely lehetové teszi az azonnali beavatkozast. A
helyszini méréseknek egészen mas eldnyeik vannak, mint a laboratoriumi analizisnek. Ha a szennyezddés
kisziirése, szennyezOodéstérképezés, forrd pontok, szennyezdforrasok azonositasa a célunk, akkor
egyszerd, kevéssé pontos, gyors, helyszini modszert valasztunk, de ha torvényi feltételekhez kotott dontés
vagy biintetés kiszabasa a célunk, akkor a minél pontosabb laboratériumi vizsgalatot kell valasztanunk.

A talaj haromfazisu rendszer, szilard, folyadék és gaz halmazallapota fazisokbol all. Ezeket
egylittesen vagy kiilon-kiilon is analizalhatjuk, jellemezhetjiik.

A mintavétel alapvetd fontossagu, ennek problémaira és megoldasaira nem tériink ki. Annyit emlitiink
csak, hogy a mintavétel modjanak is a vizsgalat céljahoz és a vizsgalati Triad egyes tagjaihoz kell
igazodni, igény szerint eltér0 mintavételi, csomagolasi, tarolasi vagy tartositasi eljarasokkal.

Alapvetd kiilonbség van a roncsoldsmentes és a roncsolas utani analitikai modszerek kozott. A
helyszinen végzett fizikai mérések nagy része roncsoldsmentes. Ilyenkor a minta heterogenitasa és a
feliileti hatasok szabnak hatart a reprodukalhatdosagnak és a pontossdgnak. A roncsoldsos eljarasok
reprodukalhatdsaga és pontossaga altalaban jobb, de a kornyezeti realizmusok nagyon rossz lehet. Ez azt
jelenti, hogy egyaltalan nem modellezik helyesen a szennyezanyag kornyezeti sorsat és hatasait

A szennyezbanyagok kiilonb6zo formakban lehetnek jelen a kornyezeti elemek matrixaban.
Valamennyi forma egyszerre és azonos hatasfokkal torténd kinyerése aligha lehetséges, fémek esetében a
kiralyvizes feltaras, szerves anyagoknal pedig egy polaros és egy apolaros szerves olddszer keveréke
(hexan-aceton) kozeliti ennek a célnak a kiszolgalasat. Még ezeknél a kioldasi eljarasoknal sem lehetiink
biztosak a tokéletes kioldasban. Gyakran nem is toreksziink totalis kioldasra, ill. feloldasra az analizist
megelézoen, hanem bizonyos mértékii és specifikus szelektivitas a célunk.

A leggyengébb szorpciotol, az ionos kotéseken keresztiil, a molekula- vagy atomracsig, a kovalens
szerves kotésekig mindenféle erdsségli kotés és kotéstipus megtalalhatd a szennyezdanyagok kornyezeti
elemekhez kotdodésekor. A szennyezdanyagok pontos kémiai formdjanak megallapitisa a kornyezeti
bonyolult eljarasokkal lehetséges csak. A speciacio (a kémiai formak eloszlasanak meghatarozasa) helyett
gyakran tobbé-kevésbé szelektiv kivonasi eljarasokat szoktak alkalmazni a kornyezeti realizmus, illetve
az eltér6 kornyezeti viselkedés modellezésére. A legtobb kivonasi eljardas mogott van valamilyen
filozofia, hol helyes, hol kevésbé atgondolt. Az egymast kovetd kivonasi lépések is finomithatjak a
szennyezOanyagok kotéstipusarol, mozgékonysagarol, hozzaférhetdségérdl, hatasossagarol a kémiai
analitikai eredmények alapjan alkothaté véleményt. De ne tévesszilk szem el6l, hogy a kémiai
hozzaférhetdség szinte sosem egyezik a bioldgiai hozzaférhetdséggel, vagyis a hatasos, toxikus,
bioakkumulalhato, stb. koncentracioval.

A TTT céltol fiiggo triddspecifikus fiziko-kémiai mérési modszereket alkalmaz: 1. szliréshez egyszert
in situ méréseket alkalmazhatunk (pl. toxikus fémekre hordozhato XRF, talajgaz szénhidrogéntartalmara
kalibralt hordozhatdé mérémiszert), 2. a bioremediacid6 kovetésére a mikroorganizmusok
gazhalmazallapotii anyagcseretermékeinek in situ mérését (pl. CO2), vagy a maradék szénhidrogén
extrakcid utani laboratériumi gazkromatografias analizisét, 3. Talaj mindségének ellendrzésére a mar
azonositott szennyezéanyagok miiszeres analizisét, stb. Ezeket a fiziko-kémiai modszereket minden
esetben ki kell egésziteni a szennyezdanyag kornyezetre gyakorolt hatasanak mérésével.



Kornyzettoxikologiai tesztelésre alkalmas modszerek

A kornyezettoxikologiai modszereket is feloszthatjuk in situ szabadfoldi és laboratoriumi
vizsgalatokra. Az in situ végzett mérések és vizsgalatok vonatkozhatnak a kdrnyezetben megtalalhato
jellemzokre, pl. fajok eloszlasara, indikatorfajok jelenlétére, barmilyen biomarker kimutatasara vagy lehet
un. aktiv biomonitoring amely a kutatok altal a kdrnyezetbe helyezett, egységes €és kontrollalt él6lények

crer

A kormyezettoxikologiai teszteket megkiilonboztethetjiik aszerint is, hogy egy fajt, tobb fajt, vagy
fajoknak a természeteshez kozelalld vagy azzal azonos természetes vagy mesterséges Osszetételét
vizsgaljuk-e mikro- vagy mezokozmoszban.

A tesztorganizmus vagy biomarker jellegétol fliggden a kdrnyezeti hatasra vagy a szennyezOanyag
hatasara adott valasz sokféle lehet. A végpontok lehetnek genetikai valtozasok eredményei (mutaciok,
fejlodési rendellenességek), letalitds, biokémiai vagy fiziologiai esetleg viselkedésben bekovetkezo,
mérhet6 valtozasok, leggyakrabban szaporodas, novekedés, 1égzés, enzimaktivitasok, stb.

A mérési végpontok akut toxicitas mérése esetén (rovid ideji kitettség) a koncentracio—hatas gorbérdl
leolvashat6 10, 20 50 vagy 90 %-os gatlast okozo6 koncentraciot, vagy a gorbe meredeksége lehet. Ennek
megfelelden az alabbi vizsgalati végpontokat szoktak, mint eredményt megadni:

LCyg, LCy, LCsg, LCyg = letalis koncentracio (Lethal Concentration), mely a tesztorganizmus 10, 20, 50
vagy 90 %-anak pusztuldsat okozza.

EC,0, ECy, ECsy, ECyy = hatasos koncentracio (Effect Concentration), mely a mérési vagy vizsgalati
végpont 10, 20, 50, 90 %-os csokkenését okozza.

LDy, LDy, LDsg, LDy = letalis dozis (Lethal Dose), mely a tesztorganizmus 10, 20, 50 vagy 90 %-anak
pusztulasat okozza.

EDyy, EDyy, EDso, EDgy = hatasos dozis (Effect Dose), mely a végpont 10, 20, 50, 90 %-os csokkenését
okozza (Gruiz, in: KL, 2002)

A koncentracio—hatas gorbe meredekségét hasznalva vegyi anyagok toxicitasanak jellemzésére eltérd
eredményt kaphatunk, mint az EC, értékeket hasznalva, hiszen a szigmoid gorbék alakja eltérd lehet. Akut
toxicitas mérése esetén a tesztelési idd rovidsége miatt konnyen elkdvethetjitk azt a hibat, hogy a hatas
csak a teszt idejének lejarta utan jelentkezik. Ezt kikiiszobolendd hosszu tava, un. kronikus vizsgalatokat
kell végezni. A hosszu tavu vizsgalatokban az utdédok 1étrehozasara gyakorolt hatast is mérhetjiik. Az
utodok szamat is mérd tesztek a reproduktivitasi tesztek.

Kronikus toxicitas (hosszl idejli teszt) vizsgalatabol az alabbi, a koncentraci6—hatas gorbe
alapjan grafikusan vagy statisztikai modszerekkel meghatarozott értékeket szoktadk megadni:

NOEC = (No Observed Effects Concentration), az a legnagyobb koncentraci6, amelynek nincs
megfigyelheto hatasa.

NOEL = (No Observed Effects Level Concentration), az a legnagyobb dozis, amely nem okoz
megfigyelhet6 hatast.

NOAEC = (No Observed Adverse Effects Concentration), az a legnagyobb koncentracio, amely még nem
okoz megfigyelhet6 karos hatast.

NOAEL = (No Observed Adverse Effects Level), az a legnagyobb dozis, amely még nem okoz
megfigyelhetd karos hatast.

LOEC = (Lowest Observed Effects Concentration) az a legkisebb koncentracio, amelynek hatasa mar
megfigyelhetd.

LOEL = (Lowest Observed Effects Level) az a legkisebb dozis, amelynek hatasa mar megfigyelheto.
MATC = (Maximum Allowable Toxicant Concentration), a szennyezOanyag maximalis, még
megengedhetd koncentracioja. MATC a LOEC és NOEC értek atlagaként szamithato.A NOEC és a
LOEC egymasbdl is szamithatéak: pl. NOEC = LOEC/2, (Gruiz, in: KL, 2002).

A kronikus tesztek eredménye tehat vagy az a legnagyobb koncentracio vagy dozisérték, amely
statisztikailag még nem mutat szignifikans hatast vagy az a legkisebb érték mely mar mérhet6 hatast
mutat. Az alabbiakban felsoroljuk azokat a tényezoéket, amelyek befolyasoljak a kronikus teszteredmény
megbizhatosagat, josagat.

e A minta mérete és az ismétlések szama.
e A megfigyelt végpontok szama.



A vizsgalt koncentraciosor (dozissorozat) tagjainak szama, azaz a vizszintes tengely felbontasa.
A végpont mérhetdsége.

A vizsgalt szervezet vagy populacid valtozékonysaga a végpont szempontjabol.

Az értékeléshez alkalmazott statisztikai modszer.

Rendkiviil fontos az oOkotoxikologiai modszerek szabvanyositasa, hogy a kiilonbdzo
laboratoriumokban mért eredményeket 0Ossze lehessen egymassal hasonlitani. A standardizalt
modszerekkel kapott Okotoxikologiai eredmények hasznossagat, elonyeit foglaljuk Gssze a
kovetkezokben.

e Egységes és Osszehasonlithatd modszerek jonnek 1étre a szabvanyositassal.

e Standard, torzsgytjteményben, kereskedelmi forgalomban kaphat6 teszt-organizmusok,
tesztrendszerek, elore gyartott készletek szerezhetoek be.

A mérés és az eredmény megismételheté barmelyik laboratoriumban.

Kockazatfelmérésre és dontési folyamatok tamogatasara alkalmas eredményeket ad.

Egyszertsitett eljarasok, kiilondsebb fejlesztés nélkiil alkalmazhatoak.

Ha nagyszamu eredményre van sziikség statisztikai értékeléshez, pl. hatarértékképzéshez, QSAR-hoz
vagy kockazatfelméréshez, akkor kiilonbdz6 laboratoriumok eredményei egyiitt felhasznalhatoak.

e (Célszerli modositasokkal tudomanyos kutatasi célokra is megfelelnek.

Az elmult években tobb standard modszer sziiletett USA-ban és eurdpai allamokban, egyesek eurdpai
okotoxikologiai laboratoriumokban végzett ellendrz6 kormérésekkel alatamasztva.

A toxicitasi teszteket minden esetben statisztikai modszerekkel kell értékelni. Az Skotoxikologiai
tesztek nagy id6 és munkaigénye miatt a statisztikai értékelés, helyesebben az értékeléshez sziikséges
mintaszam kompromisszum kérdése. Az utdbbi években egy sor statisztikai eszkdz szoftver formajaban is
hozzaférhetové valt. Az adatok statisztikai értékelésével minimalisra szorithatjuk le a vizsgalatok szamat.
Természetesen ezeket a szoftvereket nem lehet tervezés €s eldzetes megfontolasok nélkiil alkalmazni a
mérési adatok értékelésére, tehat a vizsgalatok tervezése soran a mintaszamot és az ismétlések szamat az
értékelo statisztikai modszerrel harmonizalva kell megvalasztani.

Az egyik legnépszeriibb modszer a grafikus interpolacié a toxikus végpontok (pl. EC50) becslésére.
Kényelmes modszer €s jol hasznalhatd a dozis—valasz illetve koncentracio—hatas gorbék analizalasara.
Hatranya, hogy nem képes konfidencia intervallumot szamitani.

A probit modszer terjedt el legszélesebb korben. Az adatokat valoszinliségi egységgé (probability
unit) transzformalja. Hatranya, hogy olyan adatsorra van sziiksége, amely legalabb két részleges letalitasi
eredményt tartalmaz (pl. 7 elpusztult a 20 tesztorganizmusbol). Eldnye, hogy konnytliszerrel szamitja a
konfidencia intervallumokat. A logit mddszer is transzformalja az adatokat, majd megkeresi az
adatsorhoz legjobban illeszked6é gorbét. Néhany altalanosan hasznalt ¢és hozzaférhetdé program:
TOXSTAT, SAS-PROBIT, SPSS-PROBIT, DULUTH-TOX, ASTM-PROBIT.

A kronikus toxicitasi tesztek statisztikai értékelésében legfontosabb annak a koncentracio-
nak a meghatarozasa, amelynek eredménye szignifikansan eltér a kezeletlen kontrollétol. Az
ANOVA alkalmazasanak célja altalaban a MATC meghatarozasa. Az ANOVA a MATC értéket
a LOEC és a NOEC kozott allapitja meg: LOEC > MATC > NOEC.

Az ANOVA variancia-analizis folyamata a kdvetkezo:

e Az adatok transzformalasa.

e A kezeletlen kontroll és a vivoanyagot (pl. oldoszert) tartalmazé kontroll 6sszevetése, azonossaganak
ellendrzése.

e A kezelt csoportok variancia-analizise.

e A kezelt csoportok Osszehasonlitasa annak megéallapitasara, hogy melyik kiilonbozik a kezeletlen
kontrolltol.

Az Okotoxikologiai tesztek eredményeit koncentracio vagy dozis értékekben adjuk meg, tehat a
fizikai-kémiai modszerekével azonos dimenzidban. Ezért a fizikai-kémiai modszerek eredménye
kozvetleniil 6sszevethetd az Okotoxikoldgiai tesztek eredményével (Gruiz és mtsai, 2001). Az altalunk
kidolgozott kalibracidos eljards még azt is lehetdvé teszi, hogy a toxicitast pl. szervetlen



szennyezOanyagok esetében valamilyen fém-ekvivalensben fejezziik ki, szerves szennyezéanyagoknal
ekvivalensek 1ényege tehat az, hogy akkora hatasrél van szd, amekkorat a kalibralashoz felhasznalt,
ugyanakkora gatlasnal leolvasott pl. rézvegyiilet koncentracié okozott volna.

A talajokoszisztéma vizsgalatara alkalmas modszerek

Az Okoszisztémak jellemzése torténhet a helyszinen valo felmérés és megfelel6 dokumentalas, vagy a
laboratoriumba szallitott talaj, ndvény vagy allatmintak vizsgalataval.

Leggyakrabban a talajban ¢élo éldlények fajszamanak és eloszlasanak vizsgalata és statisztikai
értékelése torténik. A novényi diverzitast altalaban referenciateriiletekhez viszonyitva értékelik, vagy
rendszeres monitoring idésorat hasonlitjak Ossze. A talajok mikrofloraja szintén vizsgalhato referencia
talajhoz képest vagy az id6ben, pl. egy remediacios technologia soran.

Gyakori a bioindikatorok, vagy szelektiv markerek vizsgalata is. Kivalasztasuk torténhet altalanos
ismeretek, vagy helyspecifikus megallapitasok alapjan. A talajmikroorganizmusok jellemzése soran
gyakran szelektiv taptalajokon ndvesztett vagy dusitott mikrobakat vizsgalunk mindségi vagy mennyiségi
szempontbdl. Ilyenmddon bizonyithatjuk a talaj mikrofléra adaptalodasat toxikus anyagokhoz (pl. a
tiiroképesség vagy ellenalloképesség megjelenésével) vagy biodegradalhatd szennyezéanyagokhoz (PAH-
bonté mikroorganizmusok szama, PCB bont6 baktériumok jelenléte, stb.)

Genetikai, morfologiai, biokémiai, fiziologiai, kémiai vizsgalati modszereket alkalmazhatunk az
egyes fajok kimutatdsara, jellemzésére, aktivitdsuk mérésére. A primer eredményeket statisztikai
értékelésnek vetjiik ala. Az eredmény lehet kvantitativ (sejtkoncentracio, fajeloszlas), melyekbdl félkvan-
titativ vagy kvalitativ mutatokat, indexeket készitenek a talaj 6kologiai allapotanak jellemzésére (Gruiz és
mtsai, 2001; Dobler, és mtsai, 2001; Gruiz, 2005)

A talaj okoszisztéma Osszetételének, mikodésének, aktivitasanak vizsgalatara alkalmas modszerek
eredményei a kémiai vagy okotoxikologiai modszerekkel kapott eredményektdl eltéré mértékegységben
adjak meg eredményiiket. Az Okoldgiai jellemzék, nem fejezhetéek ki a szennyezdanyag
meg, amelyek nehezen hasonlithatéak 0ssze a Triddban szerepld masik két vizsgalattipus eredményével
(pl. nem adhatd Gssze vagy vonhatdo ki a masik két moédszerrel kapott eredménybél). fgy a talaj
Okoszisztéma jellemzoit egyeldre kiegészitd informacioként vessziik figyelembe.

A TalajTeszteloTriad leggyakoribb alkalmazdsai

A kovetkezékben a tridd harom Osszetevéjének szempontjabol jellemezziik a modszeregylittes
kiilonb6z6 alkalmazasait, amelyek az alabbiak:

1. Kornyezetiink allapotanak integralt monitoringja
Szennyezett teriilet screenelése, szennyezettségi térkép készitése
Szennyezett teriilet részletes allapotfelmérése
Kornyezetvédelmi biotechnologia tervezése, elokisérletek
Talajremediacié monitoringja
A kezelt talaj mindsitése
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Szennyezett teriilet szennyezettségének feltérképezése, screenelés

Erdemes megkiilonbdztetniink a természetes szennyezett teriileteket és az intenziven szennyezett
ipari, katonai, hulladéklerako teriileteket, vagyis azokat, amelyeknek nincs természetes dkoszisztémaja,
példaul nincs vizualisan is értékelhetd novényzete.

Egy szennyezett teriilet felmérése mindig tobb 1épcsében kell torténjék, hogy koltség-hatékony
legyen. Optimumot kell talalni a 1épcsék szamaban és a felméréssel kapott eredmények hatékonysagaban,
hasznalhatosagaban.

A felmérés els6 [épésérdl van szo, amikor a veszély azonositasa és a szennyezettség durva
lehatarolasa torténik meg. Ebbe a 1épcsObe még a szennyezdanyag kémiai azonositasa sem tartozik
okvetlentil bele, f6leg, ha az ismeretlen eredetii vagy nagyon Gsszetett, esetleg igen kis koncentracioban is
nagyon toxikus vagy mutagén.

A felmérés elso 1épcsdje a karos hatas megjelenésén alapul. A kéros hatés els6 jelei mar
megmutatkozhatnak a talaj természetes 6koszisztéma tagjain, elsdsorban a vizualisan is megfigyelhetd
novényzeten. Lehetséges, hogy a karos hatds még nem jelent meg a vizualisan is észlelheté makroszinten,
vagy egyaltalan nem jelent még meg, de potencialisan jelen van.

Ha a szennyezbanyag karos hatdsa mar megjelent makroszinten, akkor a névényzet vagy az
Okoszisztéma mas tagjainak abnormalis morfologiaja vagy pusztulasa alkalmas végpont a szennyezettség
indikalasara és lehatarolasara. A makroszinten még nem jelentkezo potencialis karos hatasokat korai
figyelmeztetd rendszerekkel és okotoxikoldgiai tesztekkel mérhetjiik (Dobler és mtsai, 2001)

A TalajTesztel6Triad elemei koziil
szennyezett természetes teriiletek
allapotfelmérése elso 1€pcsdjében vezetd
szerep juthat az 6kologiai
allapotfelmérésének, a vizualisan kdnnyen
megallapithato sajatossagok, a novényzet
vagy az allatvilag 6sszességére vagy egyes
tagjaira vonatkozo6 jellemzok vizualis
vizsgalatanak. Abban az esetben alkalmasak
az okologiai jellemzok a szennyezettség
tényének és kiterjedésének megallapitasara,
ha a szennyez6anyag(ok) mar makroszintii
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Az els6 felmérési 1épcsdben alkalmazott makroszintii 6kologiai valtozasok szabad szemmel
megfigyelhetd és specialis szaktudas nélkiil is azonosithato jelek, végpontok legyenek: pusztulas,
hervadas, sargulas, novekedésben visszamaradottsag, betegség, fajeloszlas (egyes fajok dominanciaja),
allatok elmenekiilése a teriiletr6l. Ugyanezen jellemzok tavérzékelés alapjan is megfigyelhetoek, foként
kiterjedt teriiletek esetén (EER, 2001)

Amennyiben még nem jelent meg makroszintli 6koldgiai valtozas vagy nincs értékelhetd, lathato
¢lovilag a teriileten, akkor a talaj- vagy vizmintak dkotoxikologiai tesztelése segithet az els6 felmérési
lIépcsében. A helyesen megvalasztott, talajra és mas szilard halmazallapoti kdrnyezeti mintara is alkalmas
okotoxikoldgiai teszt eredménye magdban hordozza és integralja az dsszes eléforduld szennyezdanyag
hatasat, az egyes szennyezdanyagok kodlcsonhatasabol eredd hatas-modosulasokat (pl. szinergizmus: az
ered6 hatas nagyobb, mint az egyenkénti hatasok dsszege), a szennyezdanyag és a matrix kdlcsonhatasait.

Az tigynevezett 6roklott szennyezett teriiletek esetében, ahol a szennyezésre vonatkozéan nagyon
kevés vagy semmiféle informacié nem all rendelkezésilinkre és az eredeti szennyezettséghez illegalis
lerakatok is adodnak, szinte az egyetlen megoldas az 6kotoxikoldgiai sziirévizsgalat. Ha semmiféle
kiindulési informéacionk sincs, akkor kevéssé alapozhatunk a fizikai-kémai analitikai modszerekre, hiszen
mar az analitikai terv elkészitésénél megall a tudomanyunk, milyen kivonatbol, milyen modszerrel
analizaljunk és mit? Ipari teriileteken és hulladéklerakoknal a természetes 6koszisztéma sem orientalo,
hiszen vagy nincs is természetes 6koszisztéma, vagy ha volt is, nehéz lenne hasznalhato referenciat
talalni. A mikro- és makroflora adaptacioja is félrevezetd lehet.



A TalajTesztel6Triad hasznalata kiillonds
jelent6séggel bir régi, elhagyott, "gazdatlan'
katonai vagy ipari teriiletek esetében.
Ilyenkor az dkotoxikologiai tesztelés dontd
fontossagu, hiszen a fizikai-kémai analitikai
modszerek alkalmazhatosagat korlatozza a
szennyezOanyagok azonositatlan volta. Ipari
vagy katonai teriileteken, illegalis
hulladéklerakatok kornyezetében a természetes
ndvényzet vagy a vizualisan megfigyelhetd
egyéb okoszisztéma-rendellenességek sem
iranyadoak, félrevezetdk lehetnek.
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Ezekben az esetekben az ismeretlen szennyez6anyag-keverék hatasara alapozott szlirovizsgalatot kell
alkalmaznunk. Egy sor olcso és gyors dkotoxikologiai teszt 1étezik, amelyet akar on site, tehat a
szennyezett teriileten is el lehet végezni (nem sziikséges a kdrnyezeti minta laboratoriumba szallitasa).
Ilyen olcso, az angol nomenklatiraban bioassay néven emlegetett mérdmodszer a Vibrio fisheri
bioluminszcencia-gatlasi teszt, vagy az altalunk kifejlesztett Bacillus subtilis talajkorongos
novekedésgatlasi teszt (Beko és mtsai, 1992; Gruiz és Vodicska, 1992; Gruiz, 1994; Gruiz, 2000;
Ferwagner 2002; Dobler és mtsai, 2001)

Szennyezett teriilet allapotfelmérése és a remedidcios technologia tervezése

A TalajTesztel6 Triad elemei a felmérés céljatol és részletességétol fliggden eltérd aranyban
jarulhatnak hozza a TalajTesztel6Triad Osszetételéhez. A TTT nem csak a harom elem egymashoz
viszonyitott aranyaban térhet el egymastol, pl. a felmérés fazisa szerint, hanem természetesen a Triad
egyes elemein beliili modszerekben is, példaul a szennyezdanyag fajtajatol fiiggden.

TTTT: TalajTeszteloTriad

Szennyezett teriiletek részletes felmérésekor
¢s a technologia tervezése soran altalaban
azonos hangsutlyt kapnak a fizikai-kémiai
vizsgéalatok, a talaj bioldgiai jellemz6i és az
okotoxicitas. Kiegészitik egymast,
informaciot adnak a szennyezéanyag
mindségérol és mennyiségérol, a talaj
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A talaj millidrdnyi mikroorganizmus él6helye. A talaj 6kologiai allapota mikroszinten ezen
mikroorganizmusok allapotaval jellemezhetd. A mikroorganizmusok jellemzése a technologia
kivalasztasa és tervezése szempontjabol is alapvetd, hiszen biotechnoldgia alkalmazasa esetén erre a
kozosségre fog alapulni a remediacios technologia. Ha nem biotechnoldgia lesz a megoldas, akkor a
mikroflora kevésbé jelentds, ezért vizsgalatuk egyetlen szempontja a talaj jovobeni (kezelés utani)
hasznalata, mindsitése (Dobler és mtsai, 2001&

Szerves és szervetlen szennyezOanyagokkal szennyezett teriiletek allapotfelmérésére és a remediacios
technologia kivalasztasahoz és tervezéséhez sziikséges modszeregyiittes-javaslatokat mutatunk be a
kovetkezOkben.
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A szennyezoanyagot jellemzo
kémiai analitikai modszerek

Ultrahangos talaj extrakcio
hexdn-aceton eleggyel:
extraktumtartalom
gravimetrids mérése

Ultrahangos talajviz extrakcio
n-pentan eleggyel:
extraktumtartalom

meghatarozisa gravimetridval

Osszes extrahalhaté
szénhidrogén (EPH) meghatarozisa
talajbdél és talajvizb6l GC-FID
és/vagy FT-IR alkalmazisaval

Okotoxikolégiai tesztek

Biolumineszcencia gatlas

Photobacterium phosphoreum
tesztorganizmussal

Gyokér- és szarnovekedés
gatlas vizsgalata
Sinapis alba (fehér mustar)
tesztorganizmussal
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es toxikus fémtartalom
talajbol kiralyvizes feltarassal,
ICP-MS alkalmazasaval

Mobilis (névények altal felvehetd) toxikus
fémek (As, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn) mérése
talajbél Lakanen-Ervio feltarassal
(ammonium-acetat, ecetsav, EDTA) ICP -vel

Okotoxikolégiai tesztek

Biolumineszcencia gatlis
Photobacterium phosphoreum
tesztorganizmussal

Gyokér- és szarnovekedés
gatlas vizsgalata Sinapis alba (fehér mustar)
tesztorganizmussal

Novényi bioakkumulacié
tesztelés
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Biotechnoldgia tervezéséhez, az elokisérletek értékeléséhez hasznalt modszeregyiittes

rrrrrrrrrrrr

a kockazat csokkentése szamara a talélést jelenti. A talaj-6koszisztéma megoldasok sokasagat
vonultatja fel, hogy ¢él6helyének kockazatat elviselhetd szintre csokkentse, altalaban sikerrel. Nagyon
nagy kérdés, minden ilyen esetben, hogy ez a talajokoszisztéma szamara csokkent kockazat a talajt
szintén hasznal6 ember szamara is kisebb kockazatot jelent-e. Nem mindig, de az esetek jelentds
részében igen, ezeket a természetes megoldasokat az biomérndknek, illetve az dkomérndknek meg kell
ismernie, hasznositani és amennyiben sziikséges intenzifikalnia kell.

kell tudnunk a talajban folyo6 bioldgiai atalakitasokba, biodegradacios és bioakkumulacios
folyamatokba. Ezt a mérnoki tevékenységet tamogatja az a modszeregyiittes, amit kimondottan a
bioremediacioval kezelhetd talajok felmérésénél kovetiink.

A TalajTeszteloTriad talajbioreme-
diacioban torténd hasznositdsa soran a {6
hangsuly a talajban €16 mikroflora, a
biotechnologia kdzponti magvat alkoté "cell
factory" vizsgalatara helyezddik.

A mikrofléra mennyisége, mindsége,
aktivitasai, légzése egyértelmiien jellemzik a
kotoxi potencialis és a foly6 bioremediacios
kolégiai tevékenységet. Ehhez kiegészitésképpen
vizsgalgfok szlikségesek a kémiai analitikai eredmények,
melyek a szennyezdéanyag oldalardl is
bizonyitjak a folyamatok hasznossagat. Az
okotoxikoldgiai mérések a talaj ellendrzését
szolgaljak, esetenként a szennyezGanyag
hozzaférhetdségét jellemezhetik.

Fizikai-
kémiai

A biotechnoldgia alkalmazhatosaga a talaj bioldgiai allapotan, aktivitasan mulik. A szerves
szennyezOanyag biodegradacidja szolgaltatja leggyakrabban a bioremediacio alapjat. Szervetlen
szennyezOanyagokkal szennyezett talajnal a toxikus fém vagy mas szervetlen anyag vagy elem
novények vagy mikroorganizmusok altali felvétele akkor jelent megoldast, ha a felvételt kvetden
mod van a szervetlen elemet tartalmazo €16 anyag elkiilonitésére és izolalt kezelésére. Ebbe a
szennyezett telitetlen talaj fitoextrakcioja.

Mind szerves, mind szervetlen szennyezéanyagok esetén jo megoldas a bioldgiai kozremiikodéssel
torténd immobilizacid vagy stabilizacio, bar ezek altalaban komplex fiziko-kémiai-biologiai
folyamatok (szerves szennyezdanyagok fosszilizacidja vagy kovalens kotéssel torténd beépitése a
szerkezeti humuszba és a szervetlenek atalakitasa kevéssé mobilis kdtésformakka (vo. specidcio).

Biodegradacion alapulé remediacioval kapcsolatban 3T fontos része a talajban miikodo kiilonb6zo
tipusu, faju sejtek koncentracioja, a biodegradalo aktivitasuk (enzimjeik) koncentracioja, a talaj
1égzése (O, és CO, mérés) vagy dehidrogenazaktivitasa, a 1€gzés aktivalhatosaga, az enzimek
aktivalhatosaga, a kiils6 koriilmények hatasara adott biokémiai, fizioldgiai valaszok, a technoldgiai
paraméterek (T, pH, O,, nedvesség, tapanyag, hozzaférhetéséget noveld adalék) valtoztatasanak
hatasa a talaj mikroflérajara.

A talaj kezelését szolgalo biotechnologidk esetében a biologiai dominanciaval jellemezhetd 3T
modszeregyiittes hasznalandé a bioremediacio minden szakszaban, az eldzetes kisérletekhez, a
modellkisérletekhez, a mikrokozmoszokhoz, a szabadf6ldi technoldgia monitoringjahoz.

A bioldgiai jellemzéshez képest a monitoring soran akkor nd a fiziko-kémiai vizsgalatok
jelentGsége, ha a biologiai tevékenységet magat (pl. 1égzésmérés) vagy annak eredményét
(szennyezbanyag csokkenés, pH valtozas) viszonylag egyszeri fizikai-kémiai analitikai eljarassal
tudjuk kdvetni.
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Bioremedidcio monitoringja

TTT: TalajTeszteldTriad

A bioremediacié monitoringja soran a kémiai
jellemzdk és a talaj miikkodésére a "cell factory"
allapotara vonatkozé informacioknak egyenstulyban
kell lenniiik. A fizikai-kémiai vizsgalatok egy része a
bioldgiai miikddés jellemzését és kovetését szolgalja
(1égzés, metabolitok).

Az dkotoxikologiai tesztelés a technologia 6
fazisban kisebb jelentdségii, foként a biztonsagot
szolgalja vagy felvilagositast ad a szennyezbanyag
hozzaférhetdségérol. In situ technologiak esetében az
Okotoxikologiai jelent0sége nagyobba valhat, ha
szerepe a technologia kibocsatasanak ellendrzése.

A remediacio6 befejez6 fazisaban a talaj mindsitését
szolgalhatjak.

Fizikai-
kémiai
vizsgalatok

Qkotoxi
kolégiai
tesztelés

A remediacio soran végzett technologiamonitoring tobb szerepet is betolt:

Lehetdvé teszi a technologia vezetését, optimumon valé miitkodtetését

A beavatkozasok iranyitasat

A technologiabol torténd kibocsatas kontrolljat

A technologia végértékének ellendrzését, a kezelt talaj mindsitését.

A fiziko-kémiai mérések nem csak a talaj és szennyezdanyag analizisét, de a talajmikroflora
miikddését mutatd kémiai paraméterek mérését is szolgaljak. Ezeknek a méréseknek féleg in situ
alkalmazott technoldgiakban van kiilonos jelentdségiik, ahol a mintavétel a talaj szilard fazisabol
nehézkes, emiatt a technoldégiamonitoring a gaz és folyadékfazis monitoringjan keresztiil oldodik meg.

A biologiai allapotot jellemz6 mutatdok igy a sejtszamok, a fajeloszlas, a 1égzés, az enzimakti-
vitasok egyértelmiien jelzik az atalakito tevékenységet végzo mikroflora allapotat, amely a technologia
kozponti magva, amelynek optimalis miikodésérdl a technologusnak kell gondoskodnia a technologiai
paraméterek beallitasaval. A biologiai allapot kdzpontba allitasaval juthatunk az optimalis tapanyag-
ellatottsag, a levegdmennyiség, a talaj allaga, hdmérséklete, pH-ja stb. paraméterek értékekhez,
melyeket aztan f6leg fizikai-kémiai mérésekkel kontrollalunk.

A szennyezOanyagot, ahogy eddig mindig, kémiai koncentracioja vagy hatdsa alapjan kovethetjiik.
A szennyezOanyag hatasa a remediaci6 vége fele kritikus, hiszen addigra mar hatastalannak kellene
lennie. Technologia folyaman is keletkezhetnek toxikus melléktermékek és ezek terjedése is kritikus
lehet, pl. in situ technoldgiak soran, ezért az 6kotoxikologiai tesztelést a technologia folyaman a vegyi
anyag természetétol fiiggd mértékben a vége felé intenzivebben alkalmazzuk.

Okotoxikologiai tesztekkel a toxikus szennyezdanyag biologiai hozzaférhet8ségét is kdvethetjiik,
hiszen a hozzaférhet6ség feltétele a biodegradacionak és eléfordul, hogy limitalo tényez6. Ha a
technoldgia sordn a hozzaférhetdség limitalova valik, akkor a technoldgus két dolgot tehet: vagy
gondoskodik a hozzaférhetdség ndvelésérdl (tenzidek, ciklodextrinek, hdmérsékletnovelés
alkalmazasa), vagy ha egy biztonsagos hataron tul csokken a hozzaférhetdség, akkor ezt a csokkent
allapotot stabilizalja (oxidativ koriilmények, humuszképzddés iranyaba eltolas)

PO

A kezelt talaj mindsitése A TalajTesztelTriad harom tagja a remediacio soran

azonos hangsulyt kap, de a remediacié befejeztéve a
talaj mindsitésében a fizikai-kémiai és az
okotoxikoldgiai modszerek lesznek mérvadoak.

A remedialt talaj jovobeni hasznalata, a talajkezeld
telepen kezelt talaj ujrafelhasznalhatdésaga annak
kockazatatol fiigg.

Ismert szennyezdanyagok kémiai analizisén kiviil a
talaj egészének hatasat, kockazatat a toxikologiai
tesztek adjak meg (akut toxicitas, kronikus toxicitas,
mutagén, teratogén hatas, a szennyezOanyag
bioakkumulalhatosaga, stb.).

Fizikai-
kémiai
modszere

otoxikol
ogiai
tesztelése




Ma még kevéssé foglalkoztatja a gyakorlati szakembereket a szennyezett vagy a kezelt
talaj Gjrafelhasznalasa. A talajok bizonyos célra torténd hasznalhatosaga csupan kémiai
jellemzdknek, szennyezOanyag koncentracid-hataroknak eleget téve hasznalhatoak. Ez a
kémiai szemlélet nagymértékben korlatozza gondolkodasunkat és a talajok ésszerti és
gazdasagos felhasznalasat. Az egyedi kockazatfelmérés soran sem kotelezo feltétel az
okotoxikologiai tesztelés. A kezelt talajok 6kotoxikologiai tesztelésen alapuldé mindsitésére
valo igény minden kornyezetkdzpontu gondolkodast célzo orszagban és tevékenységben
megjelenik, az egységesitett és szabvanyositott megoldasok még varatnak magukra.
Fontossagukat és siirgdsségiiket mi sem mutatja jobban, minthogy nélkiiliik egy
immobilizacion vagy stabilizacion alapul6 remediécios technoldgia eredményét — a jelenlévd
kémiai koncentracio ellenére nagymértékben vagy teljesen lecsokkent kockazatot — meg sem
tudjuk itélni.

A szennyez6anyag jellezését szolgald Okotoxikolégiai tesztek
kémiai analitikai médszerek

Osszes szennyezéanyagtartalom Biolumineszcencia gatlas

szerves és vizsgalata
szervetlen Photobacterium phosphoreum
tesztorganizmussal

Mobilis Gyokér- és szarnovekedés
szennyez6anyagtartalom gatlas vizsgalata
szerves €s ’ Sinapis alba (fehér mustar)

szerveztlen tesztorganizmussal

Akut és kronikus toxicitasi teszt
allati, pl.
Folsomia candida
tesztorganizmussal

Mikrokozmosz teszt

a csurgalék toxicitisa

Az egyes biologiai és okotoxikologiai tesztek és alkalmazasi teriiletei

Ebben a fejezetben 0sszefoglalo attekintést adunk azokrdl a bioldgiai €s kornyezettoxikologiai
modszerekrdl, melyekre ismert eljaras 1étezik és amelyeket célszerii a TTT elemeként
alkalmazni, ha vegyi anyagoktol eredd szennyezettség, helyszinspecifikus kornyezeti
kockazat felmérése a célunk (Calow, 1993, Landis ¢s Yu, 1999; Gruiz ¢és mtsai, 2001, Gruiz,
2009)

A talajban élo kozosség biologiai vizsgdlata
A talajmikroflora vizsgadlata

Aerob heterotrof telepképzo baktériumok és gombdak szama

Szennyezett teriiletek allapotfelmérése: abszolut értéke a talaj altalanos allapotarol ad felvilagositast.
Szennyezett teriiletek monitoringja soran a szennyezdanyaghoz val6 adaptaciot illetve a
szennyezOanyag hatasat mutatja.
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Remediacios technologia kovetésekor a technologiai paraméterek és a biologiai folyamat ellendrzését
egyarant szolgalhatjak (Molnar és mtsai, 2000; Molnar, 2007)

Baktériumok és gombak megkiilonboztethetdek megfeleld, baktériumok vagy gombak szaporitasara
szelektivitas biztosito taptalajok hasznalataval.

Mikroorganizmusok diverzitasa

Allapotfelmérés: a talajban é16 mikroorganizmusok eloszlasanak vizsgalata pl. faj szerint (fajeloszlas),
biokémiai potencial szerint (szubsztrathasznositasas ujjlenyomata), fizioldgiai tulajdonsagok szerint
(fakultativ anerobok, nitratlégést végzok, stb.) a kozdsségen beliili jellegzetességeket mutatja (Dobler
és mtsai, 2001, Nagy, 2009).

Monitoring: szennyezett teriiletek talajanak mikrofloraja elsé 1épésben kdzosség szintli valtozasokkal
reagal a szennyezOanyag jelenlétére. Ennek a valtozasnak a kimutatasa torténhet a szennyezetlen
talajhoz képest, vagy az idében a szennyezést kovetden vagy a remedidcié soran.

Toxikus femeket tiiré sejtek koncentrdacioja

Szennyezettség indikalasa: toxikus fémekkel szennyezett talajokban megné a toxikus fémeket tiir6
mikroorganizmusok, baktériumok, gombak és egysejtii allatok szdma. A hosszl id6 6ta fémekkel
erésen szennyezett talajban teljesen atlagos sejtszamok mérhetdek.

A fémtliré sejtek mennyiségének novekedése a szennyezettség és az adaptalodas jelzoje.

Allapot- és kockazatfelmérés: a kornyezeti kockazat megitélésében dontd lehet, hogy a tiiréképesség
megjelenése a tlir6képességért felelds mar meglévo gének bekapcesolasat jelenti-e, vagy ezen gének
elterjedését a kozosségben. Ha a tlir6képesség akkumulécioval jar egyiitt, akkor ezek a tliréképes fajok
nagy szerepet jatszanak a fémek korforgalmaban, immobilizalasaban is.

Szénhidrogént vagy egyéb szennyezoanyagot bonto sejtek koncentrdcioja

Szennyezett teriilet felmérése soran a konkrét, ismert szennyezéanyag bontasat végzo
mikroorganizmusok indikaljak a szennyezdanyag jelenlétét.

A szennyezett teriilet részletes allapot- és kockazatfelmérésében fontos informacié a talajkozosség
szennyezOanyaghoz val6 hozzaszokasa és a biodegradacios folyamatok 1étezése, melyek a kockazat
csokkenését biztosithatjak, igy remediacio alapjat képezhetik.

A természetes folyamatok kovetése és a bioremediacio sordn is alapveto a biodegradaciot végzo sejtek
mennyisége, mely aranyos a biotechnologia lefolyasaért felelds katalizator allapotaval (Molnar, et al;
2009; Leitgieb et al, 2007)

Biodegradacios tesztek és mikrokozmoszok

Szennyezett teriiletek allapotfelmérésekor dontd lehet a biodegradaciéo meglétének bizonyitasa, de
ugyanilyen fontos lehet a kémiai modszerekkel azonositott szennyezéanyag biodegradalhatosaganak
vizsgalata (Gruiz és mtsai, 2001, Gruiz, 2005, Molnar et al, 2009)

Tehat a biodegradacios teszteket kétféleképpen alkalmazhatjuk: vizsgalhatjuk a szennyezdanyag
biodegradalhatosagat és a talaj kozosségének biodegradald képességét. A két eltérd célnak azonos
metodikakkal tehetiink eleget. A kiilonbség annyi, hogy a biodegradalhatdsagi teszt referencia talajjal
vagy mas ,,altalanos” mikroflorat tartalmazo kozeggel torténik, helyszinspecifikus adaptaciok
maximalis kizarasaval, addig a biodegradacids teszt esetében a konkrét talajnak vagy egyéb kozegnek
donté szerepe van és az eredmény magaba foglalja az adaptacio eredményét is.

A szennyezOanyag kockazatat nagymértékben csokkentheti, ha a szennyezdanyag biodegradalhato és
ha a talaj mikrofloraja képes a biodegradaciora.

A biodegradacio vizsgalata torténhet a szennyezdanyag, mint szubsztrat felhasznalasanak és
elfogyasanak vizsgalata utjan mikrokozmosz tesztekben vagy a bont6é mikroflora barmilyen biokémiai
vagy fizioldgiai funkcidjanak, pl. 1égzésének vizsgalatan keresztiil.
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Talajlégzés zart palack tesztben

A talaj allapotanak, 1€gzési aktivitasanak felméréséhez a szennyvizek szabvanyositott BOI-értékének
méréséhez hasonlo eljarast alkalmazhatunk. Ilyenkor a jo mindségi, életképes talaj 1égzési gorbéjéhez
hasonlitjuk a szennyezett talajét (Gruiz, 2005; Molnar et al, 2009)

Ugyanez a rendszer dinamikus vizsgalatokra is alkalmas: szennyez0anyag biodegradalhatosaganak, a
talaj adaptalodoképességének, toxikus hatasokra val6 reakciojanak vizsgalatara.

Talajlégzés mikrokozmoszban

A valdsagot jol tiikkr6z6 rendszerben mérjiik a talaj 1égzését a felhasznalt O, és a termelt CO, értékeit
mérjiik (Molnar et al, 2009)

A talaj részletes allapotfelméréséhez és monitoringjahoz fontos informaciot adhat a talaj 1égzésének,
aktivitasanak szintje illetve annak valtozasa az idoben.

Dinamikus vizsgalatokban mérhetjiik a talaj szennyezettségre, kiilonféle szennyezéanyagok
megjelenésére adott, 1égzéssel jellemezhetd valaszat, a valasz nagysagat és megjelenésének
gyorsasagat. Ezzel kovethetjiik a természetes szennyezdanyagbomlast és a biodegradacion alapuld
remedidcios technologiakat.

A technologia tervezéséhez sziikséges technologiai paraméterek kimérhet6ek a 1égzési
mikrokozmoszban. A kornyezeti paraméterek, tdpanyagok és egyéb adalékok hatasan kiviil kimérheto
a levegdztetés hatasa is (v0. zart palack teszt).

Nitrifikacio és denitrifikacio tesztelése

A talajlégzéshez hasonloan fontos aktivitas a talajban a nitrifikacio, és még egy sor nitrogénanyag-
csere-folyamat (denitrifikéacid, 1égkori nitrogénkotés, ammonifikacio) (Leitgib, 2007)

Allapotfelmérés soran a nitrifikacio mértéke aranyos a talaj mérgezettségével, jol mutatja az adaptacio
meglétét is.

A denitrifikacié az anaerob talajzonak jellemzését szolgalja. A telitett talajban folyd biodegradaciot
mutatja az intenziv denitrifikacio, melynek eredményeképpen lecsokken a nitrat-szint.

Természetes szennyezanyag-csokkenés monitorozasaban és a bioremediacié kovetésében fontos
informaciot szolgaltat.

Konkreét fajok azonositasa

Szennyezett teriilet allapotfelmérésben és monitoringjaban sokrétli szerepet jatszik az egyes
mikroorganizmus fajok azonositasa.

Ezek lehetnek indikatorfajok, a konkrét kockazatért vagy biokémiai folyamatért felelds fajok.
Indikatorként a szennyez6anyagot tiird vagy bonté mikroorganizmust hasznalhatunk.

Konkrét kockazatokért felelosek a patogén mikroorganizmusok (Salmonella, Pseudomonas
aeruginosa, stb.).

Hasznosak vagy hasznosithatoak a természetes szennyezdanyagcsokkenésben vagy a
bioremediacioban miikddo "cell factory" egyes tagjai, pl. a szénhidrogénbonto, cellulézbontd,
kometabolikus, stb. baktériumok vagy gombak.

Az egyes mikroorganizmusok izolalasa és azonositasa torténhet genetikai (DNS-technikakkal),
biokémiai (specifikus biokémiai reakciok) vagy fizioldgiai alapon (szelektiv vagy elektiv taptalajok,
szaporitasi koriilmények, stb.) segitségével.

Kioldasi mikrokozmosz

A mikrokozmoszok koziil a kioldasi mikrokozmoszt emeljiik ki, hiszen azt a talaj altal veszélyeztetett
talajviz kockazatanak megitélésében fontos szerepet jatszik. A talajbol esdvizzel mobilizalodo
szennyezOanyagok transzportjarol (vagy éppen visszatartasarol) van itt sz6. Minden
szennyezOanyagnal nagy jelentdséggel bir, de legfoképpen a vizoldhatdaknal és azoknal, ahol a
kioldas jelentds mikrobiologiai folyamtokkal tarsul, pl. szulfid-tartalmu kézeteket tartalmazo talajbol
valo kioldas, ahol a szulfidbdl kénsavat képz6 kemolitotréf baktériumok miikodése eredményeképpen
folyamatos savanyodas és intenziv kiltigzas jellemzi a talajt (Gruiz and Vaszita, 2009; Feigl, 2010)
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Novényzet vizsgadlata

Novényzet megléte és a fajok diverzitasa

Szennyezett természetes teriiletek azonositasara és a szennyezettség lehatarolasara jol hasznalhato, a
vizualisan is felmérhetd ndvényzet megléte és allapota. A ndovényzet pusztuldsa, sargulasa a mar
bekdvetkezett karok alapjan mutatja a szennyezettséget.

A novényzet fajeloszlasa bonyolultabb, statisztikailag is helytallo vizsgalatokon alapul, mind
allapotfelmérésre, mind monitoringra hasznalhaté (EER, 2001)

Tiirokeépes fajok megjelenése

A szennyezettség indikalasara és a teriilet kockazatanak megitélésére valamint monitoringra alkalmas
a tlir6képes névényi fajok megjelenésének vizsgalata. Vizualisan felmérhetd, statisztikailag
értékelhetd. Fémtiird, alacsony pH-t tiir6 ismert fajok felmérése a szennyezettség kiterjedésének
megallapitasara, behatarolasra is alkalmas.

Novenyi bioakkumulacio

Szennyezett teriiletek allapotfelmérésében és kockazatanak megitélésében alapvetd fontossagl a
ndvényzet szennyezettsége, a ndvények bioakkumulacios hajlama, hiszen, a névény, mint a
taplaléklanc legalso tagja a ra épiild trofikus szintekért is felelds.

Természetes €s muvelt teriiletek novényzete egyarant vizsgalhato és vizsgalando, mind
allapotfelmérés, mind monitoring soran (Feigl, 2009)

Fitoremediacio (akar fitoextrakcid, akar fitostabilizacio) soran a technolégiamonitoring része a
novények fémtartalmanak folyamatos mérése.

Okotoxikologiai tesztként is alkalmazhato (Feigl, 2009)

Okotoxikolégiai tesztek

Elsésorban laboratoriumi dkotoxikologiai teszteket javasolunk allapotfelmérés, monitoring,
technoldgiamonitoring vagy talajmindsités céljara. Az itt felsorolt tesztek a harom fazisu (szilard) talaj
tesztelésére alkalmas, direkt kontaktust biztosité metodikat jelentik.

Bakterialis biotesztek

Vibrio fisheri biolumineszcencia-gatlas

Az egyik legelterjedtebb bakterialis 6kotoxikologiai teszt. Egy viszonylag nagy érzékenységii
tesztorganizmus, a szennyez6anyagokat tekintve is széles-spektrumnl.

Szennyezett teriiletek allapotfelmérésében, szennyezettség és kockazattérképezésben,
kornyezetmonitoringban elterjedt.

Jol bevalt technologiamonitoringra és remedialt talajok mindsitésére is.

USA éltal els6sorban vizekre és oldatokra szabvanyositott eljaras a Microtox, de ettdl eltérd eljarasok
is ismertek (DIN szabvany). Szerzok az USA szabvanyhoz arult mérérendszernél olcsobb €s gyorsabb
eljarast dolgoztak ki talajra (Gruiz és mtsai, 2001)

Bacillus subtilis talajkorongos modszer

Jelen szerzok altal kidolgozott toxicitas-sziird modszer. A specidlis célra szelektalt talajbaktérium
kozepesen érzékeny nehézfémekre, elsdsorban cinkre, rézre és kadmiumra, ezért ezekkel a fémekkel
szennyezett teriiletek szennyezettség térképezésére alkalmas, gyors, olcsé eljaras (Gruiz és mtsai,
2001).

Azotobacter chroococcum talajblokk modszer

Kozepes érzékenységi talajbaktérium, toxicitas-sziirésre alkalmas.

Azotobacter agile novekedési teszt
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Nagyérzékenységii talajbaktérium, széles spektrumi érzékenységgel. Szennyezettség indikalasara és
kdrnyezetmonitoringra alkalmas (Gruiz et al, 2001)

Pseudomonas fluorescens névekedési teszt

Valtozo érzékenységi talajbaktérium. Szennyezettség indikalasara és kornyezetmonitoringra alkalmas,
a szennyezOanyagra vald érzékenységet elézetesen bizonyitani kell.

Azotobacter agile dehidrogendzaktivitas

M¢ég a novekedési tesztnél is érzékenyebb modszer, allapotfelmérésre, kornyezeti monitoringra és
technoldgiamonitoringra egyarant bevalt, mind szerves, mind szervetlen szennyezdanyagok esetében
(Gruiz és mtsai, 2001)

Pseudomonas fluorescens dehidrogendzaktivitas

Erzékeny modszer, allapotfelmérésre, kornyezeti monitoringra €s technolégiamonitoringra egyarant
bevalt, mind szerves, mind szervetlen szennyezéanyagok esetében.

Mutagenitasi tesztek

A toxikus anyagok nagy része mutagén is. Az dkotoxikologiai tesztektdl atvezetnek a toxicitasi tesztek
felé, hiszen eredményiik alapjan a mutagén kockazatok becslése lehetséges, tehat az eredmény
egyarant vonatkoztathatd az 6koszisztémara ¢€s az emberre.

Alkalmazhatoak szennyezddéstérképezésre, kdzvetlen kockazattérképezésre, seznynezett teriiletek
allapotfelmérésére és monitoringjara. Technologiamonitoringra kevéssé alkalmazzak, viszont a kezelt
talaj min6sitésében fontos szerepet kapnak (Hajda, 2009)

Novényi biotesztek

roos1r

Vizudalisan is megfigyelhetdek, a taplaléklanc alapjat képezik és egyes szennyezéanyagokra nagyon
érzékenyek. Toxicitas mérésén kiviil a bioakkumulacié kimutatasara és szamszerisitésére hasznaljuk
Oket leggyakrabban.

Csirazasgatlas kiilonféle tesztnovenyekkel
Leggyakoribb tesztnévény a fehérmustar (Sinapis alba), de mas névényi magvak is alkalmasak. A
szennyezOanyagok nagy része gatolja a csirazast. A csirazasgatlas aranyos a szennyezdanyag

crer

Szennyezett talaj allapotfelmérésére és mindsitésére ajanlhaté. (Gruiz és mtsai, 2001)

Gyokér- és szarnovekedési-gatlasi teszt

Széles korben alkalmazott teszt, allapotfelmérésre, monitoringra, talaj Gijrahasznosithatdosagaval
kapcsolatos vizsgalatokra. Technologia-monitoringra is bevalt. A feharmustar mellett egy sor mas
novény is hasznalhato, igy retek, zsazsa, sargarépa, salata, buza, kukorica, stb. A vizsgalat és a mérés
manualisan torténik, ezért nagyon munkaigényes. Tapasztalataink szerint a szarnévekedés jobban
korrelal a toxicitassal, a gyokérndvekedést ugyanis nem egyértelmiien a csdkkenés iranyaba
befolyasoljak a toxikus anyagok, sokszor megnyulassal reagalnak a gyokerek, keresve a nem
szennyezett talajrészleteket (Gruiz és mtsai, 2001)

Noveényi biomassza termelési teszt

A ndvényi biomassza-termelés egyértelmii s jo végpont, de a teszt viszonylag hosszua id6t vesz
igénybe, igy inkabb a szennyezett vagy kezelt talaj mez6gazdasagi alkalmazasa esetén végzett teszt

Bioakkumulacios teszt

Szennyezett vagy kezelt talaj kockazatanak, a szennyez6anyag mobilitdsaval aranyos kockazatanakl
megitéléséhez sziikséges teszt. A talaj immobilizacios vagy stabilizacios modszerekkel torténd
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Taplaléklanc vizsgalatok alapvetd tesztje. Biokoncentracios faktor megallapitasara alkalmas teszt
(Feigl, 2009)

Allati biotesztek

Az éllati tesztorganizmusok a talajjal direkt modon érintkeznek, ezért kitettségiik igen nagy. Valaszaik
kornyezeti realitasa igen nagy, fontos trofikus szintet képviselnek (Riepert és Kula, 1996, Gruiz és
mtsai, 1998a)

Egysejtiiek (Colpoda, Tetrahymena) letalitasa és novekedésgatlasa

A talajlako egysejtiiek érzékenyen reagalnak a szennyezdanyagokra, de novekedésiik, letalitasuk vagy
barmely mas biokémiai vagy fiziologiai valaszuk nehezen mérhetd teljes talajban, ezért leggyakrabban
a talajviz, talajoldat, a porusviz vagy csurgalékok vizsgalatara szoktak hasznalni (Leitgib, 2007)

Nematoda teszt
Fentiekhez hasonlé okokbol a talajoldat vagy csurgalékvizek tesztelésére alkalmazzak.

Collembola teszt

Teljes talaj vizsgalatara is alkalmas, akut és kronikus teszt egyarant kidolgozott, féleg szerves
szennyezbanyagokra, azok koziil is az illékonyakra érzékeny. Allapotfelmérésre, monitoringra,
talajmindsitésre egyarant hasznalhat6. Egyes szennyezdanyagok esetében technoldgia-monitoringra is
(Molnar, 2007; leitgib, 2007).

Foldigiliszta teszt

Teljes talaj vizsgalatara is alkalmas, akut és kronikus teszt egyarant kidolgozott. Kozepesen érzékeny,
jol adaptalodo tesztorganizmus. Bioakkumulacios tesztre is alkalmas.
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