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Elészo6

A kornyezettoxikoldgia a kdrnyezetbe kerilt vegyyagoknak az 6koszisztéma
tagjaira gyakorolt hatasat méri és ébigyekszik ebrejelzést adni a teljes dkoszisz-
témara. Teljes 0koszisztémak minden részletérgjddkie vizsgalat mai tudasunk és
a koltségek miatt nem lehetséges, ezért kivalasipiemz fajok vagy laborat6ri-
umi tesztorganizmusok valasza alapjan kovetkezkediarokoszisztéma egészére.

Az okotoxikoldgiai vizsgalatok eredménye tehat eldvizonytalansagot rejt
magaban, hiszen nem tudhatjuk, hogy a valasztott faléban jél reprezentaljak-e
a teljes okoszisztémat. Egy masik dilemma, melyakterilet tuddsait is megosztja,
annak eldontése, hogy a legérzékenyebb fajoktoébtkamlaszokra alapozzunk-e,
vagy az atlagosakra, hogy mindenitt azonos orgarsakat alkalmazzunk-e, vagy
helyspecifikusakat.

Ez a konyv ismerteti a vegyi anyagok és a szenmlydadenyezeti mintak
Okotoxikoldgiai tesztelésére, felszini viz, felsalatti viz, talaj és lUledék vizsgalata-
ra alkalmas moddszereket és azok elvi alapjait. #ghalyt a szilard fazisu kérnyeze-
ti mintdk hatadsanak vizsgalatara helyezi, mert pgsikevéssé ismert terilet. A
mikrobialis-, névényi- és allati tesztorganizmuddkiil kitér a mikro- és mezokoz-
moszok ismertetésére és a talajbd@nisiszes organizmus tevékenységénekasgeed
ként megjelet aktivitasok mérésére és értelmezésére.

Bemutatja az dkotoxikolégiai mérési eredményekdstimalhatésagat a szeny-
nyez vegyi anyagok 6koszisztémara gyakorolt hatasasakoékazatanak mérésé-
ben, szennyezett teriiletek &llapotanak felméréséheddrnyezeti monitoringban,
killénds tekintettel vegyes és/vagy ismeretlen sgemiianyagot tartalmazé teriiletek
esetére. A lehétlegtagabb dsszefliggésekben targyalja az dkotadimlszerepét,
bemutatva az eredmények hasznositasat a kérkdenyezetiranyitasban és a kor-
nyezetpolitikdban, a kdrnyezeti ndgegi kritériumok, a hatarértékek képzéshen, a
kockazatcsokkentésre iranyulé dontések meghozatalddrnyezetvédelmi techno-
I6giak kivalasztasaban, a remediacid célértékéneghamtarozasaban, a kornyezeti
allapot és kdrnyezetvédelmi technolégiak kovetésdsemibsitésében.

A koérnyezet allapotat, az 6koszisztéma kitettségetrzékenységét vizsgalva,
csak akkor kaphatunk megbizhat6 és 6sszehasodlithatiményeket, ha szabva-
nyositott médszereket és tesztorganizmusokat hesd#naA tesztmddszereket és a
tesztorganizmusokat akkor tudjuk értelmesen, areet® céllal harméniaban al-
kalmazni, ha egységes szemlélet, tisztazott tudgataalapok és megfetebdatér-
tékelési moédszerek allnak rendelkezésiinkre. Ehfezkszik segitséget nyujtani ez
a konyv, mind a kornyezetvédelmet tanulé egyeteatightoknak, mind pedig a
gyakorlé szakembereknek.



1. Kornyezettoxikologia és kockazatkezelés

1.1. Vegyi anyagok hatasa a koérnyezetre

A kérnyezetiinkbe keréilvegyi anyagok az 6koszisztéma szerkezetére és funk
cidjara, ezen keresztil pedig az emberre isvespbiitenek. A kdrnyezeti toxiko-
I6gia a vegyi anyagok karos hatédsat hivatott kimmitaannak ellenére, hogy sem
Okoszisztémara sem az emberre gyakorolt hatastudjmkdzvetlentl mérni.

A kornyezetiinket terh&lvegyi anyagok globalisan jelentkeproblémat okoz-
nak. A természetidegen vegyi anyagokon, a xendiotokon kiviil az is karos, ha
a természetes erelleszerves és szervetlen vegyi anyagok a megszokelttd
eloszlasban terhelik a kdrnyezetet, ha extrém magpkek kertilnek a féldi anyag-
forgalomba.

Egy vegyi anyag veszélyessége kémiai szerkedkeaélddé immanens tulajdon-
sag. Egy vegyi anyag akkor is veszélyes, ha zagtien all a laboratérium polcan,
vagy ha még csak a molekulat telvegyészmérndk szamitdgépében szerepel. A
vegyi anyag kockazata viszont, a kdrnyezettel \@lzsonhatdsa révén nyilvanul
meg.

Egy vegyi anyagnak az emberre gyakorolt karos Batém vizsgalhatjuk gy,
mint egy tesztorganizmus esetében, nem vizsgakhatjwegyi anyag kilénbdz
koncentracidinak hatasat statisztikailag megalappoagyedszamu kisérleti csopor-
ton és elté populacidkon, hogy a vizsgélat eredménye megmaitagamunkra,
hogy mekkora az a koncentracio, amely még nemdaraiskn az emberre.

Hasonléan az emberhez, az 6koszisztéma esetébenebemugyanazt vagy
,azonos” okoszisztémakat kitenni egy vizsgalandgyvanyag kilénb&z koncent-
racidinak és ebd értékelni a teljes dkoszisztémara gyakorolt konw@eiofligd
hatast, figyelembe véve sz 6koszisztéma valameisszetedjét és kdlcsdnhatasat.
Azért sem tudjuk ezt tenni, mert az ép, egészsékmszisztéma Gkodését és szer-
kezetét sem ismerjik toékéletesen.

Vegyi anyagoknak az emberre és az 6koszisztémakogylt hatdsaira a toxi-
koldgiai illetve okotoxikolégiai tesztek eredményéldvetkeztetiink. Az emberre
gyakorolt hatast az emberi anyagcserével hasordfsagtato, jol bevalt tesztorga-
nizmusok eredményei alapjan, extrapoléacidval hatirk meg.

A vegyi anyagok dkoszisztémara gyakorolt karos d@t&izsgalja az 6kotoxi-
kolégia, killénboé szinti és eltéd elveken alapulé médszerekkel. Ezek eredménye-
ibél szintén extrapolalassal kapjuk meg a teljes dkaggmara érvényes eredményt.

Az Okotoxikolégia a vizsgalat céljatol fugegn az dkoldgiai rendszerek barmely
szintjének vizsgalatat célozhatja, a molekularistdd az egyed és a kdzbsségek
szintjén keresztil a teljes 6koszisztémaig.



A human toxikolégus a kisérleti allatba bejutotgyieanyag mennyiségét (do-
zist) vagy belégzés esetén a belégzett @ wzgnnyeéanyag koncentracidjat veszi
alapul az emberre kdrosan még nem hat6 dézis vagyektraci6 meghatarozasa-

hoz. Az 6kotoxikoldgus minden esetben a vegyi ark@gyezeti koncentraciojabol
indul ki.

A koérnyezettoxikol6gia a vegyi anyagok kérnyezeattckdzatanak meghataroza-
sdhoz szilkséges alapvetdatokat szolgaltatja, vagyis a vegyi anyag heaasa-
natkozo informéacidkat. A vegyi anyag hatasan, asdéalasz illetve a koncentracio
valasz 0sszefliggés ismerete alapjan meghatarokaaisan még nem hat6 kdrnye-
zeti koncentracion kell alapulniuk a kérnyezeti ségi kritériumoknak, a hatarér-
tékeknek is.

A vegyi anyagok kornyezeti kockazatanak szanisdtatt értéke minden kor-
nyezetvédelemmel, kornyezetgazdalkodéassal kaposolaalamint iranyitasi és
politikai dontés tudomanyos alapjat adja.
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1. abra: Okotoxikologia szerepe a kornyezetvédelem feladara(Gruiz, 1997)
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2. abra: A kornyezeti kockazat és az 6kotoxikoldgiai teErésszefiiggései
(Torstensson, 1994)

A kornyezeti kockazat felmérése és benne a kormigedkoldgia multi-

Okolbgia

Bioldgia, populacié biolégia
Mikrobiolégia

Biokémia

Fiziologia

Molekularis genetika
Farmakokinetika
Evoluciobiolégia

Szerves és szervetlen kémia
Limnoldgia

diszciplinaris tudomany. A teljesség igénye nélieioroljuk azokat a tudomanyte-
rileteket, melyek kozrettkodésére sziiksége van a kérnyezeti toxikoldgianak:

Talajtudomanyok

Meteoroldgia

Tengerbiolégia, oceanografia
Természetvédelem, tajvédelem
Matematika, szamitastechnika,
modellezés

Biometria

Kockazatfelmérés
Kockazatkezelés



Az 6kologia a legfontosabb alap, amely megadjgakfleblcsénhatasat az dko-
szisztémaban és a toxikus vegyi anyag hatasat iegpyms okoszisztéma felépité-
sére és riikddésére. A teljes 6koszisztémahoz képest a méasgiletva toxikus anyag
molekuléris szirt hatdsa, mellyel a bioldgia és a farmakoldgia fglak. A szer-
ves és szervetlen kémia a biotikus és abiotikusskiihatasok leirdsadhoz sziikséges.
A biometria a biolégiai folyamatok mennyiségi leid@al, méréssel, statisztikai
médszerek alkalmazasaval és a feltevésekdahtésével foglalkozik. A matematika,

a szamitastechnika a modellezés éreptlzéshez, az extrapolacidhoz sziikséges. Az
evollcidbiolégia a fajok valtozékonysagat, a vegyiyag hatasara bekovetkez
adaptacioét hivatott vizsgalni, és leblegy megkilonbodztetni a klimatikus és szezona-
lis valtozasokto6l. A mikrobiolégia és a molekulagenetika segit a szennyezegyi
anyagok kornyezetbeli sorsanak, atalakulasainalelemkérforgasba valé bekap-
csolédasanak leirasaban, a bonthatd vegyi anyaggtadalasanak, atalakitasanak,
hatastalanitdsanak tervezésében, a kornyezet ,mggiggsaban”, a remediacidban.
A kockazatfelmérés az a keret, az az Utmutato, yasikklyezi a kdrnyezettoxikolo-
giat a kdrnyezetirdnyitasi rendszerben, meghatarszerepét a kockazatfelmérés-
ben és kockazatkezelésben, hogy hol és milyen kastjoxikologiai adatokra lehet
szlikség, és hogy milyen iranyba kell a médszereleszteni.

1.1.1. A kdrnyezettoxikolégia alapjai

A vegyi anyagok hatdsanak megértéséhez érdemdgaanfatot harom tovabbi
Iényeges lépésre bontani.

1. A vegyi anyag kornyezetbe kertilése utan kdlcsoishatéép a kdrnyezettel.
Terjed, megoszlik a kildnbézZazisok kdzott, atalakul, degradalodik, stb.
Ezek a folyamatok hatarozzak meg a vegyi anyagydaeti koncentracio-
jat, azt, amely eléri a biota tagjait és hat rajuk.

2. A vegyi anyag kolcsdnhatasba Iép adléty egy aktiv helyével, melyet
molekularis szinten kell értelmezniink. A hatas rkoléris szinten lehet
egy eblény életfontossagl szerkezeti eleme vagy valafoeips szereppel
biré molekuldja, pl. enzimfehérje, nukleinsav vaggmbranreceptor.

3. A molekularis szint kdlcsénhatas eredményeképpen magasabb szintekre is
attewbdik és megjelenik a hatas, pl. biokémiai vagy fiagiai szinten, a vi-
selkedés szintjén, a populacio, a kézdsség vagegesz oOkoszisztéma
szintjén.

A vegyi anyag kornyezetbe keriilése

A vegyi anyag fiziko-kémiai és kémiai tulajdonsagéapveten megszabjak a
molekularis szint kdlcsdnhatasokat. A vegyi anyag kémiai szerkezadténegjele-
nését a megfigyelt hatasban QSAR-nak (Quantitéivacture - Activity Relation-
ship = mennyiségi 6sszefliggés a szerkezet és aadtéaktkdzott) nevezzik. A
QSAR lehetvé teszi, hogy a toxikologusok pusztan a kémiaikezet alapjan éte
jelezzék a vegyi anyag kornyezetbe kerllésénektkézeményeit.



A vegyi anyag sorsat a kérnyezetben alapeetbefolyasolja a szerkezet. Pél-
daul az UV sugarzas kbévetkezményei, az illékonysémpldhatésag, a hidrolizisre
vagy az oxidaciora valé hajlam megszabja azt, foggprnyezeti elem melyik fazi-
saba keril a vegyi anyag, milyen a kémiai form&janékkora az élettartama.

Gyakori, hogy a xenobiotikum térbeli szerkezetereteé és alakja egyezik va-
lamely természetes anyagéval, emiatt bekertlheteanyezett teriileten &ldko-
szisztématagok normal anyagcseréje altal az eldorkdisba. Ennek eredménye
maga a toxikus hatas is, amikor a szenfigayag receptorokhoz, aktiv helyekhez
kotédve karositja, tonkreteszi az organizmus anyagEter&zerencsés esetben
olyan biolégiai atalakulasokon megy keresztil, raklysoran hatastalan anyagga
transzformalodik, biodegradalddik vagy teljesen enatizalédik, elveszitve toxikus
hatasat.

A biolégiai atalakulas szerves szennjyazyagok esetén az adott kdrnyezet tu-
lajdonsagaitdl fligéen sokféle Gton mehet végbe. A biodegradacio emiemgnelés
kdzben CQ és viz keletkezését jelenti, a bioakkumuladited a lipofil szerves
anyagoknal jeles. A lipofilitast és a bioakkumulaciora valé hajlatra szerves
anyagok oktanol-viz megoszlasi hanyadosava|)Xiellemezhetjik. A biotranszfor-
macid bioldgiai atalakitast jelent. A szerves sembanyag bioldgiai atalakitasa
eredményezhet mind csokkent, mind megndvekedattitasi terméket.

A vegyi anyag kolcsdnhatasa az @Ennyel molekularis szinten

A hatés helye (receptor) és a hatas médja, vagy&ggi anyag €s az organiz-
mus kozo6tti molekularis szititkdlcsdnhatas meghatarozé fontossagu. A receptor
lehet nukleinsav, egy membran vagy idegvéigs specifikus fehérjéje és lehet
egyaltalan nem specifikus molekula, mint a narkatibk, melyek altalaban hatnak
a membranokra, megvaltoztatva aterédezpességiiket vagy egyéb tulajdonsagukat,
ezéltal pedig normalis funkciéjukat.

A molekularis szintii kélcsénhatas kdvetkezménye magasabb szinteken

A magasabb szinteken, tehat az organizmus, a popukikdzosség vagy a tel-
jes o©koszisztéma szintjén megjelenvalaszok barmelyikét értelmezhetjik
Okotoxikolbgiai teszt méredparamétereként.

Molekularis szinten; biokémiai paraméterek:

Stresszfehérjék termelése,
anyagcsereindikatorok megjelenése,
metallotionein termelés,
acetilkolin-észteraz gatlas,
immunszuppresszio.

Szervezet szintjén; fiziolégia és viselkedés:

Kromoszémaseériilések,



Iézi6, nekrozis (szervkarosodas, elhalas),
daganatképgaés,

teratogén hatasok,

szaporodoképesség,

viselkedés megvéltozasa: kompenzal6 viselkedé&ztpids.

Populacio szintjén:
A populécio §iriisége,
produktivitasa,
parzas sikeressége,

genetikai struktdra megvaltozasa,

kompeticié megvaltozasa.
Kodzosseg szintjén:

A kbzbsség Osszetétele,

a kozosség diverzitasa,

a kozosség stabilitasa,

energiafelhasznalasanak hatékonysaga,
a szukcesszié allapota.

Okoszisztéma szinten:

A fajok dsszetétele és eloszlasa,
anyagcsere, elemkorforgalom,
a taj megvaltozasa.

Ha a toxikol6gus és az okotoxikoldégus jol le tudnd az elédleges hatasok
felssbb szintekre vonatkoz6 kdvetkezményeit, akkor egpiszizsgalatok eredmé-
nyei, vagy akar pusztan a vegyi anyag szerkezetémeérete alapjan jol tudnank
elére jelezni az 6koszisztéma egészére varhatd hddasmég tavol vagyunk éita
tudastol, igy altalaban a félsb szinteken jelentkézvalaszparaméterek mérését kell
véalasztanunk, nem pedig az als6 szintek eredméapga tortéfi extrapolaciot.

1.1.2. Az 6koszisztémak komplexitasa, a vegyi anyalgokologiai kockazata

Az 6koszisztémak és ithodésik megértéséhez komplex szemlélet sziikséges.
Az dkoszisztémat feléfitegyedekre mas szabdlyok érvényesek, mint az &kmszi
témara. Ezért az egész 6koszisztémara vonatkongddeti kockazat megitélésekor
komplex, dinamikus, a folyamatokat és valtozasdkaben és idben elhelyezni
képes gondolkodasra van sziikség. (Cambell, 1993).

A probléma tulajdonképpen az, hogy a veszélyes gamaygaegyeddel 1ép kol-
csOnhatasba molekularis szinten, de ez a hatadditteegy komplex struktiraba, a
teljes 6koszisztémaba. Ez a két rendszer alépmet|tés tulajdonsagu.

Az egyedkonkrét genommal rendelkezik, minden sejtjébeenjelan az azonos
informéacio, a szervezeten belill j6l szervezett kamikécios rendszer fkodik. A
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szomatikus sejtekben bekovetbeaaltozdsok nem befolyasoljadk az utédok
genomjat. Az egyed homeosztazisa, immunrendszaiod. st

Az 6kolégiai rendszerekesetében nincs konzervalt genom, az 6koszisztémara
jellemz5 gének 6sszessége allanddan valtozé. A végbémodyamatok irreverzibi-
lisek. Nem alkalmazhato tisztdn sem a determirtisgtisem a sztochasztikus mo-
dell, de a rendszer mindkételemeit tartalmazza. Nem linearis dsszefiiggések és
kélcsonhatasok jellemzik a komplex 6kol6giai reredsket, az okozat nem aranyos
az okkal. Gyakori a szinergizmus, de antagonizmnsusbtfordul. A komplex rend-
szerek dinamikusak, nem all be az egyensuly, foltasan valtozik az eléretidél.

Ezek a tulajdonsagok rendkivil fontosak a kockéaatérése szempontjabol, a
tervezés, az adatkezelés és az eredmények intmidjat soran. Feltételezhetjik,
hogy az 6koszisztéma varatlan reakciokat fog prabhilegyes szenny&anyagok
hatasara.

A molekularis szintil a teljes 6koszisztéma szintjéig megjélemltozasokhoz
tartozik egy id es hely szerinti skala is. Ezt mutatja a 3. ataadis és Yu (1999)
nyoméan. Erdekes dsszehasonlitast tesz deed 4. abran bemutatott kdrnyezet-

Lo

szennyezés-tipusok téréidliagramja.

F
1 000 000 év 7|
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10 000 év —
10 év  —
Metapopulicid és bkoszisztéma
1M &y
3
= 10év Populdciok és populaciddinamika
lév 3
b Szervezeick liziologiags &5 viselkedése
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Szery &5 srlivel Mzioldgia
1dra - Mikrobislis folyamaiok
| mésadperc | " Gén- és molekuldris biolégia
| .
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I pm 1 mm Im Tkm 1 000 kin 10 000 km Tavolsag

3. abra: Okologiai folyamatok tér-idl diagramja (Landis és Yu, 1999)
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4. dbra: Kdrnyezetszennyezés-tipusok tég-tlagramja (Landis és Yu, 1999)

1.2. Toxicitasi tesztek, toxikus anyagok hatésa

A toxicitas tagabb értelemben egy anyag karos hatasa egyglabzervezetre.
A toxicitast stikebben értelmezve, megkilénbdztethetjik a mutdgejnogén és
teratogén hatasoktol.

A toxikus anyag lehet szerves vagy szervetlen viegyiagy elem, amely a ka-
ros bioldgiai hatast kivaltja. A toxikus anyagokptakran megkulénbdztetjik asze-
rint, hogy azok természetes anyagok vagy xenohiotdk. Az antropogén eredet
vagyis az ember kozrdikddésével éallitott anyagok lehetnek azonosak, vagy
nagyon hasonléak a természetes efettetikus anyagokhoz, mégis masképpen kell
ezeket megitéIniink a nagy mennyiségben térédféllitas és hasznalat miatt.

A vegyi anyagokimmanens tulajdonsagaként jelentkeeszélyességet, az un.
altaldnos kockéazatot minden esetbefragelzésként fogalmazzuk meg, nem konk-
rét, hanem fiktiv vagy atlagos kornyezetre vonatkiva. A célnak megfeléén
véalasztott okotoxikolégiai vagy toxikolégiai teskteredménye alapjan extrapola-
lunk az 6koszisztémara és az emberre varhato hat&srokoszisztémara gyakorolt
hatast egy kuszobértékkel jellemezzik, vagyis éremlzés szerint kdrosan még
nem hat6é koncentracidval a PNEC értékkel (PredittedEffect Concentration =
elérejelzés szerint karosan még nem hat6 koncentracio)

Szennyezett tertletekdllapotfelmérése, monitoringja, és kockazatanddrde
jelezhet kar) meghatarozasa esetén konkrét szennyezekttterzi koddé hatast,
ebbl extrapolalhaté PNEC értéket, majd helyspecifikaskazatot hatarozunk meg.
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Az itt varhato karos hatdsokat akkor tudjuk jdreljelezni, ha retrospektiv felmé-
rést is végzink, vagyis ha a kockazdibieli valtozasanak trendjét igyeksziink meg-
allapitani, a mult adatait is felhasznalva. Eztsmesés esetben monitoring adatokra
alapozhatjuk (idsor), kevésbé szerencsés esetben allapotfelméegyredipont).
llyenkor az idben mindkét iranyba valé extrapolacioval kaphatjukg a kockazat
idébeni valtozasat.

A kdrnyezetet szenny8z/egyi anyag eredetét vizsgalva érdemes megkulénb6z
tetni apontforrasokat és a diffizszennye&déseket illetve szenny&prrasokat. A
pontforrasokat kdnnyebb jellemezni, hiszen altataisanert a helylk, a szennyez
anyag hely szerinti eloszlasa és a kibocsatott giség, gondoljunk szennyvizkibo-
csatasra, hulladéklerakatokra, balesetekre. A diffaennyeddéseket nehezebb
jellemezni. A diffiz szennyézlések szinte mindig komplex keverékek, nagyobb
tertletet érintenek, az eloszlas nem ismert észeehismerhet meg. Diffuz szeny-
nyezidést okoz a mégazdasag (permetezés), a szennyezett lUledék psvéag a
levedgbdl kililepedett szennyénés.

A kockéazatos vegyi anyagokkdzil emlitést érdemelnek a diffizan jelentkez
géazhalmazallapotu légszenngamyagok, melyek a globdlis kérnyezeti problémak
okozéjaként keriiltek a veszélyes anyagok prioritisaira: S-oxidok, N-oxidok,
6zon, CO és a fluoridok.

Egy masik anyagcsoport a toxikus fémek heterogépartja. Ezeket gyakran
nehézfémek gijténéven is emlegetik, annak ellenére, hogy nem mieldézfém
(siiriséguk szerint), amelyik toxikus. A leggyakrabbatfadul6 és veszélyességik
miatt vizsgalt fémek az As, Cd, Cu, Co, Cr, Hg, R, Zn. Az illékony higanyon
kivil a tobbi toxikus fémdleg az lledékekben és a talajokban, kotdtt formaban
fordulnak eb, ahonnan fizikai-kémiai tulajdonsagaik és a komefe paraméterek
altal kdzdésen meghatarozott mozgékonysaguk fliggety kerlilnek at a vizes
fazisba, a felszini vizbe, a pérusvizbe vagy guizlae és mas felszin alatti vizekbe.

A kérnyezetiinket szenny@xegyi anyagok harmadik nagy csoportjat képezik a
szerves szenny&anyagok. Leggyakoribb vegyiletcsoportok a pesailgida K-
olajszarmazékok, policiklikus aromas szénhidrogéfikH), ipari vegyi anyagok,
mint olddszerek, detergensek, halogénezett alggyiletek, halogénezett benzolok,
fenolok és fenolszarmazékok, poliklérozott bifeki{®CB), stb.

A szerves szennydianyag éblények altali felvétele a szervezetbe valé beke-
rilés utan harom utat jarhat: raktarozédhat, mditeddodhat vagy kitiriilhet. Hogy
melyik folyamat dominal, azt a szerves vegyiiletkrkémiai tulajdonsagai vala-
mint az érintett élény fizioldgiai allapota és anyagcseréje egyltiesgabja meg.

Felhalmozdédik és raktarozodik ha a felvétel Giteme nagyobb, mint a bontasé
és/vagy a kilrilésé. A raktarozas gyakran a hatfegtil izolalva torténik, ez azt
jelenti, hogy nincs kozvetlenil karos hatdsa emdilegyedre. A taplaléklancra, a
raktarozo faj felett all6 taplalkozéasi szintekreaont anndl inkabb (bioakkumulacio,
biokoncentracid). A veszélyes vegylletek sejtenilbehktarozdsa magara a rakta-
roz6 egyedre nézve is kockazatos, hiszéfoedulhat, hogy az egyed hirtelen meg-
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véltozé anyagcseréje miatt (terhesség, fogyokmadalig izolaltan (csontban, zsir-
szbvetben) raktarozott anyag ismét felhasznalaséreydzeriil, ezéaltal bekeril az
anyagcsere-folyamatokba.

Atalakulason, biotranszforméacion eshetnek 4tféként, ha a szervezetbe rend-
szeresen bekenrdil xenobiotikumokrél van szd. Ezek bejutnak az angege
folyamatokba, fizikai-kémiai valtozasokon, enzindalakitason, bontason esnek at.
Egy sor szerv és szdvet végez méregtelenitést o, a tid, a vese, adr és a
m4j. A biotranszformacié altalaban két Iépésbesejadik le. Az eldben egy eksd-
leges termék jon létre oxidacio, redukcio vagy abiidis atjan. A masodikban alta-
laban vizoldhat6 vegytletekhez kapcsolédnak, ptirglcisztein, glutation, szulfa-
tok, majd konjugatum formajdban mennek tovabb adogén anyagcsere utakon
vagy kerilnek kivalasztasra.

Kulén emlitést érdemel a szerves szentigagagokmikrobiologiai degrada-
ciéja. A mikroorganizmusok elterjedtsége a foldi 6kos#Emaban és a holt szerves
anyagok bontasara kialakult hatartalan genetikiemmaljuk alkalmassa tesiket a
xenobiotikumok bontasara is. Kis generacios idéjsilgyors alkalmazkoddképessé-
guk révén szinte minden xenobiotikumot képesekrtdma, vagy energiatermeléssel
0sszekotott folyamatokban, vagy kometabolizmusnitf xenobiotikumok mikro-
biolégiai degradalhatésaga nemcsak a mikrofléraetiea képességét és fiziolo-
giai allapotéatdl figg, de a xenobiotikum biol6ghaizzaférhdtségébl, mozgékony-
sagatdl, vizoldhatésagatél, polaritasatdl, masrspianyagokkal és a szennyezett
kérnyezeti elem fazisaival valé kdlcsbnhatasathl, s

A kiilénbos kornyezeti elemek mikroflérajanak nagyfoku alkahkadoképes-
ségét a mikrobak6zdsségek flexibilis genomja, kisegacios ideje, kiiskérilmé-
nyek hatdsara fokozott uUténevollcidja, valtozékonysaga, adaptiv enzimjei s a
egyre elterjedtebb mozgékony genetikai elemek (pidak, ugralé gének, stb.) is
segitik, melyek képesek a xenobiotikum bontasélziks#ges géneket megfélel
idében, megfelél minéségben és mennyiségberélitani, és azt a kbzosségben
elterjeszteni.

1.2.1. DOzis-valasz és koncentracio-valasz dsszefég

Dézis az az aktudlis anyagmennyiség, amely az organtzanbskeril, melyet
az organizmus kilénbézxpoziciés utvonalakon felvesz.

A dézis—valaszosszefiiggést vizsgalva azt tapasztalhatjuk, hoggggi anya-
gok kis dozisa gyakran stimulal. Mas esetekben disék jelentkezik, ami azt
jelenti, hogy novek& koncentracié alkalmazéasa ellenére egy kiszobértékim
jelentkezik a hatads. Ez altalaban a karos hatastpkozalé metabolikus aktivitas
létezésével, illetve kapacitdsanak kimeriléséveymsizhato.

Az 6kotoxikologus doézis helyett kdrnyezeti koncéntéval dolgozik, koncent-
racioértékeket haszndl, hiszen az okoszisztémazadkoszisztéma tagjai esetében
nem tudjuk ellefirizni, hogy a kérnyezetben l&\wanyagbdl mennyi jut be a szerve-
zetbe. A humantoxikolégusok altal ismert dézisokkaé&tt (beinjektalt, megetetett)
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allatokkal szemben, a kdrnyezettel szoros kapdsatatéwy organizmus a vegyi
anyagnak tobb expozicids Utvonalon keresztll istkiPéldaul egy talajlaké ugro-
villas teljes testfellletével érintkezik a talajjhklégzi a talajgzoket, és ha éhezik,
emeésztés Utjan is jut talaj a szervezetébe. Addisizta teljes kil§ és bel§ (bél-
rendszer) fellletével érintkezik a talajjal. A nayé gyokerek és a mikroorganiz-
musok lokdlisan kibocsatott anyagaikkal kdlcsonstaddlépnek a szennyezett talaj-
jal, mobilizaljak a kérnyezetiikben l&anyagokat.

A koérnyezeti koncentracio és a felvett dozis tetiats egymassal szoros 6ssze-
fuggésben. Az organizmus fajlagos felllete, alakgarolofeliletének miisége,
Iégzése, sth. nagyban befolyasolja a kérnyezetcéwitnacid — felvett dozis aranyt.
A kornyezetldl felvett mennyiség fajfligy

Az dkotoxikologiai mérévégpontja a biokémiai szintl az organizmus és ko-
zOsség szintjén keresztil az 6koszisztéma szinfémpol megvalaszthatdé a cél
figgvényében. A mérhgwégpont eredménye alapjan gyakran tovabbi szaatwitzt
értékeket hasznalunk fel a kockazat mértékének thapi@sahoz, dontéseksék-
szitéséhez. Emiatt meg kell kilonboztetniink a meéégmpontjat, amely nem mas,
mint a tesztorganizmuson vagy mas szinten kdzvidtimert érték, és a teszt szami-
tassal szarmaztatott vizsgalati végpontjat. Gyakwniési végpont a stressz-fehérjék
megjelenése, enzimek aktivitasa, fénykibocsataszgaeképtelenség, halal, fajok
kélcsbnhatasa, fajeloszlas, stb. A mérési végpddiolszarmaztatott eredmény
tébbletinforméaciét tartalmaz: pl. fénykibocsatashélativ luminenszcenciagatlas,
enzimaktivitasbol integralt érték a mérésisdakra vonatkoz6 gérbe alatti tertlet, a
koncentracié — hatas goérbe egyezményes pontjagzpb0 %-0s gatlashoz tartozo
koncentracio, vagy a hatast még nem mutaté legrdgkoncentracio, stb.

1.2.1.1. A koncentracié — valasz 6sszefliggés

A koncentracié — valasz 0sszefliggést kisérletesmyajuk, agy, hogy a kér-
déses vegyi anyag (vagy kdrnyezeti minta) ndgekancentracioinak fliggvényében
meérjik a hatast a megfelelen megvalasztott dkotoxikoldgiai végpontot, labérat
riumi vagy ritkdbban szabadfoldi kérilmények kozoétt

A koncentracié — hatas gorbe szigmoid alakd, tolaigppen a névekvkon-
centraciébdl ad6dd kumuldlt toxicitdst mutatja agwieanyag koncentraciéjanak
fuggvényében. Azonos a dézis-hatas gorbék alakeistt a vizszintes tengelyen a
vegyi anyag, vagy a kdrnyezeti minta mennyiségecgmd tdmegegységben megad-
va. Ismeretlen vegyi anyagokat tartalmazé kérnyeneitak esetében nem tudunk
hatasos koncentraciot megadni, csak a vizsgaltyke@eati minta hatasos mennyisé-
gét. De ezekben a koérnyezeti minta mennyiségekbereretlen koncentracidban
vannak jelen az ismeretlen anyagok. Ennek a praolé@inaz athidalasara ad lehet
séget Gruiz és mtsai (1998c) altal kidolgozottrégaa toxicitas rézekvivalens kon-
centraciéban valo kifejezése (Id lumineszcencitagahérése). A réz-koncentraciok
fuggvényében felvett szigmoid gorbe linearizalhatédkasza kalibraciés egyenes-
ként szolgal ismeretlen toxicitasu kornyezeti mintdgpl. LCsy értékének
rézekvivalens koncentraciéban toiiémegadasahoz.
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5. abra: Koncentracié — hatas 6sszefliggéksotobacterium phosphoreum
lumineszcenciagatlasa (H%) névékaldott rézmennyiség fliggvényében

1.2.1.2. Akut toxicitas

Akut toxicitas mérése esetén (rovid iddfitettség) a koncentracio — hatas gor-
béwl leolvashatjuk a 10, 20 50 vagy 90 %-os géatlasizakkoncentraciot, vagy a
gorbe meredekségét. Ennek megfidal az alabbi vizsgélati végpontokat szoktak,
mint eredményt szoktdk megadni.

LCio LCy LCsq LCyo = letalis koncentracié (Lethal Concentration), ynal
teszt-organizmus 10, 20, 50 vagy 90 %-anak pussatiidkozza.

ECio, ec20 EGo EGy = hatasos koncentracié (Effect Concentration),ynzel
mérési vagy vizsgalati végpont 10, 20, 50, 90 %sigkkenését okozza.

LD1g, LD,y LDso, LDgo = letalis d6zis (Lethal Dose), mely a tesztorgamis
10, 20, 50 vagy 90 %-anak pusztulasat okozza.

ED1g, EDyo, EDsp, EDgg = hatdsos dozis (Effect Dose), mely a végpont200,
50, 90 %-0s csokkenését okozza.

A koncentracié — hatads gorbe meredekségét haszmalyd anyagok toxicita-
sanak jellemzésére elééeredményt kaphatunk, mint az E€rtékeket hasznélva,
hiszen a szigmoid gorbék alakja efiézhet.
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Akut toxiciths mérése esetén a tesztelésiriividsége miatt kdnnyen elkdvet-
hetjuk azt a hibat, hogy a hatas csak a tesztndkjéejarta utan jelentkezik. Ezt
kikisz6bodlend hosszu tava, un. kronikus vizsgélatokat kell végex hosszu tavi
vizsgalatokban az utdédok létrehozasara gyakordtishdas mérhetjik. Az utdédok
szamat is mértesztek a reproduktivitasi tesztek.

1.2.1.3. Krénikus toxicitas

Krénikus toxicitas (hosszu iddj teszt) vizsgalatabol az alabbi, a koncentracio-
hatas gorbe alapjan grafikusan vagy statisztikadsmérekkel meghatarozott értéke-
ket szoktak megadni:

NOEC = (No Observed Effects Concentration), azgmagyobb koncentracio,
amelynek nincs megfigyelhehatasa.

NOEL = (No Observed Effects Level Concentratiorg,aalegnagyobb dézis,
amely nem okoz megfigyelkehatast.

NOAEC = (No Observed Adverse Effects Concentratiaa)a legnagyobb kon-
centracio, amely még nem okoz megfigyebheiros hatast.

NOAEL = (No Observed Adverse Effects Level), azgnagyobb dozis, amely
még nem okoz megfigyelhiekaros hatast.

LOEC = (Lowest Observed Effects Concentration) degkisebb koncentracio,
amelynek hatasa mar megfigyelhet

LOEL = (Lowest Observed Effects Level) az a leghlsel6zis, amelynek hata-
sa mar megfigyelhét

MATC = (Maximum Allowable Toxicant Concentrationg, szennysi@anyag
maximalis, még megengedtidtioncentracioja.

A NOEC és a LOEC egymasbdl szamithatéak: pl. NOE©OEC/2
MATC a LOEC és NOEC érték atlagaként szamithato.

Giesy és munkatarsa (1989) a hosszlu tavu hatdsoldébének lehéségeit
vizsgaltak az akut toxicitasi tesztek eredményeifethasznalasaval. A kronikus
(hosszu tavu) hatasok jellemzésére a NOAEL-t, miglkat hatasok jetszamaul az
LCsqet hasznaltak, és egy akut-krénikus aranyt (Actheonic Rate = ACR) defi-
nialtak, amely a kdvetkéz

96hr
LC
ACR = —=50
NOAEL
ahol, az LGy a 96 6ras behatas utan bekovetkeZsq-et jeldli. Az ACR arany
jelenttsége abban rejlik, hogy egy adott faj esetén kidahbde azonos vegyilet-

csoportba tartozé szennyemyagok ACR értéke azonosnak tekinthégy az akut
érték (LGg) ismeretében a krénikus érték (NOAEL) egy masigyidet ACR érté-
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kébsl kiszamithatd (Kenaga, 1982). Az ACR értékeketdmshvegyiiletre és elemre
Giesy és munkatarsa (1989) dsszefoglalta és putalika

A kronikus tesztek eredménye tehat egy olyan édéiely statisztikailag nem
mutat szignifikans hatast. Az alabbiakban felsatokzokat a tényéket, amelyek
befolyasoljak a krénikus teszteredmény megbizhgtisfdsagat.

A minta mérete és az ismétlések szama.

A megfigyelt végpontok szama.

A vizsgalt koncentracidsor (d6zissorozat) tagjaieaima, azaz a vizszin-
tes tengely felbontasa.

A végpont mérhéisége.

A vizsgalt szervezet vagy populacié valtozékonysaigagpont szempont-
jabal.

Az értékeléshez alkalmazott statisztikai médszer.

Rendkivil fontos az 6kotoxikologiai médszerek szatyositasa, hogy a kulén-
b6z laboratériumokban mért eredményeket 6ssze lehegpanassal hasonlitani.

A standardizalt médszerekkel kapott 0kotoxikolégismdmények hasznossagat,
elényeit foglaljuk 6ssze a kovetkéizben.

Egységes és 6sszehasonlithaté modszerek jonnelalérabvanyositassal.
Standard, torzsdgjteményben, kereskedelmi forgalomban kaphatd teszt-
organizmusok, tesztrendszerelkirepyartott készletek beszereziak.

A mérés és az eredmény megismétélihérmelyik laboratériumban.
Kockazatfelmérésre és dontési folyamatok tamogetéaialmas eredmeé-
nyeket ad.

Egyszetsitett eljarasok, kilondsebb fejlesztés nélkiil latikahatoak.

Ha nagyszamu eredményre van szilikség statisztilékiedeshez, pl. hatar-
értékképzéshez, QSAR-hoz vagy kockazatfelmérésiidar kilonbo#
laboratériumok eredményei egyiitt felhasznalhatéak.

Célszeti modositasokkal tudomanyos kutatasi célokra is elelgiek.

Az elmult években egy sor standard médszer sztileteUSA-ban és az
eurdpai allamokban. Egységes eurdpai szabvanyigiteznek, kilénbdéz
orszagok okotoxikoldgiai laboratériumaiban végzeltensrzé kérméré-
sekkel aldtamasztva.

A szabvéanyok &ltaldban az alabbi informéaciokabtarazzak:
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Referencia dokumentum, terminolégia, a mdédszefdairhasznalhatdsag.
A mddszerrel jar6 kockazatok és biztonsagiréasok.

Standard riszerek, higitbanyagok jellemzése, beszerézghge, viztoxi-
kolégiai teszteknél higitoviz, talajtoxicitasi tesél standard talaj jel-
lemzése és hozzafértiségének megadasa.

Az elfogadott és ajanlott tesztorganizmusok list@jaesztorganizmussal
szemben tamasztott részletes kritériumok, a tegabirmus egészségi al-



lapotara vonatkozé kovetelmények, a tesztorganizoptisnalis nagysaga
és kora. Gyakran a tesztorganizmus beszerésigét is megadjak.

* A kisérleti modszer részletes leirdsa tartalmaztenaezést, a fizikai és
kémiai feltételeket, a tesztkamra vagy edény meretg alkalmazand6
koncentraciokat, higitasokat.

* A mérés soran alkalmazando6 analitikai modszereédét.

» Az eredmények elfogadhatésaganak kritériumait.

A megfeleb eredmény képzését, szamitasats(ESOEL, stb.)

e Asziikséges statisztikai értékehddszereket.

A standard médszerek alkalmazasanak hatranyairisaka Altalaban konkrét
kdrnyezetvédelmi vagy egészségvédelmi céllal fejdtek ki 6ket, ezért sosem
szabad egy modszert sem vakon alkalmaznuriiszBl meg kell ismerniink a konk-
rét kdrnyezeti probléméat, az 6kotoxikoldgiai vizeg&éljat, és azutan ahhoz megta-
lalni a megfeleden megismert és elemzett standard 6kotoxikolégizdsmert, vagy
annak modositott valtozatat.

Magyarorszagon is léteznek kdrnyezetvédelmi célskatgalé szabvanyositott
biolégiai és 6kotoxikoldgiai tesztek. Ezen tesztgly részét vegyi anyagok, &or-
ban peszticidek engedélyezéséhez sziikséges elfamsalkalmazzak, masik részét
szennyvizek és veszélyes hulladékok éaitésére és a befogad6k monitorozasara
dolgoztak ki. Ezek listdja a mellékletben talalhato

1.2.2. Toxicitasi tesztek osztalyozasa

Két f6 szempont szerint osztalyozzuk az dkotoxikologimizteket. Az egyik a
tesztelés ifitartama, a méasik a tesztorganizmus faja, illetiesatrendszer fajossze-
tétele.

A tesztelésidétartama szerint akut (rovid idtartam) és kronikus (hosszabb
idétartam) teszteket kildnbdztetiink meg, amint aztlétrk az edz6 fejezetben.

Az akut teszteka leggyakrabban alkalmazott tesztorganizmugdpbinig hal,
patkany, madarak) esetében altalaban 24-48 tartdmuak. Az egy fajt alkalmazé
akut tesztek idtartama alatt nincs reprodukcié. Mikroorganizmusakkégzett akut
toxicitasi tesztek mindéssze néhany percet vesigéhybe (pl.Photobacterium
phosphoreunfumineszcencia gatlasi teszt).

Az egy fajt alkalmazdrénikus tesztek idéigénye a tesztorganizmus életidejé-
t6l és reprodukcios ciklusanak hosszatél fligg. A keds teszt a kisérleti allat élet-
hosszanak nagyobb részét magaba foglalja. Altaléleam multigeneraciosak, csu-
pan egy-két generaciot fognak at.

A reproduktivitasi tesztek fajonként igen nagy eltérést mutatnak. & ivard
allatok peteérésének és a himivartak spermatogemeti periédusaval 6sszhang-
ban kell meghatérozni a tesztelé<isdakot.
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A novekedési teszteka mikroorganizmusok, beleértve az algakat és lati al
egysejtieket is, biomassza produkcidjan vagy sejtszambatyeél azzal ardnyos mas
végpont mérésén alapulnak.

A tobb fajt alkalmaz6 tesztekkét, vagy tobb faj kdlcsbnhatasait is vizsgaljak.
A populéciédinamika eredményeképpen létréjonéltozasok, mint pl. a préda—
predator kblcsénhatas vagy a kompeticié vizsgaatélja ezeknek a teszteknek. A
tobb fajt alkalmazé tesztekeiikrokozmosz teszteknekis nevezzik. A mikrokoz-
moszban vizsgalhatdéak a fajok kozoétti és a kozasséglili kdlcsdnhatasok, vala-
mint a biota kblcsdnhatisa az abiotikus faktorokRamikrokozmoszok nincsenek
szabvanyositva térfogat, méret, vagy bonyolultségrist. Egyesek az 100 ml-es
térfogatl razott lombikban modellezett szennyviziigst, vagy az 500 g tomieg
tenyészedény kisérleteket mar mikrokozmosznak tigkimasok tébb szaz liter
térfogatd mikrokozmoszrél beszélnek, amit megintsokdmar mezokozmosznak
neveznek.

A mezokozmoszmar sokkal liségesebb modellje a valdsagos Okoszisztéma-
nak. A mezokozmoszokban tébb trofikus szint is ksglve van, komplexebb, mint
a mikrokozmosz. Altalaban a szabadban alakitjakdgy a rendszer ki legyen téve
az olyan természetes behatasoknak, mint a csapadtigarzasok, a napfény és az
atmoszférabdl lelilepédanyagok. Amig a mikrokozmosz laboratériumban &tize
tott kisérletet jelent, addig a mezokozmosz gyakeamészetes 6koszisztémak izo-
lalt és kontrollalt része. A mezokozmoszban a kemxpikoszisztémakra jelleiz
strukturalis és funkcionalis jellertik vizsgalatara is méd van.

A szabadféldi vizsgalatokolyan szintet jelentenek, amikor nem egy modellt
hasznalunk, amiid extrapolalunk a komplex 6koszisztémara, haneraktlimédon
vizsgaljuk a szabadfoldi viszonyokat. Természeteserek legnagyobb a kdrnyezeti
realizmusa, de igen koltséges és egy sor nehédséllija szembe a kutatdt. A
szabadfoldi vizsgalat lehet megfigyelés vagy ké&témMlagaba foglalja a biologiai
szervezetek minden szintjének vizsgalatat. Az eédinnagyban befolyasoljak a
természetes Okoszisztémakra jelléniely és id szerinti, valamint az evollciés
heterogenitasok. A szabadféldi vizsgalatok eredreimek 6sszehasonlitasa a labo-
ratériumi teszteredményekkel, illetve azok alapjandkoszisztéma egészére extra-
polalt értékekkel, igen aktualis kutatasi terllekdnyezettoxikoldégia tudomanya
szamara. Az eredmények informéaciékat adhatnak,egoliasokat szolgaltathatnak
a ,lab-to-field” dilemmara, vagyis arra, hogy a d¢ahtériumban kapott biol6giai
véalaszok, okotoxikoldgiai teszteredmények menngséiogyan vihéek at a valadi
Okoszisztémakra.

1.2.3. Okotoxikologiai tesztek tervezése

A toxicitasi teszteket, mint barmely kisérleteté fiiggvényében meg kell ter-
vezni. Tervezés szempontjabdl is megkilonboztedizilegy fajt alkalmazo szaka-
szos vagy folyamatos (pl. atfoly0) tesztek tervéréstdbb fajt alkalmazd toxicitasi
teszteksl.
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1.2.3.1. Egy fajt alkalmazo tesztek

Egy fajt alkalmazé tesztekesetében tovabbi killonbséget jelent az, hogy vizi
vagy szarazfoldi okoszisztéma tagjarél van-e sagyvesetleg Uledéklakérol. A
kdrnyezeti elem szerinti megkulénboztetés azérommmert ethl fliggéen az expo-
zicios utvonalak is eltérnek.

Vizi tesztek esetében az expoziciét akkor szimukglpl, ha az egész testet éri,
maodja van 6sszeadddni drkontakt, a |égzés és az emésztés eredményeképpen a
organizmusba jutott anyagmennyiség hatasanak.

Az Okotoxikolégus szarazfoldi okoszisztémak esetéisetud olyan korilmeé-
nyeket és talajlaké tesztorganizmusokat valasztewlyek teljes testfellletiikkel
érintkeznek a talajjal (pl. foldigilisztaCollembola névényi gyokerek, stb.). A
toxikolégusok altalaban az allat tomege alapjan ha&iyozott pontos dézisokat
juttatnak a szarazfoldi allatokba etetéssel vaggkialassal. Szennyezett kdrnyezeti
elemeknek kitett allatok esetében mindig 6sszatetixpozicid, néha kiszamithatat-
lan mddon jelenik meg, pl. az allat adsre tapadt szennyezett talajt lenyalja, ami-
kor mosakszik, stb.

Az Uledéklakok esetében az liledékkel valo kdzvediemkezés miatt még bo-
nyolultabb és specidlis expozicios Utvonalak ledggsek, amelyeket fel lehet hasz-
nélni a toxicitas teszteléséhez.

A tesztorganizmus helyes megvalasztasa az dkotidgile teszt kritikus pont-
ja. A tesztorganizmusnak meg kell felelnie a vitajacélnak és igen fontos az
egészségi allapota. Tébb fajt alkalmazo tesztnéjhakrozo a felhasznalt k6zdsség
Osszetétele.

Az okotoxikoldgiai tesztelés céljata legfontosabb tisztazni. Ha egy bizonyos
faj védelme a célunk, akkor magat a védefajt és a szamara taplalékul szolgal6é
fajokat kell vizsgalni. Ha egy vegyi anyag vagy empennyezett kdrnyezeti minta
altalanos toxicitdsara vagyunk kivancsiak, akkdobtokilonbds trofikus szintet
reprezentalo fajt kell alkalmaznunk.

A tesztorganizmus kivalasztasahoadunk meg néhany szempontot illetve ko-
vetelményt az aldbbiakban:

» Konnyen hozzéaférhéffaj legyen torzsgijteményldl vagy természeti.

» Fenntarthatd és tenyészihéggyen laboratériumi koérilmények kézott.

» Atenyészet torténete, genetikja ismert legyeniden jol ismert labora-
tériumi tesztorganizmus dzscherichia colés a norvég patkany.

«  Erzékeny legyen tobb kildnb®ipusi vegyi anyagra.

» Jol mérhei végpontja legyen, reprodukalhaté eredményt adjon.

* Ne legyen patogén, ne hordozzon mas kockéazatot.

» Jol reprezentalja osztalyat vagy trofikus szintjét.
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Utobbi kritérium azért talzo, mert sem az Okos&Aszit, sem annak trofikus
szintjeit altaldban nem ismerjik olyan j6l, hogytaeinank donteni, hogy melyik
tesztorganizmus reprezentalja azt jol.

Vita van abban is, hogy a legérzékenyebb okosziszttagot kell-e alkalmaz-
nunk vagy sem. Ez a vizsgalat célja ismeretébersggetekben eldontligikorai
figyelmezted rendszerek), mas esetekben nem (vegyi anyagoklélygeése). Egy
masik dilemma, hogy val6ban a legérzékenyebbetekgltdeniink? Sokan az 6ko-
szisztéma védelmét, az dkoszisztéma szempontjabgl etiogadhatéd karos hatast
ugy definialjak, illetve ahhoz a feltételhez kotilqgy az eredeti fajeloszlas 95 %-os
valésziriséggel valtozatlan maradjon. Ez a megfogalmazésamyialéan nem a
legérzékenyebb 6koszisztéma komponenst veszi alapu$ problémat jelent, hogy
altalaban nem tudjuk, hogy melyik a legérzékenyiékdszisztéma tag. Gondoljunk
egy talajra, ahol a talaj 6koszisztémajaban igemof® mikroorganizmusok legtdbb-
jét (fonalas baktériumok) még izolalni vagy kimuaisgem tudjuk.

A teszteredmények statisztikai értékelése

A toxicitasi teszteket minden esetbstatisztikai médszerekkelkell értékelni.
(Jorgenssen és mtsai, 1998). Az dkotoxikologiazteds nagy id és munkaigénye
miatt a statisztikai értékelés, helyesebben azkéléshez szikséges mintaszam
kompromisszum kérdése.

Az utobbi években egy sor statisztikai eszkoz seofformajaban is hozzafér-
hetsvé valt. Az adatok statisztikai értékelésével milisra szorithatjuk le a vizsga-
latok szamat. Természetesen nem lehet tervezéBZstess megfontolasok nélkul
alkalmazni ezeket a szoftvereket a mérési adatikelesére. Tehat a vizsgalatok
tervezése soran a mintaszamot és az ismétléseldsaandriekél statisztikai mod-
szerrel harmonizalva kell megvalasztani.

Az egyik legnépszébb modszer grafikus interpolacié a toxikus végpontok
(pl. EGso ) becslésére. Kényelmes modszer és jol hasznééhdtizis-valasz illetve
koncentracio-hatas gorbék analizalasara. Hatrahggy nem képes konfidencia
intervallumot szamitani.

A probit médszer terjedt el legszélesebb kdérben. Az adatokat véldsegi
egységgé (probability unit) transzformdlja. Hat@nyogy olyan adatsorra van
sziksége, amely legalabb két részleges letalitésingényt tartalmaz (pl. 7 elpusz-
tult a 20 tesztorganizmusbdl). d&lye, hogy kénniiszerrel szamitja a konfidencia
intervallumokat.

A logit médszer is transzformalja az adatokat, majd megkeresi atsacthoz
legjobban illeszkedl gorbét.

Néhany altaldnosan hasznalt és hozzaférhmbgram: TOXSTAT, SAS-
PROBIT, SPSS-PROBIT, DULUTH-TOX, ASTM-PROBIT.

A krénikus toxicitasi tesztek statisztikai értékelésében legfontosabb annak
koncentracionak a meghatarozasa, amelynek erednsgigr@fikansan eltér a keze-
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letlen kontrollétol. Az ANOVA alkalmazasanak céfiialaban a MATC meghatéaro-
zasa. Az ANOVA variancia-analizis folyamata a kéeet:

» Az adatok transzformalasa.

* A kezeletlen kontroll és a anyagot (pl. oldészert) tartalmazé kontroll
Osszevetése, azonossaganak éiiarse.

» AKkezelt csoportok variancia-analizise.

» A kezelt csoportok 6sszehasonlitdsa annak megd@it#pa, hogy melyik
kilonbozik a kezeletlen kontrolltol.

Az ANOVA a MATC értéket a LOEC és a NOEC kozotaglitja meg:
LOEC > MATC > NOEC.

1.2.3.2. Tobb fajt alkalmazé dkotoxikolégiai tesztetervezése

A tobb fajt alkalmazé 0©kotoxikologiai tesztek a mwkozmosz és a
mezokozmosz tesztek. Ezeket az elmult 20 évbessiptték ki és 1 literes mé@tt
tobb ezer, esetleg millid literig is valtozhat areték. Gearing (1989) attekintésében
11 mddszert ismertet édesvizi mesterséges folydaaddkitasara. 22 laboratoriumi
vizi mikrokozmoszt sorol fel 0,1 litdit 8 400 literig, és 18 szabadtéri édesvizi mik-
rokozmoszt 8 litetdl 18 millio literig.

A mikro- és mezokozmoszok leggyakoribb megoldasai:

e a mesterséges édesvizi folyam,

+ altalanos édesviz,

* mesterséges mocsar,

» szimulalt medgazdasagi viztarozo,
* mesterséges kert,

* mesterséges afdstb.

Ahhoz, hogy tobb fajt tartalmaz6 o6kotoxikoldgiaszéeket tudjunk tervezni
meg kell érteniink a kulénbségeket az egyfaju tkbete képest. A mikro- és
mezokozmoszok az o6kolégiai rendszerek jellegzeteiisdrordozzak magukban,
komplexek, t6bb trofikus szintet tartalmaznak, nitedék a természetes 6koszisz-
témakat, a tapanyagellatast, a napfényt, a kozégiikémiai tulajdonsagait, stb.

Az 6koldgiai rendszerek legfontosabb tulajdons&gay a bennik folyd valto-
zasoknak iélben meghatarozott iranyuk van, azaz adéh irreverzibilisek. Ezt a
tervezéskor is figyelembe kell venni.

A mikrokozmosz masik fontos tulajdonsaga, hogy éeidl folyik benne. Erre
jo példa a kemosztat, amely egy mikrobioldgiai alapezokozmosz, melynek célja
Uj anyagcsereutak forszirozott kialakitdsa szefesknyomas alkalmazasaval, példa-
ul peszticidek vagy mas hasonld, nehezen bonthagdves szennyéanyagok

VA
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A mikrokozmoszok és mezokozmoszok paradoxonja, lgyesterséges oko-
szisztéma modellel tulajdonképpen egy homogén memtiakarunk létrehozni, hogy
jobb statisztikaja legyen a vizsgéalat eredményémedzabadfoldi vizsgalathoz ké-
pest, de ezzel veszitiink a kdrnyezeti realizmushobmikusan szemlélve csdkken
a valdszifisége, pl. a heterogenitadssal egyutt jard jobb mikazkodoképessédb
kovetked ellenallé képesség kialakulasanak.

Az eredmények értékelése, az adatanalizis és ietégid még nehezebb fel-
adat, mint az egy fajt alkalmazo teszteknél. ProBtéokoz a megfelélismétlések
(parhuzamos kisérletek) megalkotasa. Azonos kib8lgett mintak, vagy idsor
szerinti mintdk nem tekinth&tk parhuzamosoknak, ezek legfelijebb a kisérlet hete
rogenitasat mutatjak.

Az adatok értékeléséhez olyan tobbvaltomtislszereket kell alkalmazni, ame-
lyek alkalmasak az 6kologiai adatcsoportok kozidttvényszeliségek felfedésére.
Két elterjedten alkalmazott modszer a PCA (Priricipamponents Analysis =6f
komponens analizis) és az NCAA (Nonmetric Clusteand Assotiation Analysis =
nem metrikus klaszteranalizis)

Mikrokozmosz és mezokozmosz tervezésének alapelvei

* Komplex struktira, nem egyensulyi, nem linearigdé®nelme van.

« Szigoruan véve nem lehet megismételni, ezért foattizvényszdiségek
ismerete.

« Minden behatasnak befolydsa van a komplex rendszerért a LOEC és
NOEC értékekre sincs garancia.

Mikrokozmosz és mezokozmosz tervezésének szempontja

» A fajok kozti kdlcsénhatasokat ismerni kell.

e Gradiensek léteznek a koérnyezeti tulajdonsagokban.

* Minden kezelést azonos ismétlésszammal kell végezni

e Azonos kisérlettl vett tobb minta nem szamit ismétlésnek.

« Az adatértékeléshez tobbvaltozds statisztikai mErdszzikséges, pl.
klaszteranalizis (csoportositason alapuld) vagy ofgean értékelési tech-
nikédk ebnydsek, amelyek az 6sszefliggésekre deritenek (@asgenssen
€s mtsai, 1998).

1.3. Altalanosan hasznalt tesztmédszerek

Ebben a fejezetben néhany elterjedten alkalmaesttiddszert ismertetiink,
foként olyanokat, amelyek a vizi 6koszisztémak jefléset szolgaljak, hiszen a talaj
Okotoxikoldgiai tesztelésével a konyv kilon fejezénglalkozik. Ismertetiink egy
fajt alkalmazo akut és kronikus teszteket, valartiibb faj vizsgalatat megvalésitd
mikrokozmosz és mezokozmosz teszteket.

Ahhoz, hogy egy bizonyos célhoz megtalaljuk a legfeielbbb okotoxikoldgiai
vizsgélatot, alaposan meg kell ismerniink a teszsaert, a tesztorganizmust, at kell
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érezniink, hogy az adott teszt eredménye mit je@ydkran standard modszereket
alkalmazunk, hogy egy adott kérnyezeti problémszleteiben is megismerhessunk.

1.3.1.Daphnia, 48 6ras akut teszt

A Daphnig a vizibolha az egyik legelterjedtebb vizi tesgémizmus. Két faja
népszelf, mint dkotoxikoldgiai tesztorganizmus: Baphnia magnaés aDaphnia
pulex

Teszteléshez a laboratériumban nevelt harmadikrgeitealkalmazhat6. M.
pulex a kis vizibolha, kisebb méteés a lagyabb vizet is toleralja.

A viz minésége az egyik legfontosabb faktor a tesz kivitedlezgoran. A viz
nem tartalmazhat klort, halogénezett szerves vetgikit, nehézfémeket és szerves
makro- és mikroszennyé&anyagokat. Ahol j6 midsédi vezetékes- vagy katviz van,
ott csak kisebb foku viztisztitasra van sziiksémlAbssz midsédi a viz, ott komo-
lyabb, esetleg tobblépgs viztisztitAsra van sziikség;liszsre, desztillaciora. A
mintak higitasara hasznalt viznek azonosés#ginek kell lennie eDaphniafenn-
tartasara szolgalo vizzel.

a: el$ csap

b: masodik csap
c: rago

d: torlabak

e: 0sszetett szem
f: ganglion optikum
g: agyduc

h: naupliusz szem
i: k6zépbéli mirigy
k: bélcsatorna

I: allkapcsi mirigy
m: sziv

n: petefészek

0: koltstér

p: embridk

r: hatnyulvany

s: végbélnyilas

6. abra: Daphnia pulexkis vizibolha

Referenciaanyagként Na-pentaklorfenolt szoktak lal&ani. A referencia ve-
gyllet toxikus hatdsara adott valaszbol kdvetkbetéink a tesztorganizmus egész-
séges dllapotara és a tesztkorilmények medfetdtara. Referenciaanyagként Na-
pentakldrfenolt szoktak alkalmazni. A referenciagyidet toxikus hatasara adott
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vélaszbol kovetkeztethetlink a tesztorganizmus sggss allapotara és a tesztko-
rilmények medgfelél voltara.

A teszteléshez 10 db 24 érasnal netis@bb Gjszuldttet hasznalunk. Az allatka-
kat 100 ml tesztoldatot tartalmaz6 125 ml-es edénlgblyezzik. A teszteletid
vegyi anyag 5 kulénb@zkoncentraciojat vizsgaljuk, ehhez adodik a negadivtroll
és a referenciaanyag. Altalaban 3 ismétlés sziiks@égmegfelél minésédi ered-
ményhez.

Az allatkak halalat nehéz megallapitani, ezért wdgiént a mozgasképtelensé-
get illetve mozdulatlansagot hasznaljuk. Akkor mefets mozdulatlannak egy vizi-
bolha, ha Givegpipettaval vagy lvegriddal megpiszkéém mozdul meg. A mérést
24 Ora és 48 ora elteltével végezzik. Az akut tesedn nem etetjiik az allatokat.
Optimalis mérséklet 20C, a megvilagité fény intenzitasa 540 - 1000 luxdti
érték lehet, 16 6ras megvilagitast 8 dra sotéteéwgtk A pH: 7,0-8,6 kdzott valtoz-
hat, az oldott oxigén koncentracioja 60-100 %.

A 48 odras akut teszt jol alkalmazhaté ,tiszta” vieggyagok veszélyességének
felmérésére, vegyi anyagok keverékeire, szennywzék mas elfolyd vizekre, ve-
szélyes hulladékokra.

Az egyesDaphnia fajok és valtozatok érzékenysége nagymértékbeamhelt
egymastol, ezért igen fontos a tesztorganizmusasitiisa €s megadasa. Ha kilon-
b6z5 laboratériumok eredményeit 6ssze akarjuk hasaomlitekkor azonos klénbdl
szarmazé allatokat kell alkalmazni.

A teszt ebnye, hogy kivitelezése nem koltséges, maganakzéneds a kérnye-
zeti- és egészségkockazata kicsgigénye szintén kicsi. Hatranya, hogy kényes a
viz minsségére és egyes esetekben tulzott érzékenységat mut

1.3.2.Daphnia, krénikus teszt

A 21 napos krénikus teszt soran az allatok tulélés&il novekedésiket és
szaporodasukat is vizsgalhatjuk.

A viszonylag hosszU idéjteszt soran az allatok etetéségondoskodni kell. Al-
taldban algakat és laboratériumonként éleatalékokat alkalmaznak.

A teszt kivitele lehet szakaszos vagy folytonosszakaszos kisérletet rendsze-
resen frissiteni kell. A folyamatos atfolyast bdtd kamra egyik éhye, hogy higi-
tassal alland6 Osszetétats midsédi kbézeget produkal, nem kell frissiteni, igy az
atrakassal nem sériilhetnek meg az allatok, minakaszos frissitésnél.

Egy médositott valtozat @eriodaphnia dubidajt alkalmazza a krénikus teszt-
hez. AC. dubiakisebb mérdt, mint aD. magna gyorsabban szaporodik, igy a teszt
ideje lerévidil, kisebb edényben, kisebb koltségdahatdé meg. A kis méret viszont
Ugyesebb kezet, esetleg mikroszkop alatti munliéityigl.
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Ez a faj is igényes a taplalékra, olyan dsszdtdégllalék szikséges, mely a vi-
szonylag hosszu édalatt is biztositja a tesztéllatok egészségéijdépét és szapo-
rodasat.

A kronikus teszt szintén 10 allatot alkalmaz, miaim2 ismétlésben, 100 ml-es
edényben 80 ml tesztoldattal, 21 napon keresztbmérséklet 20C, a megvilagi-
té fény intenzitdsa 600 lux, 16 éras megvilagiidsB80 perces atmenet biztositasa-
val 8 déras sotétség kévet. Az oldott oxigén koncemnd 40-100%, kulén levégte-
tés nem szilkséges. A végpontok a tllélés, a ndeskésla szaporodas.

1.3.3. Alga névekedési teszt

A 96 6ras alga névekedési teszt a toxikus vegyagalnak az elglleges ter-
melk anyagcsere-folyamataira gyakorolt gatlé hatasgélja. Edesvizi és tengeri
algakat hasznalhatunk tesztorganizmusként, at@dgén, hogy milyen vizi 6ko-
szisztémara vonatkozo6 kockazatot akarunk vizsgalni.

Rendkivil sokféle algat hasznalnak toxicitds méréae alabbiakat az ASTM
(American Society for Testing and Materials) ajanlj

Edesvizi algak

e Z0ld algak: Selenastrum capricornutumScenedesmus subspicatus
Chlorella vulgaris

+ Kék algak (cianobaktériumokMicrocystus aeruginosa, Anabena flos-
aquae

» KovamoszatokNavicula pelliculosa

Tengeri algak

» KovamoszatokSkeltonema costatum, Thalassiosira pseudonana
» Ostoros moszatolounaliella tertolecta

szamlalokamrat vagy elektromos részecskeszamldli@ghatarozhatjuk a sejt-
szammal, illetve a fotoredukcid mértékével aranyberofill mennyiségét is a

tesztszuszpezidban. A klorofillt a sejtek feltaratin vizzel nem elegyéaldészer-

rel extrahaljuk, majd spektrofotométerrel vagy fiowéterrel hatarozzuk meg a
mennyiségét. A sejtek DNS vagy ATP tartalmat is heiik, a'‘C asszimilacié

mérésével pedig tovabb novelhetjiik a modszer sreldsat és érzékenységeét.

A teszt kivitelezéséhez Erlenmeyer-lombikot ajaalarmelyet maximum félig
tolthet meg a tesztelegy, ha razatjuk, de csak 2@afp ha nem razatjuk. A teszt
idétartama 96 6ra, két ismétlés legalabb sziikségesphimalis atlagos dmérsék-
let 24°C az édesvizi fajoknal, 2L a tengerieknél. A megvilagitas folyamatosan,
hideg fehér fénnyel torténjék, a fényintenzitasurddid legyen, sotét periodus csak
egyes fajoknal sziikséges. A pH fajfégd,5-8,0 kdzott valtozhat.

27



A mérési végpont lehet a sejttdmeg, a sejtszamaosodasi gorbe alatti terdlet
vagy a klorofill tartalom.

Az algak hasznalata a vizi rendszerek okotoxikolégiai \étagira altalanosan
elterjedt a vilagon. Talajok esetén azonban csaltagkivonat tesztelhét A talajki-
vonat algéakkal val6 tesztelésének akkor van értelraea talajban Iévkockazatos
anyagroél feltehét, hogy felszini vizi 6koszisztémakat veszélyeatgeének lehetnek
a felszini viz kozeli peszticidekkel kezelt igazdasagi talajok vagy mas szennye-
zett terlletek talajai. Az 1. tablazat az édesuigiakkal végzett kilonbdzcélu
toxicitas teszteket foglalja 6ssze Calow (1993)m&n.

Magyarorszagon az MSZ 22902/2-1989 tartalmazza Saenedesmus
obtusiusculustalkalmaz6 tesztelési médszert. Németorszagban N ¥8412/33
Scenedesmus subspicatinstly talajkivonatok tesztelésére.

1. tAblazat: Edesvizi algak az 6kotoxikologiaban (&low, 1993)

Vizsgalt vegyilet Tesztorganizmus A teszt
idétartama
Tiszta vegyuletek Selenastrum capricornutum 5 nap

Microcystis aeruginosa
Navicula seminulum
Novényvedszerek Selenastrum capricornutum 5 nap
Anabaena flos-aquae
Navicula seminulum
Vizoldhat6 vegyuletek | Selenastrum capricornutum 3 nap
Scenedesmus subspicatus
Chlorella vulgaris

Tiszta vegylletek keve- | Selenastrum capricornutum 4 nap
réke Scenedesmus quadricauda

Chlorella vulgaris
Human és Aallati gyégyl Selenastrum capricornutum 14 nap
szerek Microcystis aeruginosa

Az 1SO 8692 (1987) standard altabiet Selenastrum capricornututeszt mo-
dositasaval foglalkoznak Arensberg és munkatadg85). Az altaluk javasolt mo-
dositas a teszt ftiartamat harom naprél kéte redukalna.

Ahlf és munkatarsa (1991) szennyviziszap extrakesl] nyert kivonatot vizs-
gélnakAnkistrodesmus bibraianudssztorganizmus felhasznalaséaval.
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1.3.4. Haltesztek

A halakat més vizi gerincesek és makrogerinctelanekett kiterjedten hasz-
naljak vizi okoszisztémak érzékenységének jellegrzésa vizi 6koszisztémat ve-
szélyeztet vegyi anyagok hatasanak vizsgalatara. Altalanagtejedt a halteszt
peszticidek és mas ipari és nigazdasagi vegyi anyagok hatasanak mérésére, va-
lamint szennyvizek, elfolydk és veszélyes hulladékiasgalatara.

A vizi 6koszisztémat jellendztesztorganizmusok beszerzése altalaban problé-
mas, nehéz egészséges és alland@séii tesztorganizmusokhoz jutni. Néha a
természetbl gyiijtétt, majd a laboratériumi kortlményekhez adapi@dtpulaciot
alkalmazunk. Ezeksként akkor elnydsek, ha lokalisan érvényeéidaros hataso-
kat, pl. stresszt akarunk vizsgalni.

A halpopuléciok nagymértékben eltérhetnek egymasibként ugyanannak a
fajnak laboratoriumi és vad valtozata esetén lghens, de egyes fajok természet-
ben ebfordul6 populéciok is kilonbézhetnek egymastol.

A vizmindség a masik kényes pont a haltesztek esetébenn 8skia természe-
tes vizhez igyekeznek jutni, masok specialis tiémhdszert hoznak Iétre. Sokan
kétszer desztillalt vizh allitjdk els szintetikus adalékokkal a tesztkdzeget, termé-
szetesen ennek mennyisége limitalt. Ha méd vaakiér a laboratériumot érintet-
len, tisztanak midsils éloviz kozelébe kell telepiteni, ahonnan korlatlan mese-
gi viz nyerhetd a teszteléshez és higitovizként egyarant.

A halteszteknél jol ismert Lgg értéket add toxikus anyagot hasznalunk referen-
ciaként, amelynek segitségével fufthetjik a tesztrendszeriinket és a tesztorga-
nizmusunkat. A tesztrendszerben mért és kontrdii@iérséklet, pH, vizkemény-
ség, tengerviznél a sotartalom, megvédheti a teaZtadarctdl, illetve a nem meg-
felel6 kérilmények miatti rossz eredmédiyt

A legnépszdibb édesvizi teszthalak ®imephales promelasa Lepomis
macrochirus azlctalarus punctatugs azOncorhynchus mykiss.

A tesztallatok kivalogatasanal arra kell torekedgimogy korban és méretben
azonos egyedekkel dolgozzunk. Fiatal allatokat sszank, melyek tdmege fajtél
fuggéen 0,1-5,0 g lehet. A leghosszabb hal hosszméeetegyen nagyobb, mint a
legrévidebb kétszerese.

A tesztedény vizszintes mérete legalabb haromsadegyen a legnagyobb allat
vizszintes méretének, a mélysége legalabb harooszar legnagyobb allat magas-
saganak.

A tesztoldat legalabb 150 mm mély legyen a 0,5 Igragyobb témefy halak
szamara, és legalabb 50 mm mély a 0,5 g alattiztélesn.

Naponta legaldbb egyszer etessiik az allatokatnalyennyiséti és midsédi
tapanyaggal, amely biztositja a tesztorganizmuszsggét, normalis anyagcseréjét.
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A teszt idtartama statikus teszt esetén 96 Ora, hosszabb teszteknél leg-
aldbb 96 6ranként frissitésre van szikség, vagyyagos megoldasra.

A viz hdmérséklete fajtol fuggen 12°C-t6l (O. mykisy 25 °C-ig (P. promelas)
véaltozhat. A viz pH-ja a vizkeménysélgés a fajok igényét fliggéen 6,5 és 8,5
kdzott valtozhat. A megvilagitas intenzitdsa ahalé nincs megadva, de az fontos
kovetelmény, hogy a 16 6ras megvilagitast 15-3@ @gd&menettel 8 éras sotétség
kovesse. Az oldott oxigén koncentracié 60-100 Yokixzaltozhat.

Végpontként a pusztulas vagy a mozgasképtelenséeihé

1.3.5. Teratogenitas vizsgalata békaembridval (FETX)

A teratogenitasi tesztek az utédokban jelenikéglédési rendellenességeket
vizsgéljak, amely megmutatkozhat az embrié pusgéldan, gatolt névekedésében
és fejpdésében, valamint fenotipusban is jelentkiglédési rendellenességekben.
A toxikus vegyi anyagok nagy része okozhatsfdflsi rendellenességeket, hiszen az
embriok érzékenyebbek, mint a kifejlett egyed. Antészet altalaban tobbszoros
védelemmel latja el az embriokat, de vannak olygokf amelyek embriéi a sza-
badban fefidnek. llyenek a békaembriok.

Teratogenitasi teszthez olyan tesztorganizmus sgiélss melynek eredményé-
bél extrapolalhatunk az emberi teratogenitasra.

A Xenopus laevibékafajaz emberre is extrapolalhaté eredményt ad, ezén kiv
szamos €Innyel bir, mint tesztorganizmus. Jél ismert kigéd#atfaj, széles kérben
hasznaljak genetikai és féflésgenetikai vizsgalatokhoz. Laboratoriumi korilmé-
nyek kozott jol tenyészthgtés fenntarthatd, egyszerre sok utédot hoz lége ai
kisérletekhez és mérésekhez megletlamu egyed all rendelkezésiinkre. Tovabbi
elésnye, hogy az enikokkel, a madarakkal és a lgklkel ellentétben az embridi a
szabadban fejinek, igy megfigyelhéek.

A FETAX egy gyorsteszt, melynekdglye, hogy endisdkre és més fajokra is
extrapolalhaté eredményt ad viszonylag roévidnicoelll. Segitségével veszélyes
hulladékok valamint tiszta és keverék vegyi anyatertogén hatdsa tesztethet
Nem csak a teratogenitas indikalasara hasznalhab&m okotoxicitas pontossed-
jelzésére is, hiszen a gyanusitott anyagok maraddégebb koncentraciéban hatnak
a békaembridkra, mint a fditt, kifejlett egyedekre, tehéat igen érzékeny teswr
szer hozhat6 létre az alkalmazasukkal. A FETAXré§érzékenysége és gyorsasa-
ga miatt a teratogenitasisgsére és kizarasara lehet a legjobban hasznélyatin
eredmény esetén. Ha viszont teratogenitast mudiadr anas tesztekkel és tesztorga-
nizmusokkal is kell azt bizonyitani.

A vizsgéalathoz minimum 2 éves félh himekre és 3 évesistényekre van
szikség. A felétt him 7,5-10 cm hosszu, &stény 10-12 cm hosszu. A félh
egyedeket hetente haromszor kell etetni vitaminblddgvitott marhamajjal.
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A tesztedény egy nagyméiiedkvarium a tenyésztésre szant &fek szamara,
legalabb 30 cm magas, 20-30 liter térfogatd, bukmitétod levegztetéssel. Egy
40x40 cm-es akvariumban 4-6 egyed élhet.

Az embridkat Petri-csészében tartjuk és a tesztedéabban végezziik. 10 ml
tesztelegyben 25 embri6t helyeziink a vizsgalatAazembriok a teszteleddvegyi
anyagnak allandéan, végig a teszt alatt ki vanéak.tA tesztelerdanyagot napon-
ta ismételten alkalmazzuk. A tesztiidrtama 96 6ra. A koncentraciok szama 5, az
ismétléseké legalabb 2.

A tesztkdzeg bmérséklete a felitteknél atlagosan 2%, az embrioknal 24C.
12 éras megvilagitast 12 éras sotétség kovet. B D kozott valtozhat.

A végpont az akut tesztnél a pusztulas, a szuhaksgalatnal a teratogenitas.

1.3.6. Tobb fajt alkalmaz6 mikrokozmosz és mezokozosz tesztek

A tobb fajt alkalmazé 6kotoxikoldgiai tesztek mestgesen Osszeallitott ko-
zOsségeket vagy a természtbzarmazo kornyezeti elemekben taldlhaté kdzosse-
geket alkalmaznak. Arra mindig szamitani kell, hogindkét esetben (akar mester-
séges, akar a természiltbzarmazd) tovabbi valtozasok kovetkeznek be azeis-
litott mikrokozmoszban, mindaddig, amig a mikrokaaara jellemé egyensulyok
illetve allandésult allapot be nem All.

Az okoszisztéma teljesenihutanzasa altalaban nem teljesil a mikrokozmosz-
okban, de két vagy tbbb egymassal kapcsolatbantésztorganizmus komplexebb
valaszt ad, mint az egyfaju tesztek egyetlen tegatozmusa. A szubsztratok hete-
rogenitasa és a kdrnyezet heterogenitasa megkietekit természeteset. Egy mikro-
kozmosz 6sszedllitas tulajdonképpen nem attél ¢ggytjol utdnozza a valésagos
kornyezetet, hanem attél, hogy képes megvalasadkliett kérdést.

A t6bb fajt alkalmazé tesztek nagy valtozatossagatatnak méretben és komp-
lexitdsban. Néhany vizi mikrokozmosz, vagy bioddgrads teszt kisebb, mint egy
liter térfogatban folyik, de hatalmas akvariumoistalkalmaznak akéar laboratori-
umban, akar kits térben. Még nagyobbak a mesterséges tavak, mel@k na-
gyobb, akar kisebb tarozdkat, szennyviztisztitékatis modellezhetnek.

A szarazféldi 6koszisztémat modeltemikrokozmoszok egészen kis mdiet
is lehetnek, pl. a talaj mikrofléraja hatadsara hedtkez biodegradacio vizsgalatara
alkalmas tesztcsdvek vagy tesztedények akar 130 rgésetben is realis eredményt
adhatnak. Talajbol vett magminta kis méretben igtarga az eredeti struktarat, a
talaj heterogenitasat és fizikai-kémiai komplextas

Ugyanakkor talaj-mikrokozmosz lehet egy darab fiddy egy kert, amely 6sz-
szetett ndvénytarsulast és kisebb-nagyobb allatokasrokat és ersoket is tar-
talmaz. Ezek a tesztterlletek nagyon éleagysaguak lehetnek, de &ltaldban van
rajtuk ndvénytakard és egy szimulalt 6koszisztévhegfelel elkeritéssel meg kell
akadalyozni a szimulalt 6koszisztéma mozgékonyatagk elvandorlasat, illetve az
idegenek bevandorlasat. A szarazfoéldi mikro- ésakezmoszok még nem mentek
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at olyan foku standardizalason, mint a vizi 6kaggimakat modelléz mikrokoz-
moszok. Az agro-0koszisztémaktol a mesterségednekeresztiill a mesterséges
lapig sokféle céllal és sokféle megoldassal joHetége.

Sokan azt llitjdk, hogy a tul kicsi mérahesterséges 6koszisztémakbadl nem
lehet jol extrapolalni a valésagos 6koszisztémdn@sok viszont allitjak és bizonyit-
jak is, hogy a kis méret ellenére a természetebhsmnlé dinamikdji mesterséges
Okoszisztémakat lehet létrehozni, melyek extrapélatapjaul szolgalhatnak. A
Iényeg, hogy a mesterséges 6koszisztéma Ugy legnegszerkesztve, hogy az a
feltett kérdésre tudjon valaszolni, a lghktgnagyobb kérnyezeti realizmussal.

A vizi mikrokozmoszok mar eléggé elterjedtek, standizalt valtozataik példaul
a SAM (Standardized Aquatic Microcosm=szabvanytisitdzi mikrokozmosz)
egységes metodikat adnak adkékzitésre, a beoltasra, az akklimatizalasra, &amin
vételezésre, a mintaelemzés modszereire és az émgdknértékelésére.

1.3.6.1. Standard vizi mikrokozmosz

A standard vizi mikrokozmosz laboratériumban Oskitets, t6bb fajt alkalma-
z06 okotoxikoldgiai teszteljaras.

Idétartama 64 nap, melynek beosztasa szigorlan meagadeét ebkészités és
akklimatizalas utan torténik a beoltas algakkagbbj négy nap elteltével helyezik
bele a makrogerincteleneket, majd 7 nap elteltéveizsgaland6 vegyi anyagot.
Hetente Ujraoltja az algdk meghatarozott mennyiggigé

A tesztelend anyagot ezutdn hetente vagy kéthetente ismétaellagoljak, a
mintavételeket kovéen.

A mikrokozmoszbdl hetente kétszer vesznek mint&@lybél meghatarozzak az
oldott tApanyagok mennyiségét és a vizkeménysggktmint a mesterséges 6ko-
szisztéma egyedszamait és fajeloszlasat.

Pontosan @irjak a mikrokozmoszba helyezehthjok tipuséat és szaméat. Az al-
gak meghatéarozott 10 fajabdl*i@arabot tesznek a szabvanyos nigresztedénybe
indulaskor, a tobbi allatfajt a 4. napon helyezikemdszerbe. Ezek Baphnia
magna, a Hyalella azteca,valamint Cypridopsis (kagylosrak), Hypotrichs (allati
egysejti=protozoa)és Philodina (kerekesféreg) fajokEgyedszamaik a fenti sor-
rendben: 16, 12, 6/mikrokozmosz, 0,1 és 0,03/ml.

A teszthez 4 literes Givegedényeket hasznalnakldlelga2 cm-es szjjal. Ezek-
be az livegedényekbe 500-500 ml tesztk6zeget hallkeZnvizsgalt koncentraciok
szama 4, az ismétléseké 6.

Inkubatorban vagy szabalyozottrhérsékleli szobaban dolgoznak, 20-2&
kozott. Meleg fehér fénnyel vilagitjak meg. A fénignzitas: 8QUE m% 12 6ras
megvilagitast 12 oras sotétség kovet. A vizes famadlé mesterséges Uledéket
tesznekk, melyet kvarchomokbadl (200§)5lt kitinbél (0,5 g) és cellulézporbdl (0,5
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g) allitanak 6ssze. EBb201 g-ot adnak minden tesztedénybe. A pH-t 7{Bkée
allitjak.
Végpontként algaszamot, gerinctelen fajeloszl&stt,pldott oxigénkoncentra-

ciét és tapanyagszintet mérnek. Az eredményekdiviiitnzds statisztikai modsze-
rekkel értékelik.

1.3.6.2. Kevert vizi mikrokozmosz

Homogén rendszerben, viszonylag kis térfogatbaite(lLivizsgal az angol no-
menklatira szerint MFC roéviditéssel (Mixed Flasklitne) jelzett mikrokozmosz
teszteljaras.

Ennél a vizsgalatnal 6 hetet szannak a vizi kbézpksdlakulasara, ezt azdd
szakot 12-14 hét vizsgélati szakasz koveti.

A mikrokozmosz beoltasdhoz a SAM-t6l elién nem mesterségesen Osszealli-
tott inokulumot hasznalnak, hanem egy természeteé tdrzstenyészetet. Ennek
a torzstenyészetnek agiéllitasa 6 honap alatt torténik megadott médomésze-
tes eredédit k6zosségll indulva. Megadjak, hogy a torzstenyészetnek miltipusu
és szamu organizmust kell tartalmaznia: zold algékakovamoszatokat, legalabb
egy fonalas zoéld algat, legalabb egy nitrogétké&tk algat, protozoakat és
makrogerincteleneket. A torzstenyészettel hetenladtjdk a kisérleti mikrokoz-
moszt.

Az 1 literes tesztedénybe 900 ml Taub-féle tesatoldés 50 ml savval mosott
homokot tesznek. 4 vizsgalati edényt hasznalnakjgnétléssel. 26C-on dolgoz-
nak, 12 éras periddusokban vilagitjak meg a mikeokaszt.

Végpontként oldott oxigéntartalmat, al§eséget, mikrobaszamot, légzésakti-
vitast, biomasszaprodukciot és a protozoa populésszetételét vizsgaljak. Tobb-
valtozos statisztikai modszerekkel értékelnek.

Az eljaras ellentmondéasa, hogy az inokulum céljateehozott térzstenyészet-
ben a viszonylag nagy méret és a torzsfenntartdgrkényei miatt kialakuld 6ssze-
tett kbzOsség a vizsgalat soran nagymértékben ébdliikat a tesztedény kis mérete
és limitalt fizikai-kémiai komplexitasa miatt.

1.3.6.2. Szabadtéri mikrokozmosz peszticidek tesisére (FIFRA)

1991-ben fejlesztették ki a FIFRA mesterséges adgpEmmat, eredetileg
peszticidek engedélyezéséhez sziikséges tesztg@a.ciléretét tekintve a FIFRA
a mikrokozmosz és a mezokozmosz kozétt helyezkellik ketb keveréke: 6 i
ben niikddik. Ebben a méretben méd van vizi ndvények éskHaetelepitésére és
tesztelésére is, ezzel a vizsgalatba bevont trefiaintek szama iséntehat szinte
mindenre alkalmas, amire a sokkal nagyobb mestessiégelleg§ mezokozmoszok.
Tovéabbi ebnye, hogy parhuzamosok és ismétlések is végézket
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Az adatértékelés természetesen még nagyobb feddéladllitia a vizsgéalatot
végdket, hiszen a belstérben kontrolldltan fenntartott mikrokozmoszoklképest,
ezek a szabadtéri kisérleti edények kevésbé kddtratoak, jobban ki vannak téve
az idsjaras és a kornyezet behatasainak. Egyiseériing, mégis szinte megoldha-
tatlan a kilonbd évszakokban végzett kisérletek azonémédrsékleten tartasa.
Ezen segit valamennyit, ha féldbe siillyesztetbbgokat hasznalunk.

A FIFRA rendszerben felhasznalt organizmusok: faogton, zooplankton
makrogerinctelenek, kéztik rovarok,, vizi névénykilak. A halak alkalmazhat6
mennyisége limitalva van 2 gfrértékben.

A kisérleti edény szabad vizfeliilete legalabb®degyen, mélysége 1,25 m, tér-
fogata 6 M Halak nélkiili rendszer esetén lehet kisebb riéset

6-8 hetes akklimatizalasi vagy érlelésbvel kell tervezni a vizsgalando vegyi
anyag adagolasadil. A vizsgalandd anyag vizbe juttatdsa sem mirdjgszeii:
lehet spray formajaban a felszinre juttatni, téidstként feloldani, majd homogé-
nen elkeverni, vagy talajhoz keverve iszap formé@jaladni a tesztrendszerbe. A
tesztelend anyagot a mikrokozmosz létrehozédsa utan 2 hélkelmazzak el§
izben, majd a probléméahozgilgyakorisaggal ismételt adagolast végeznek. Az al-
kalmazott koncentraciét vagy dozist és az ismédhgolasok szamat szintén az
adott cél hatarozza meg.

A mikrokozmosz fizikai-kémiai paramétereit is kaitéltan kell kialakitani. A
hémérséklettartas miatt a felszin ala sillyesztatip$ fenek tartalyt alkalmaznak,
a természetes forrasbdl szarmaz6 Uledéket legdlatin vastagsagban rétegzik a
tartaly aljara helyezett talcadkba. A viznek szemeilen, természetes tarozébol vagy
tobol kell szarmaznia, olyanbdl, amely 6koldgiaigiv. Mennyisége nem valtoz-
hat a vizsgélat sordn nagy mértékben, maximumG@-8odot. Az idbjarasi viszonyo-
kat folyamatosan kell kovetni és regisztralni a8Kes tartama alatt.

7. abra: Mikrokozmosz peszticidek tesztelésére (Landis¥nd1999)
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1.3.6.4. Talaj-mikrokozmosz

Szarazfoldi Gkoszisztémak modellezésére szolgjérasl a SCM (Soil Core
Microcosm = talaj magminta mikrokozmosz). Altaldbanxenobiotikumoknak a
mezgazdasagi 6koszisztémakra gyakorolt hatasat vizdgalsegitségével.

Oszvér eljaras ez, olyan szempontbol, hogy a telmpészetes eredetmert
szabadfoldsl szarmazik, onnan szallitjak a laboratériumba, yhagtan szigordan
ellensrzoétt kérulmények kozott kisérletezzenek vele. Aneienére, hogy a tala-
junkban a természetes eredet miatt kezdetben megvagészséges talajra jellémz
nagyfoku heterogenitas és ©kolégiai sokoldalUsadabmratoriumi kérilmények
kozo6tt az 6koldgiai rendszer dsszetettsége naggkiiah csdkkenhet.

A mikrokozmosz éllényei tehat a talaj szarmazasi hedyétiggé médon, az
eredeti 6koszisztémat tukrozik.

A tesztedény mérete egy magmintanak medfelel cm atméijti, 60 cm mély
miianyagcé, amely zavartalan talajmintat tartalmaz. A magmiefedésére az allé
helyzeti milanyag hengerben |éwtalaj tetejére homogenizalt talajbdl &edteget
tesznek, majd a talajjal toltétt hengert egy bedziréréteggel ellatott Bichner-
tolcsérbe helyezik. Altalaban a vegyi anyag 3 kot@éeidjat vizsgaljak.

A Bichner-tdlcsér 6sszefifyi a csurgalékvizet. A talaj locsolasa és a
csurgalékggijtés a vizsgalandd anyag adagolassdt,emajd minden tovabbi adago-
las ebtt torténik.

A teszt idbtartama 12 hét vagy tdbb. Asmmérsékletet mérni és szabalyozni
szilkséges. A megvilagitas és a locsolas a taldgtneek megfeléen térténjék.

Végpontként szinte végtelen szamu lébégink van. A csurgalék fizikai-
kémiai-bioldgiai vizsgalata, a talajbdl vett mintékszetett fizikai-kémiai-biologiai
analizise, a kisérlet végén pedig a teljes talajdemre kiterjed vizsgalata: fajok
szama, eloszlasa, biodegradacié, bioakkumulaoddariszformacio, stb.
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2. Okotoxikoldgia és a vegyi anyagok kockazata

Az 6kotoxikoldgiai teszteknek kiléndsen fontos epeik van a vegyi anyagok
kornyezeti kovkazatanak felmérésében.

A vegyi anyagok a kérnyezetbe kerlilve az 6koszsatéés benne az embert
veszélyeztetik. A veszélyeztetés sokkompofiebenyolult folyamat eredménye,
melynek mértéke nem hatarozhaté6 meg egyiszeregy viszonylag Uj tudomanyag,
a kockazatfelmérés a kockazat nagysagabsaédmmal igyekszik jellemezni. Ehhez
integraltan hasznalja a geoldgia, az 6kolégia, gy&sztudomanyok, a bioldgia, a
matematika, a fizika legUjabb ismereteit.

A kockazatfelmérés, vagyis a veszély ésmammal valo jellemzése rendkivil
fontos 6sszehasonlitas és a prioritasok megéltapéaetében. A kockazat felmérés
szolgaltatja a tudomanyos alapot a gyakorlati kézeyvédelemhez és a kdrnyezet-
védelmi politikdhoz is. Az egységes kornyezeti Kixetfelmérési modszerek kidol-
gozasan és bevezetésén tudosok, kdrnyezgtépolitikusok munkéalkodnak.

2.1. A kornyezeti kockézat

A kockazat, valamely karosnak itélt jébeni esemény bekovetkezésének
valészinlisége. Mértéke a bekdvetkezés valGsefédl és a kar nagysagatol fugg.

A kérnyezeti kockazat abbdl adodik, hogy az Okateina és az ember a termé-
szetbe kikerilt veszélyes, kockéazatot jeleatyagnaki van téve és azhat ra.

A vegyi anyagoka kérnyezetbe keriilve az 6koszisztémaban nehezesiilhe-
t6 valtozasokat hoznak létre, egyensulyok eltolodésdbjeloszlas megvaltozasat,
gyakran egyes fajok teljes kipusztulasat, s ezelgirbhozhatatlan karokat okoznak.

A xenobiotikumok mindig fokozott veszélyt jelenténgz 6koszisztémara, mert
kezdetben ismeretlenek a velik kapcsolatba &e¥ldlények szamara. Anyagcseré-
juk, enzimrendszeriik még nem alkalmazkodhatottearsgedanyaghoz, reziszten-
ciat sem alakithattak ki, sem a biodegradaciéra nedsziulhettek fel. A
xenobiotikumnak nem miisuls vegyiletek és az elemek is komoly kockazatot
jelenthetnek az 6koszisztémara, ha a normalistéisekoncentraciéban és eloszlas-
ban keriilnek a kdrnyezetbe.

A kornyezetet szennyézegyi anyagok karos hatasanakkelméréséhez meny-
nyiségi és miiségi informacié szilkséges a szenlgewagrol, az érintett kdrnye-
zeti elemeldl, az 6koszisztémardl, valamint a szennyezébeadi lefolyasardl.

A toxikolégusok a vegyi anyagok okozta karokéle§ az ember, néha egy-egy
kiemelt, veszélyeztetett faj szempontjabdl vizsgaljUtdébbira példa a peszticidek
esete, amikor mérik és megadjadk a szer halakra wa§yekre gyakorolt toxikus
hatasat, hogy alkalmazaskor ezt figyelembe lehegseni. A toxikolégusok altala-
ban olyan tesztorganizmusokon mérik a vegyi anyageékdaul az 0], szintetikus
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vegylletek akut és kronikus toxicitasat, vagy métags teratogén hatésait, melyek
alapjan az emberre lehet extrapolalni. Ez sem mirdyszei feladat, hiszen egyik
élslény fajrél egy masikra extrapolalas rengeteg hdt#®rmaciot igényel, és egy
sor hibalehdtséget rejt magaban.

Az 0koszisztémaegészére vonatkozé kockazat még az ember esetéwddkal
Osszetettebb, a hatasok és kdlcsdnhatasokjeredléban csak becsiilldetA helyes
becslést az érintett terllet jellegzetességeinelggylilet vagy elem tulajdonséagai-
nak, viselkedésének és hatasainak, valamint a kaatyelemek tulajdonsagainak
ismerete teszi lehé&té.

A szennyeé& vegyi anyag hatasarabekovetkeé valtozasok teljes meghataro-
zasa az 6koszisztéma minden fajat, egymashoz vitetinaranyat és a szezonalis
véltozasokat is figyelembe véve rendkivil bonyokst koltséges feladat. Az ép,
érintetlen Okoszisztéma szabdlyszenselkedését sem ismerjuk részleteiben. A
torvényszeifiségek komplex felderitésére egy-két kiterjedt ptofelyik a vilagban,
amikor tobb kutatocsoport vizsgédlja éveken at &l terlletet, a trofikus lanc
minden fajat.

A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy a szenmgragok sosem vagy nagyon
ritkan fordulnak & egymagukban. Altalaban tobb szenrtjede nem ritka, hogy
szennyeék szazai fordulnak egyutteserdemelyek kélcsénhatasai egymassal és a
kérnyezeti elemekkel valamint az 6koszisztéma tegj&kovethetetlen szovevényt
alkotnak, melynek felderitésére és valtozasainatéséte nem elegedek a fizikai
vagy kémiai médszerek.

Az Okotoxikologia mindkét problémara megoldast kivan nyujtani. Visgag
egyszeii 6kotoxikoldgiai tesztekkel méri a hatast, majdkesé az eredményekid
extrapolal a teljes 0koszisztémara. Hasonl6an, yhgoatkanyokon végzett kisérle-
tekbsl a human toxikolégus extrapolal az emberre.

Az okotoxikoldgiai teszteket végezhetjik tiszta yiegnyagokkal vagy kérnye-
zethl szarmaz6 szennyezett mintakkal, tehat megéllagith egyes vegyi anyagok
Okotoxicitasat, de megadhatjuk a viz, az UledéKajtavagy levegmintak
Okotoxicitasat, leggyakrabban hatast még nem mit@néentraciéban vagy dozis-
ban kifejezve.

2.1.1. Vegyi anyagok kockazatanak szamsaejellemzése

A vegyi anyagok kockazatdnak mérése és szafspdemzése ERA =
Environmental Risk Assessment) a kornyezetvédeldmiapcsolatos dontések
tudomanyos alapjaul szolgdl, akar kérnyezettectgialpakar gazdasagi, akar ira-
nyitasi, akar politikai-jogi teriletf legyen szé. Egy-egy példaval szeretném megvi-
lagitani a kockézat felmérésének és dndmmal vald jellemzésének szikségessé-
gét és alkalmazasat.

A veszély mértékét Rockazati tényedvel (RQ = Risk Quotient jellemezziik.
A Kkockazati tényedi az ebre jelezhe® kornyezeti koncentracié (PEC =
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Predicted Environmental Concentration) és az Okaszinarselére jelzés szerint
karosan még nem hatd koncentracio(PNEC = Predicted No Effect Con-
centration) hanyadosMinél nagyobb ez az érték, anndl nagyobb a vesaéiy a
kornyezetbe kerilt vegyi anyag jelent. Ha ez agkékisebb, mintl, nincs szilkség
beavatkozasra, ha nagyobb, nintovabbi vizsgalatok sziikségesek. Ha a részlete-
sebb vizsgalatok eredményeinek figyelembevételé&s/elagyobb, mintl, akkor el

kell kezdeni a kockazatcsokkentés Iéségein és megoldasain gondolkozni.

A kockéazatot tehat szams#siteni kellett ahhoz, hogy értékelésre és dsszeha-
sonlitasra tudjuk hasznalni. A szamsizérték képzése kockazatfelmérés soran tor-
ténik, melynek Iépései az alabbiak:

e aveszély ill. veszély forrasanak azonositasa,

» akitettség, a kdrnyezeti koncentracio felmérésidet ismeretében,
« ahatas ismerete és mennyiségi meghatarozasa,

* akockazat becslése,

« akockazat jellemzése.

2. tablazat: A kockazati tényed értéke és a megfelélveszélyeztetési szintek

RQ = PEC/PNEC Veszély
< 0,001 elhanyagolhat6
0,001-0,1 kicsi
0,1-1 enyhe
1-10 nagy
>10 igen nagy

A koérnyezeti kockazat jellemzésérdaehat akitettséget (expozicid) és a hatast
kell 8sszevetniink, s viszonyukbdl, aranyukbél akkaat nagysaganak jellemzésére
mérszamot alkotni. A kockazat felmérés céljaul az endstvagy az 6koszisztéma
veszélyeztetettségének megallapitasat jeldlhetjgéigg. /A kdrnyezeti kockazatfelmé-
rés altalanos célja annak megéallapitdsa, hogy digyeti vagy mért szennyéz
anyag koncentracié elfogadhatatlan kockazatot jeemkdrnyezetre, az emberre.

2.1.2. A vegyi anyagok altalanos és helyspecifikieckazata

A vegyi anyagok kockazatat az anyag hatasteriiléeteneghatarozni. Altala-
nosan hasznalt és nagy mennyiségben gyartott akygdofellletaktiv anyagok,
szénhidrogének) hatasteriilete nagyobb régid, gsetlegész Fold. Ilyen esetekben,
a kockazatot a nagyobb régidra, példaul Europdlenjes atlagértékek felhasznala-
saval szamitjuk ki. Ugyanennek az elterjedten haszegyi anyag a lokalis kocka-
zatara is kivancsiak lehetiink, példaul kiemelteréikeny teriletek, vagy védehd
fajok esetében. llyenkor a helyspecifikus kérnyepstraméterekkel végezzik a
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szamitast és a helyspecifikusan jellém@lcsdnhatadsokat és terllethasznalatokat
veszink figyelembe. Kis hatasteriildbkalis szennyezettség, példaul szennyezett
tertletek, illegélis hulladéklerakok, balesetektélsen csak a lokalis kockazatot
fogjuk meghatéarozni, a lokalisan érvényes szenfeyggag tulajdonsagok, kornye-
zeti paraméterek és teriilethasznalatok figyelendtelével. Pontos kockéazatfelmé-
réshez tehat a lokalisan érvényes informacidkakdleszerezni, a jellentket, a
kérnyezeti allapotot fel kell mérni.

A szennyezett terliletek masik probléméja, hogyldlen kockazatos anyagok
keverékei szennyezik. Az RQ értéke egyetlen vegyagra hatarozhaté meg. Tébb
vegyi anyag kockazata dsszeadddhat, de ezek awekérteem mindig additivak.
Problémat jelent az is, hogy a szenriygr/agok egy része nincs is azonositva.

2.2. A kockazat mérésének alapja

Az anyagok kockazatanak megitélése mindigtettség és ahatas 6sszeveté-
sén alapul. A kockazat szamdrstéséhez a kdrnyezetben val6ézgithet kockaza-
tos anyag koncentraciot és hatasat, helyesebbettetathatdéan hatast még nem
mutaté koncentraciot kell egymassal 6sszevetniagyigs aPEC / PNEC hanya-
dost meghatarozni.

A kdztudatban elterjedt és altalunk is hasznakjkfések kozil a kockazat mé-
rése, a kockazat felmérése és a kockazat becstgsmaron folyamatot jeldlik,
vagyis az abrakon lathat6 séma szerinti koncertkétietve dozisok meghataroza-
sat és hanyadosuk képzését. A ,becslés” kifejeadsrtalatat az indokolhatja, hogy
mind a PEC, mind a PNEC, mind pedig a TDI (Tolezabéily Intake = elfogadhat6
napi bevitel) meghatarozasanal kozZelfzamitasokat, modellezést, extrapolaciot
alkalmazunk, tehat becstuljik az értékeket; pesstntiecslést alkalmazunk.

Kiboesditis Hatas (NOEC)
eloszlas modellezése txlr?i)]ﬂﬂiﬁ
FEC PNEC
R =PEC/PNEC

8. dbra: A kockéazatfelmérés folyamatabraja kdrnyezeti kaek&setén
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Kibocsatis Hatds (NOAEL)

closzlas modellezése

PEC
l extrapoldcio
fogyaszias. testtiimeg l
ADD TDi

HQ = ADD/TDI

9. abra: A kockazatfelmérés folyamatdbraja emberi egészadgizat esetére

Az emberi egészségkockazat szamssiegséhez a PEC értéiktaz atlagpopu-
lacio statisztikai adatai felhasznalaval hataroanély az ADD (Average Daily Dose
= atlagos napi dézis) értéket, melyet a TDI-hezamyitva képezzik a HQ (Human
Risk Quotient) kockazati értéket.

Ezzel az eljarassal tehat a kockazat két koncaafraagy ddzis hanyadosaként
értelmezett dimenzié nélkili szam, egy Gsmam, mely értelmezhign, abszolut
értékben adja meg a kockazat nagysagat (RQ és HQ).

A kockazakifejezés magaban foglalja azt, hogy a kockazatyagtalalkozik a
kornyezettel és egy adott vagy feltételezett kézeye hat. A vegyi anyag 6nmaga-
ban is veszélyes, mert gyllékony, méfgesb., a veszély akkor is fennall, ha még
el6 sem allitottuk. A kockéazat kifejezés viszont csakdrnyezettel, a receptorokkal
egyutt értelmezhét

2.2.1. A kdrnyezet kitettsége, a PEC érték meghatdzasa

Az adatbazisokbdl szarmazo6 és/vagy a mért éitékszarmaztatott PEC érték-
hez agy juthatunk, hogy figyelembe vesszik:

e aszennyefanyag tulajdonsagait,

e vizoldhatésagat,

e megoszlasi hanyadosait,

« molekulatétmegét,

« (bio)degradalhatosagat,

*  bioakkumulalhatosagat,

e aszennyezett kdzeg hatasat,

« akockazatos anyag mozgasat a kérnyezetben,
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* az adszorpcié mértékét,
* ahozzaférhéségét,
» akibocsatas hely@tmilyen tavolsagban mértink, stb.

A kornyezet kitettségea mért értékek és/vagy a kibocsatasbol kiinduénsz
tasok alapjan allapithatd meg. A forrasbdl indulnszport sordn a vegyi anyag
eléri a kérnyezeti elemeket és a receptorokat.aztitvonalat terjedési modellek
alapjan, szamitégépes programmal is szimulalhatfulszennyeéanyag terjedé-
sének valésaghmodellezéséhez ismernink kell a szentigagag és a koérnyezet
jellegzetességeit, hogy a kdlcsdnhatasokat helyidskessiik meg.

A kornyezeti koncentracié (PEC), azaz a kitettség meghatarozasanak lépései:

» Atranszport folyamatok leirasa,

» eloszlasi modellhez sziikséges minimdlis adathabeazerzése,

» akdrnyezet definialasa, lokalis és/vagy regionsgisten,

* mésodlagos adatok beszerzése: megoszlasi hanyaddsakyezeti ele-
mekben, a degradacié mértéke (biotikus, abiotikus),

e adegradacio toxikus kozti- vagy végtermékénekdigmnbevétele,

» akibocsatas felmérése, vagy becslése,

» aloszlas és viselkedés a koérnyezetben,

+ PEC szamitasa.

A PEC szamitasahoz sziikség van a szentgmyag fizikai-kémiai tulajdonsa-
gaira, mint pl.. mdlsuly,
oktanol-viz megoszlasi hanyados,
szorpciods tulajdonsagok,
vizoldhat6sag,
g6znyomas,
illékonysag,
forrpont.

Egy szennyezett teriilet esetében a forrasbdél Kinadmodellezhetjik a szeny-
nyezianyag terjedését. A forras lehet maga a szennytezéktt is.

2.2.2. A koncentracio — valasz dsszefliggés

A kdrnyezetiinket veszélyeztetinyagok megitélése hatasuk alapjan torténik. Ez

a hatas lehet toxikus, mutagén, teratogén vagy kéass hatas. A dozis - valasz
Osszefliggés vizsgalata és értékelése megmutatjauskéa a kockazatos anyagok
egészségkarositd hatdsadnak mértékét, s azt a kaiménvagy dozist, amely még
nem okoz észrevetiehatast a vizsgalt tesztorganizmuson. A karos hatég nem
mutatd koncentraciok illetve dézisok megjeldlésazedkologiai kockazat és a hu-
man egészségkockazat esetében mas és mas [ikitnakalmaznak az dkotoxi-
kolégusok és a humantoxikoldgusok.
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2.2.2.1. Az emberre kdrosan nem hat6é koncentracié

Az emberre kdarosan még nem hat6 kockazatos anyagpktraciét extrapolaci-
Oval hatarozzuk meg toxikol6giai adatok alapjarhuinantoxikolégusnak szélesko-
ri adatbazis all rendelkezésére, s kialakult annakodszere is, hogy éallatokkal
végzett kisérletek eredménydba NOAEL értékek alapjan faktorialis médszerrel
hogyan hatarozzak meg az ember szamara még ebtiseibleralhaté dozist, abbdl
kiindulva pedig a még elvisellienapi bevitelt (TDI = Tolerable Daily Intake). A
TDI a lenyelés vagy drkontakt Utjan a szervezetbe juté mennyiséget fielbalég-

A

referencia koncentraciéhoz hasonlitunk (RfC = mfera koncentracié.

A kockazatos anyaggal kapcsolatos informaciokatkkégvekisl s adatbazis-
okbdl gyijtjik ki. Fontos, hogy az ADD (atlagos napi dozisAND) értékeket
validalt forrdsokbdl szerezziik be.

2.2.2.2. Az atlagos napi doézis, vagyis a kitetts@égeghatarozasa

Az atlagos napi dozis (ADD) a szervezetbe kerlttkéaatos anyag mennyisé-
gét jelenti egységnyi testtdmegre é$egdységre vonatkoztatva. Mértékegysége:
mg/kg-hap.

ADD = Ck OBM OEG /TT

Ck = kockazatos anyag koncentracioja a szennykdegigben (mg/kg)
BM = lenyelt, bevitt mennyiség (kg/nap)

EG = expozicio gyakorisaga (nap/év)

TT = testtémeg (kg)

Szennyezett terlletek esetében az ABiEket minden szenny@myagra ki
kell szamitani. Az atlagos napi dozis meghatarorsénegkilonbéztetiink gyer-
meket, it, férfit. Az expozicidé becsléséhez atlagos vagydpecifikus fogyasztasi
értékeket hasznalhatunk. A fogyasztas értékeinl idnierni kell a helyben termesz-
tett élelmiszerek részaranyat, a terilethedd@tevékenységformakat, terilethasz-
nalatokat. Az expozicié tdartama is helyspecifikus tényez

Az TDI és RfC értékekhez, mint referenciaértékhez hapdnk becsilt expo-
zicio mértékét. A ketthanyadosa az egészségkockazati hanyadd®, a

HQ = ADD / TDI = atlagos napi dozis / toleralhato napi dozis (Eégre)
HQ = IC / RfC = belégzett koncentracio / referencia koncentracabé@zésre)

Az Osszes szennyéanyagra és az 0sszes expozicids Utra kiszamitotrdRiQ
HQ értéket 6ssze kell adni, igy kapjuk meg az étimqfopulaciora vonatkoz6 ésszes
kockazat mértékét.

A kockazati tényez (RQ, HQ) az dire jelezhai kérnyezeti koncentracio és az
elérelathatélag karosan még nem haté koncentracioautnsa. Ebél a definiciébdl
adodoan az egynél nagyobb kockazati hanyados nmaoligdkockazatot jelent. 0,1
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és 1,0 kozott enyhe mérigh kockazat. Altalaban az RQ =1 értékhez tartozG BE
PNEC alapon a kdrnyezeti koncentracié a karosan medg haté koncentracioval
azonos lehet. De vegyiik figyelembe, hogy ekkor arenyhe és a nagy kockazat
hataran vagyunk.

A toxikus hatasokbdl ad6dé kockazati tényekivil a mutagén és karcinogén
hatasokbol ergtlkockazatot is figyelembe kell venni.

m

n
ZHQ = ZHQ + ZHQ n = expozicios utak, m = szenngamyagok
1 1

2.2.2.3. Az 6koszisztémara karosan nem haté konceatiéo, PNEC

Az érintett 6koszisztémara kdrosan még nem hatéekdrcio egyes tesztorga-
nizmusokkal folytatott vizsgalati eredményékkaphatd meg extrapolalassal.

Ha egy toxikus szennyéanyag kikerul a kdrnyezetbe, az messzdiridivet-
kezményekkel jar. Az ott &lokoldgiai kozOsség egyes tagjait, egyes fajaiténiae
szoritja, 8t kipusztulasukat is okozhatja, masokainghtz juttat, tehat felboritja az
Okoszisztéma egyensulyat.

Az 6koszisztémak kisebb-nagyobb mértékben képdkakraazkodni a kdrnye-
zet véltozasaihoz, néha extrém koérnyezeti tédltedz is képesek idomulni, meg
tudnak felelni a klimatikus valtozasoknas a legkllonbdibb stresszeknek. Az
Okoldgiai koz0sség egyes tagjai érzékenyebben Ies@lgéda kdrnyezeti hatasokra,
masok rezisztensek. Egyes kdrnyezeti hatdsok csabz@sség tagjainak aranyat
toljak el, mely barmikor visszaalakulhat, de t6hénirreverzibilis karositas is.

Az Okotoxikolégusoknak az ©koszisztémat jol repmeakd és annak torténéseit
jellemz tesztorganizmusokra és mérési modszerekre vaiségik.
» A bioindikacié a vizsgalt 6kologiai rendszer leggkenyebb tagjanak
meglétét, vagy hianyat vizsgalja,
e a biomonitoring a monitor-szervezetekben lejatszédlfozasokat, pl. ak-
kumulaciot,
e az Okotoxikoldgiai tesztek laboratériumban végretsgalatok, egy, vagy
tobb fajt alkalmazoé tesztek, a koncentracié hatabeykimérésére.
» Adott terllet diverzitasanak vizsgalata (pl. éleii&ségek, koreloszlas,
egyedszam, egyetisiség, egészségi allapot, szaporodasi rata, stb.), a
biodiverzitas eltérése a hattér teridbett

A PNEC érték meghatarozasa ill. kiszdmitdsa azdadesokban elérhétadatok
értékelésével keddik. Az adatbazisok a legtébb vegyiletre hianyogaknegléws
eredmények legtdbbje rovid idejtehat akut toxicitasi teszthszarmazik.

Az adatbazisokban talalhat6 adatok lehetnek alagy «krénikus hatason alapu-
16 tesztek, amelyek végpontja is kilénbézhet. Hadatbazisban nem talalunk egy
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vegyuletre adatot, akkor a szerkezet hasonloséaggaal becsilhetjik a toxicitasat,
hasonl6 szerkezéismert hatdsu vegyulet adataib6l (QSAR).

Az okotoxikologiai vizsgalatok, azok értékelése aékapott eredmények fel-
hasznélasa soran sok a hibaléhég.

» Fajonkénti nagy eltérések miatt, nehéz egyik fegpott eredményi egy
masikra kovetkeztetni.

e Az akut toxicitas mérésébnem mindig lehet a hosszabb ideig tart6é (kro-
nikus) hatasokra kovetkeztetni.

e A laboratériumi méréseki csak nagy hibaval lehet a valddi 6kosziszté-
maban lezajlé térténésekre kdvetkeztetni, ennek oka

- hogy egyetlen faj nem reprezentalja az 6koszisztéma

- tiszta vegylletekre kapott adatok nem veszik figgdde az additiv,
szinergens, vagy antagonista hatasokat, a szefeygag és a matrix kol-
csbnhatasat, stb. (Horvath és munkatéarsai, 1996).

A PNEC érték megallapitasara alkalmazott kotoxikologesiztek eredményét
az elvégzett tesztek szamatol ésdnégédl fliggéen biztonsagi faktorokkal vessziik
figyelembe. Ez az un. faktorialis médszer. Az EUET(@996) javaslat felsorolja a
kilonb6® kdrnyezeti elemek esetén hasznalatos tesztorgasamt és megadja a
biztonsagi faktorok alkalmazasanak rendjét. AzaBlazat bemutatja a PNEC kép-
zéséhez ajanlott faktorokat vizi Okoszisztéma teganizmusaival nyert
Okotoxikoldgiai eredmények alapjan.

3. tablazat: A PNEC érték becsléséhez alkalmazotizionsagi fatorok

Okotoxikolbgiai tesztelés Biztonsagi faktor

Harom kibnbo®d trofikus szint élényeivel legalabl 1000
1-1-akut toxicitasi teszt (L& hal, alga, Daphnia)

Legaldbb egy hosszu tavia NOEC mérés akéar hal,|akar 100
Daphnia

Két kilonb6d NOEC mérés, két kulonbdzrofikus szint 50
élslényeivel (hal és/vagy alga és/vagy Daphnia)

Harom trofikus szint élényeivel meghatarozott kréniklis 10
NOEC értékek

Szabadfoldi adatok, vagy mezokozmosz kisérleteledigy 1
felmérés
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2.2.2.4. Az dkologiai kockazat pontositasa, iterais megkozelités

A veszély aPEC / PNEC hanyadossal jellemeziéetminél nagyobb aRQ ér-
ték, annal nagyobb a vegyi anyag altal okozott égsHa a hanyados kisebb, mint
1, nincs tovabbi teerid nincs szilkség a felmérés pontositasara vagykiedésre.
Ha az RQ nagyobb, mint 1, annak két oka lehet: wafban nagy a kockazat, vagy
folébecsiltiik, amiatt, hogy adathianyos allapotbditottuk a kockazatfelmérést, és
pesszimista gondolkodast kovettiink, vagyis mindigjkor nem volt pontos ada-
tunk, vagy informéacionk, a lehietegrosszabb esetet vettiik figyelembe.

A 10. abra a kdrnyezetiinkben mar megtalalhaté @snan keletkez vegyiile-
tekre mutat be egy altalanos kockazatfelmérésrésdia A modszer a kdvetkez
|épéseket tartalmazza:

« PEC/PNEC arany meghatarozasa a méghelatok segitségével.

e Ha a PEC/ PNEC arany nagyobb, mint 1, meg kelhindwogy a PEC il-
letve a PNEC értékének pontositasaval csokkei&EC / PNEC arany.
Ehhez tovabbi informaciora illetve vizsgalatokran\sziikség.

» Tovabbi informécio beszerzése, Gjabb vizsgalate&gdése.

» PEC/PNEC arany modositasa.

A lépések atgondolasa soran pesszimista gondolkustiat kell alkalmazni. Ha
bizonytalan az informéacionk, rossz résgdi vagy nincs adatunk, akkor a lebet
legrosszabb esetet vegylik alapul. Ha a pessziléstsiés ellenére RQ < 1 értéket
kapunk, biztosak lehetlink benne, hogy joggaldsitjiik a vegyi anyagot vagy a
terliletet enyhe veszélyessiégk, tovabbi intézkedésekre nincs szikség.

A 10. dbran bemutatott iteracios eljaras végeregmétapjan megallapithatd,
hogy szukségesek-e kockazatmérgdé&pések. Az iteralast akkor hagyhatjuk abba,
ha az adatok pontositdsaval mar nem csokkeénth&bckazati tényéz A pontosi-
tassal minimalizalt kockazati tényea vegyi anyagra illetve a teriletre jelleinz
kockazat kvantitativ eredménye. Osszefoglalva isnegjadjuk a kockazatfelmérés-
ben hasznalt extrapolacioval kapott értékekettkiégire és hatasra.

Okoldgiai kockazat esetén:

RQ = kockéazati ténydy, az ebre jelezhei kornyezeti koncentracié (PEC) és az
elérelathatélag karosan még nem haté koncentracié (9NBnyadosa

PEC = kitettség, a kérnyezetben valésitheb kockazatos anyag koncentracié

PNEC = az 6koszisztémara karosan még nem haté szefanygry koncentracié
Human egészségkockazat esetén:

HQ = ADD / TDI = atlagos napi dézis / toleralhatd napi dozisyédés, tbrkontakt)

ADD = atlagos napi dozis, mértékegysége: mighiep

TDI = megengedhétapi bevitel, mértékegysége: mglkgp
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HQ=IC / RfC = belélegzett koncentracio / toleralhaté napi lemiacié (belégzés)
IC = belélegzett koncentracio

RfC = referencia koncentracid, amelyre vonatkoztattakéljik a belégzés utjan
bekdvetked terhelést.

[ Kormyezet veszélyeztetetisige

/\

Eldrejefezheti kivmyezet] koneentrieid
{PEC) meghatirozdsa

Eldrejelezhetfen kires hatdst nem akozé
keoncentricid (FNEC) meghatdrozisa

Jelenleg nincs
seiksip tovahhi
fetmdrdisre

vagy kockizat
calilihentéstre

PEC/PNEC =]

nem

Tovibbi tesztelézsel yagy 0] Kockdzat
5 adatok felhaszndlisdval . mérsiklisi

Ty estilkentheti-e a e lépésel:

PEC/PNEC ardnv? S
Hosszithve hatdst vizegdld Adatok: termelt mennyiség, Terbletmegfigyelési rendszer l
tesziek, hioakkumualdcids kitettség, emisazid, mért kerdeményendse,
tesziek, legrisi tevetek (eddig koncentriciok monitoring
mem vizsgilt fajokkal)
] Jelenleg nincs
AR PEC/PNEC =1 em — 4 spiikség tovibhi
lépésekre

10. abra: Altalanos kockazatfelmérési eljaras iteracioval
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Az 6kologiai kockazat esetében is 6sszeadjuk ankidl#® szennyeganyagok és
expozicids utak miatti kockazatokat. Amennyiberoinfacionk van arrél, hogy az

additivitastol eltésen, szinergizmus vagy antagonizmus varhato a Hdiadsp akkor
azokkal modosithatjuk az eredményt.

n m
ZRQ= ZRQ + ZRQ n = expozicios utak, m = szenngamyagok
1 1

2.2.2.5. A bioakkumulacio

A PNEC kalkuldlasanal igen fontos a bioakkumulafigyelembe vétele. A
bioakkumulacio feldis a taplaléklancba kerilésért.

Bioakkumulaciéval kell szamolnunk a szervetlen loregy részénél, pl. a ne-
hézfémeknél és a nehezen bonthaté (perzisztengrapszerves vegyileteknél.

e A biokoncentracié a vizi kdrnyezétbvalé felvétel nettdé eredménye, va-

gyis valamely vegyuletnek egy organizmus altal é&hés leadott értéké-
nek kulénbsége,

* a hioakkumulacié minden felvételi leliséget figyelembe vesz,
» a biomagnifikacioé a bioakkumulacién kivil a szeradyek a taplaléklan-
con keresztul térténtranszportjat is jelenti.

A biokoncentracios faktor (BCF) az organizmusbarrha® koncentracio és
kdrnyezeti elemben mértéeszennyeganyag koncentracié aranya.
BCFnévény = Cnﬁvén/Ctalaj

A szerves vegyiiletek biokoncentracios faktora eméraz oktanol-viz megosz-
lasi hanyadosukkal. (4. tablazat)

4. tablazat: A biokoncentracios faktor és az oktanleviz megoszlasi hanya-
dos (Kow) értékeinek dsszefliggése szerves vegyiileteknél

Bioakumulacios hajlam BCF log Kow
nagy >3 >3
kézepes 15-3 15-3
kicsi <15 <15

Egy sor biolégiai faktor miatt természetesen etékdehetnek a ¥, és BCF ér-
ték kozott. Ennek okai a kdvetkidzlehetnek:
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e az aktiv transzport,

e avegyulet megvaltozhat a membranon atkerilve,

» kolcstnhatasba Iéphet bizonyos sejtanyagokkal,

» afelvétel és kilrrités kinetikaja és jellegzetesség

* emiatt a magas ¢ értéken kivil a bioakkumulacié akkor valosithe-
t6, ha a vegyilet ésen adszorbeal6dik, ha rokon vegyuléleismert
bioakkumulalhatésagi hajlamuk, valamint ha nehezieinolizalhatéak és
rosszul biodegradalédnak.

A bioakkumulaciés teszteknél figyelembe kell venmigat, a mérési eredmé-
nyekbl szamitott BCF-t, a kitrulés idejét (G, az anyagcsere utakat, a transzfor-
mAaciot a sejten vagy az organizmuson belll, a specifikus akkumuléciot, a kitri-
tetlen megkdotott maradékot és a vegyllet hozzatéségét.

Elelmiszerek toxikus anyag koncentracioja
PECha| = PECVIZ X BCFha|
I:)Ecntivény: PECtaIaj X BCFnﬁvény

PEG.avagy PEGe.eny értékeket a taplaléklanc félsb tagjai, példaul a csucsra-
gadozok kockazatanak megallapitasara a PNHE&gadozé értékkel kell 6sszevetni
a fogyasztott mennyiség ismeretében.

Az ember veszélyeztetettségének jellemzésére ARIBY(Es napi dozis) értéke-
ket kell szamitani a hal és névényi koncentracidbjan, a fogyasztas és a fogyasz-
t6 jellem®inek figyelembevételével, és azokat az ember mégébatod taplalko-
zassal tortéh beviteli (TDlyy) €rtékeivel 6sszevetni.

2.3.Vegyi anyagok altalanos kockazatfelmérése, haéatékképzés

Az olyan vegyi anyagok gyartadsanak és hasznalatdng&délyeztetéséhez, me-
lyeket nagy mennyiségben allitanals,eés felhasznalasuk soran is szamithatunk
nagyobb mennyiség kornyezetbe kerllésével, elergetibn az élzetes dkotoxi-
kolbgiai tesztelés. A vegyi anyagoe jelezhei koncentraciojat kell sszevetni az
Okoszisztémara &lelathatéan karosan még nem haté koncentraciéjaval.

Az eldre jelezhet kdrosan még nem hatd koncentracié (PNEC) tulajéppé&n
nem mas, mint egy hatason alapuld hatarérték. gs#agban a vegyi anyagok ha-
tarértékeit, a kdrnyezeti miségi kritériumokat a vegyi anyagok hatasa alapjan
allapitjak meg. Egy orszag rendeleteibe bekeh#itdson alapuld hatarérték, mond-
juk felszini vizek esetében nem egy konkrét felszimre, hanem az orszagra jel-
lemzs ,atlagos” felszini vizre, azaz egy fiktiv felszirizre érvényes. Ezt a hatarér-
téket alkalmazzék minden felszini vizre, holotgszilan véve egyik konkrét felszini
vizre sem igaz. Egységes eurdpai hatarértékek @mpaiuatlagkérnyezetre vonat-
koznak, tehat csak iranymutatéul hasznalhatoakhdigspecifikus értékelést vég-
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zink. Lokdlisan egészen mas érték addédhat a PNE€Ekrejelzés szerint karosan
még nem haté koncentracié), mint a torvényes szgeitségi hatarérték.

Altalanos kockazatfelmérésrakkor beszéliink, ha nincs megadva a konkrét, te-
rulet, hanem példaul egy allam rendeleteibe késilihlanos hatarérték képzéséhez
sziikséges a kockéazat szamésziése.

Altalanos, hatason alapuld hatarértékek képzésénéh multifunkcionalitas
igénye miatt, az okotoxikolégiai hatasokbdl indWuki, és az 6koszisztémara vo-
natkoz6 PNEC érték lesz a hatarérték, természetasghllonboztetve a vizi és a
széarazfoldi 6koszisztémakat.

Helyspecifikus hatarértékképzéssoran egy konkrét tertletre érvényes PNEC
értéket hatarozunk meg. llyenkor a konkrétan isregitlethasznalatokbdl indulunk
ki, hiszen a terlilethasznélat egyértéém meghatarozza az expoziciés Utvonalakat.
Ha a felszin alatti viz ivovizbazis, akkor az iwhinsségi kritériumokat tekintjik
karosan még nem haté koncentracioknak (PNEC, TDI).

Mind &ltalanos, mind helyspecifikus kockazat esé@n az alabbi 6sszefiiggés:

PEC/PNEC =RQ=< 1,

vagyis, az RQ-nak egynél kisebbnek kell lennie. &ztisszefliggést kétféleképpen
is alkalmazhatjuk: ha ismerjik a teriilethasznaladbladddo expoziciéknak megfe-
lel6 PNEC értéket, akkor ahhoz megadhatjuk a maxinrélieagengedhétPEC,
azaz kérnyezeti koncentracié értéket. Ha ennél oialgya pillanatnyi érték, akkor a
szamitott PEC a kockazatcsokkemtijaras célértékét is jelenti. A masik irany, ha
ismerjuk a kérnyezeti koncentraciot, az RQ </= itékium alapjan megvalaszthat-
juk azt a tertlethasznalatot, amely nagyobb PNE@st lehdtvé (korlatozas a
terlilethasznalatban)

Egy nagy mennyiségben gyartott peszticid, a tafiar példajan mutatjuk be a
vegyi anyagok altaldnos kockazatanak szaniseezghatarozasat és a hatarérték-
képzés metodikajat okotoxikoldgiai adatok alapjartrifluralinra a magyarorszagi
rendeletekben nem szerepel hatarérték.

2.3.1. A trifluralin kockazata a Duna 6koszisztémara

A ftrifluralin  Magyarorszagon nagy mennyiségben gyartott és idpor
peszticid. 1996-0s statisztiaki adatok szerint

e Gyartott mennyisége: 184 t/év
e Importalt mennyisége: 70 t/év.

A trifluralin apolaros szerves vegyiilet, nehezesdbgradalhat6, vizben rosszul
oldédik, és ezért jol adszorbealddik a szilard wzemnyagokon, pl. humuszanyago-
kon. Valészifisithe, hogy a felszini vizekbe kertlve a felszini vibdegianyaga-
hoz kotdik, majd az Uledékben halmozddik fel. Az Uledéklymib rétegeiben
anaerob koriulmények kdzé kerilve, egyre kevesebdsélye a biodegradalddéasra.
Tehat egyike azon vegylleteknek, melyek hajlamdsakiai idszitett bomba kép-
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zésére. Az lUledék adszorpcits kapacitasat, ariffturossz vizoldhatdésagét és rossz
biodegradalhatdsagat figyelembe véve az lledékbekigis megkotve lehet anél-
kiil, hogy ott kiilondsebb problémat okozna, mindgddmig, a ki kérilmények
megvaltozasa el nem inditja a kioldédasat és al&pancba keriilését. Gondoljunk
egy olyan egyszéresetre, mint az aradas. A felszini viz Uledékesi periletek
talajara rakodik. Az addig hozzéaférhetetlerdsen kdédo szerves vegyllet az aerob
korilmények, a nedvesedés és kiszaradas valtakézasandvényi gydkerek kioldé
hatasa révén a taplaléklancba kerdil.

A kdrnyezeti koncentracié becsléséhez mindenhal] aimcs konkrét statiszti-
kai vagy mérési adatunk, az Eurépai Technikai ledvsket (EU-TGD, 1996) vesz-
szik alapul, de megjegyezzik, hogy az eurdpai kdaeznalataval hibat kbvethe-
tink el, igy az iteraci6 méasodik |épésében pontpsaliagyarorszagra jelleriz
adatok beszerzésére lehet szikség. A trifluralartg zemil nem kaptunk infor-
maciot a kibocsatasi faktorokrdl, igy az eurdpanyelv peszticidekre vonatkozé
javaslatat fogadtuk el.

» Kibocsatas gyartas soran szennyvizbe: Fviz = 0,02
» Kibocsatas felhasznalas soran felszini vizbe: EizZl.

Az EU iranyelvekben talalhat6 kibocsatasi faktoeak adjak meg, hogy a gyar-
tas ill. a felhasznalas soran a peszticid milyemyaéa keril a szennyvizbe illetve a
felszini vizbe. Ezek az értékek olyan tablazatokidéhshatéak ki, melyek a vegyu-
let illékonyséagat, vizoldhatésagat és a szervesagokon valdé megkétlését is
figyelembe veszik. Ezek a tablazatok minden koratieglemre megadjak az oda
juté hanyadot, igy talajra is.

Felszini vizet é# trifluralin terhelés, PEC szamitasa

A termelésbl adodo terhelés: 184 t/év0,02 =3,6 t/év,ha nem lenne szenny-
viztisztitod telep a gyartdé zemhez kapcsolva. Hiniiwe van szennyviztisztito,
akkor az ky, értekkel szorozva, ennél kisebb terhelést foguapnk k= 0,14 ese-
tén0,5 t/évterhelés értékkel kalkulalhatunk. A Magyarorszaggartott és felhasz-
nalt mennyiséghez regionalis becslés esetén hoadiékad szlovak, osztrak és né-
met eredét terhelés, amit ebben a példaban nem vettiink figyeé.

Termelésbl adddo terhelés = 3,6 t/éV0,14 = 0,5 t/év
* Felhasznalasbol szarmazé terhelés = 2531&xk = 25,5 t/év

A magyarorszagi termelést és felhasznalast alagué & felszini vizeket étel-
jes trifluralin terhelés: 25,5 + 0,526 t/év

A trifluralin koncentracié még atlageloszlast fedlézve és a higulasokat ismer-
ve sem szamithat6 kdzvetlenil éba mennyiséghl, mert a felszini vizekbe kerdil
szerves anyag egy része elbomlik. A biodegradacioratkozo irodalmi adatok
figyelembe vételével a trifluralin nehezen, de az#degradalédik vizben, ezért
biodegradacios faktorat Fdgg= 0,5 értéknek vehetjik. A Duna aramlasi sebességé
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és a trifluralin biodegradalhatésagat figyelembegevé regionalis kdrnyezeti kon-
centracio:

PECregionalig, = terhelég1Fdeg;, : Q = 26 t/év10,5: 2204 nilsec
PECregionalis, = 1,9010*mgl/lit
Q = a Dunéra jellentzatlagos aramlasi sebesség = 2264 ec.

Mivel Magyarorszagon &fvizgyijté a Duna, ezért a teljes felszini vizbe kérdl
trifluralin szennyezést a Dunara terheljuk, hise&bb-utobb valéban oda kerul. Ha
lokalis becslést végeznék, akkoréhlh gyartokhoz kapcsolddo vizyskre kellene
terhelni a gyartott mennyiségeket.

Az eddigi |épéseknél jol megfigyelhetjik az elhagyl@sokat és a becsléseken
alapulé szamitasokat. Ha volna mérési adatunk delgimdacié mértékére, és ha
ismernénk a konkrét befogado felszini vizet, akkem atlagértékekkel, hanem a
mért értékekkel végeznénk a szamitast. A kockazat felmérése settaelhanyago-
lasokat ill. kozelitéseket jegyezzik fel, hogy ahdratfelmérés edslépcdjének
végeztével emlékezzink, hogy mely |épéseknél lehgontositani. Az iteracio
soran tehat a becsiilt értékeket kell pontositanomdés vagy informaciogjés
révén. Ismételt szamitassal kerulhetiink kozeleldyealdsziibb kockazati ténye-
z6hoz. Ez a folyamat sordn mindig a kockazati téfiyestikkentését jelenti, hiszen
mindvégig a legrosszabb esetet vettik alapul, eggsszimista becslést végeztiink.

PECregionaligeqex= PECregionalig, (Ko Ofoc
PECregionalisieqs = 1,9010*mg/lit 010" 00,2 =0,38 mg/kg

foc = @ Duna lledékére jellezazerves szén hanyad,

log Kqw = 4,8-5,3 (oktanol-viz megoszlasi hanyados logar#ta), ebbl

Koc = 6 500 — 13 400 lit’kg, atlag{1L0* litkkg (a trifluralinnak az uledék
szerves széntartalma és a viz kdzotti megoszlagaédsa)

A trifluralin hatasa az 6koszisztémara, a PNEC értk becslése

Az 6koszisztéma egészeére karosan nem hatd koncintvagyis a PNEC érték
megbecsilhétaz okoszisztéma egyes tagjaira kapott eredméiiiekb irodalom-
ban trifluralinra talalt 6kotoxikoldgiai adatokb@8. tablazat) a legkisebb koncentra-
cioértéket vesszik alapul, abbdl fogjuk az extragiok faktorialis médszerrel elvé-
gezni.

Harom kilonboé trofikus szint6l eredd kronikus tesztek éallnak rendelkezé-
stinkre, ekkor az egyezményes faktor értéke = lleghisebb NOEC érték 0,001.
Ezt osztjuk a faktor értékével, azaz 10-zel. Aldrdlin vizben még toxikus hatast
nem mutato érejelezhef koncentracioja tehéat

PNEC,;,= 0,0001 mg/lit.
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5. tablazat: Trifluralin toxicitasa vizi szervezetédre: irodalmi adatok

Organizmus Hatas Koncentracié [mg/l] | Fajok szama
Alga ECs 2,5- 1
Crustacea LCsg 0,05-12,0 9
Crustacea NOEC 0,004 - 1
Hal LCso 0,010-1,0 6
Hal LOEC 0,005 - 0,02 2
Hal NOEC 0,001 - 0,002 2

Ellensrzésképpen hatason alapul6 vizésiégi kritériumokat (hatarérték) keres-
tink. Dan és finn kutaték egyarant 0,0001 mg/lidhértéket javasoltak trifluralinra,
ezzel az altalunk képzett hatarérték j6 egyezésatmu

6. tablazat: Trifluralin 6kotoxicitasa Uledéklakéra: irodalmi adatok

Organizmus Paraméter | Koncentracié [mg/kg] | Fajok szama
Rovar ECs (96 Ora) 3,0- 1
Crustacea ECs 0,6 - 1
Egyéb ECs (96 Ora) 0,6 - 1

Uledéklakdkra igen kevés irodalmi adatot talaltubh®00-es faktort kell alkal-
maznunk, mert gyenge az informacios alapunk, misgsarom akut teszt eredmé-
nye all rendelkezésiinkre, harom kilonborofikus szinttl. Az igy kapott
PNEGieqek= 0,0006 mg/kg. A mérési eredmények kis szamat miah becsiilt érték
nem redlis. Ezt az értéket tovabbi szamitasok aldpjem tartottuk alkalmasnak,
ezért a jobb mifsédi, vizre szamitott és elfogadott, hatason alapuiékbsl az
Uledék PNEC értékét a megoszlasi modell alapjankadeg.

A megoszlasi hanyados alapjan becsult érték rédljsa tovabbiakban ezt al-
kalmazom a kockazat jellemzésére.

PNEGieqek(mMa/kg) = Koc (Ilkg) OPNEG,, (mg/lit) Ofoc
PNECyeqsc = 6400 (13 400J10,0001010,2 =0,12 — 0,27 mg/kg

6400 - 13 400 az uledékniisegtl fliggs Ko érték.
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A trifluralin kockazati tényez 6je Duna vizében és lledékében

A kockézat jellemzésére a kdrnyezeti koncentrasid @datast még nem mutatd
koncentracio hanyadoséat hasznaljuk. Ez viz és kledétén igy szamithato:

PEG, 1,9010* ]
RQ.i,= = = 1,9NAGY KOCKAZAT

PNEG« 1,010

PEGiedex 0,38 )
RQujegsk= = = 1,4-3,2NAGY KOCKAZAT

PNEGiedek 0,27- 0,12

Ez azt jelenti, hogy a trifluralin ma az egyik alyaagy mennyiségben gyartott
vegyi anyag Magyarorszagon, mely a felszini vizgélztik a Duna Gledékében nagy
kockéazatot jelent. A trifluralin a Duna monitorozlinparaméterei kbzott nem szere-
pel, felszini vizre, tledékre hatarértéket a regte&l nem irnak él

A kockazati tényed pontositdsanak leheiségei

A kockazati tényez pontositasi lehésége ebben az esetben az altalanostol a
helyspecifikus felé torténelmozdulas, helyspecifikus adatok beszerzése, smkré
kel valé meghatarozasa. Az alabbi tegabbhetnek sziikségesek:

» A gyarto(k) pontos helyének meghatarozasa.

» Atechnoldgiak kibocsatasi faktorainak kimérésegyazekél informacié
beszerzése.

» A gyartott és felhasznalt mennyiség@évre tortéd kovetése.

e Atrifluralin terjedési Utvonalanak felderitése,

» abhefogaddk és kapcsolodo viagyk feltérképezése,

» az alkalmazasi teriiletek feltérképezése.

» Az érintett felszini vizek aramlasi viszonyainakaélsigulasok felmérése.

» Az érintett Uledék tipusanak, szervesanyag tartaddelmérése.

» Afelszini vizben és az tledékben folyd valos bgrddacio felmérése.

* A Duna-uledék 6koszisztémajanak kdzvetlen teszefss érzékenységé-
nek megallapitasa,

» Dunéra specifikus hatarérték képzése.

A kockazat csOkkentésének lehéségeiis azonnal adddnak a kockazat-
felmérési sémara visszatekintve. Ezek:

e A gyartott és felhasznalt mennyiség cstkkentése,
» Szennyviztisztito telep alkalmazasa a gyartasn@digiahoz
» Afelhasznalasi technoldgia kibocsatasanak csoklsent

Ebbél a példabdl levonhatd tanulsdgokhogy a kockéazatfelmérés akkor koze-
liti meg a valosagot, ha j6 ntisédiek a kiindulasi adatok. A terjedési modellek
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segitik a gondolkodast, d€@ras - Utvonal - célkijeldléséhez pontos informaciok-
ra van szikségiink. A Duna vizének vagy Uledékénékésn adataibol, vagyis a
jelenleg léte& monitoring rendszer adataib6l nehéz visszafeleapgtalni a forras-
ra. Nem is célszér A mérésnek a forrAshoz minél kézelebb kell térténmg, igy jo
minésédi kiinduldsi adatokbdl végezhetjik a becslést. Lébgt mindig lokalis
becslést végezziink, melyhez lokalis kiindulasinpbnitoring adatokat hasznalunk.
Ahhoz pedig helyspecifikus monitoringrendszdikadtetése sziikséges.

2.4. Szennyezett tertletek kockazata és egyedi haiétéke

Kockazatos anyagok kornyezeti kockazatanak mengiyis@ghatarozasa akar
altalanos, akar helyspecifikus, azonos alapokorysgile. Konkrét szennyezett teri-
letek esetén a forrds—Utvonal—-expozicio—receptonektén végigmenve az altala-
nostdl a teriletspecifikus felé haladva pontosiiified kockazatfelmérést. Az elején,
adathianyos éllapotban kozéliszamitast végziink, nem helyspecifikus adatok fel-
hasznalaséaval. Informéacié hianyadban konzervativdgliodasmddot kdvetve min-
dig a legrosszabb esetet kell figyelembe vennidd&é] ha bizonytalan hogy a talaj
tipusa agyag vagy homokos agyag-e, akkor a fetdatti vizre nagyobb kockazatot
jelen®, kevéshé vizzaré talajt kell alapul venni a szésgitnkban, és akkor nem
fogjuk alabecsiilni a létézkockazatokat. llyen esetben az adatok pontosifisav
csokkenthet a kockazat becsiilt értéke.

Mas a helyzet a statisztikai adatok felhasznaldshiszen ott a teriiletre igaz
érték felfele és lefele is eltérhet a statisztikdbzerep regionalis (orszagos vagy
eurdpai) atlagtol, tehat az atlagértéket haszreldaecsilhetjiik a helyi kockazatot.
Ebbdl is latszik, hogy milyen fontos a konkrét szenrgtekdrnyezet jellentdnek, a
lokalisan érvényes terlilethasznalatok, a helyi &zok ismerete.

2.4.1. Az integralt kockazati modell

A 11. dbra bemutatja az integrélt kockazati mosedirkezetét egy olyan altala-
nos megoldast, mely minden lehetséges utat fetltlAte altalanos modell minden
egységét tovabb lehet részletezni.Az integralt Mhaaldockazatcsdkkentési és az
un. karmentesitési technoldgiakat is determinddjjfisztitas, viztisztitas).

54



———

TERJEDES] J‘iﬁ_ srennvertiorms E\)
f = __‘__'____d_,_r’ \\fﬁﬂﬂ-‘-‘eﬁﬂllj'aﬂuk

NI{}D}L/ 7 -. 5
/ o
¥ L | 5 T
o B g 1 By
1:3.|3_| | talajviz J‘—-, itedék "H- felezini viz :--!1 Iwe
o X ——

b ". kﬁru e!emek
NN '”. /
h by

EXPOZICIOS
MODELL

\ ‘/ra{;;mmk
11. dbra: Szennyezett tertletek integralt kockazati modedljéelvi felépitése

Egy szennyezett teriilet kockazatanak felmérésemas) mint egy kockazatos
anyag kornyezetre, kérnyezeti elemekre és az emlggrakorolt karos hatasanak
jellemzése, értékelése. A szennyezett teriiletekkdggnagyobb problémaja, hogy
gyakran kockazatos anyagok keverékei szennyezik.

A kockazatcsokkentés sifigsége abszolit értékben meghatarozhatd a kockazat
kvantitativ méészama segitségével. A kockazat tseama az éte jelezheai kor-
nyezeti koncentraciét az emberre és az 6kosziszgek#osan még nem hatd kon-
centraciéhoz viszonyitja. A kdrosan még nem hatdckotracié érték integralja
magaba a teriilethasznalatokbdl addédé expozicid@d@do hatasokat.

A kockazat jellemzésénél és kiszamitasanal a katkdzanyag potencialis for-
rasatél a kérnyezetbe kertlés utani lehetségesdtesj Utvonalakon végigmenve kell
eljutni a receptorig, vagyis a kornyezeti elemekeresztil a veszélynek kitett cél-
szervezetekig, az tkoszisztéma tagjaiig €s az egiber

A kockazatos anyag karos hatasainak ismeretébeforgatokényv”’ eredme-
nyeképpen valésziisithetjik a veszély létezését akkor is, ha nem szafisitjuk.
A hatdsok ismeretében mondjuk ki bizonyos kock&zatnyagokrol, hogy azok
altaldban kockazatosak. Ezeknél a kockazatos akpaboninsségi kritériumokat
igyekszink megadni iranyelvekben, dtmutatokban waggdeletekben.
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A kornyezeti kockazat altalanosan, regionalisamelgi szinten egyarant jelle-
mezhed mennyiségileg, vagyis mé&szammal. A kockazat mé&zaméhoz egy becs-
Iési algoritmus segitségével juthatunk

A kibocsatas méréseazt jelenti, hogy a kockéazatos anyag Iélmyg szennyviz-
be, felszini vizbe vagy talajba kikerilt mennyigébétarozzuk meg egy gyartasi
technolégia, raktarozas, felhasznalas, hulladékidtéro lerakas, vagy egy szeny-
nyezett terlileten valo jelenlét esetén. Ez a rieszleltaras része.

Az expozicig vagyis a kitettség felmérése a kibocsatas pitiaahaddig terjed,
amig a szennyéanyag el nem éri azt a kérnyezeti elemet, mellyedloszisztéma
tagjai és az ember kapcsolatba kerlilhet. Ez adiesjeizsgalat eredménye.

A hatast a szennyafmnyagnak kitett organizmus és a szenfigayag talalko-
zasakor lehet mérni, amely lehetvitro vagyin vivo metodika (laboratoriumi teszt,
monitoring, bioindikacio). Ez a kockazatfelméréméulasi alapja.

A kockazatos anyagokat a szennyezés megtortérkal nelehet jellemeznve-
szélyességulalapjan. A kockazatos anyag, a potencidlis szerniyeckazatanak
felmérése soran figyelembe vessziik a potenciaésartett hatastertletet is. A koc-
ké&zat e szerint lehet globdlis, vagyis az egésddt@rint, de lehet kisebb-nagyobb
régidkra vonatkozé vagy lokalis.

A veszély azonositasa kockazatos anyagok karos hatasanak ismeretében tor-
ténik, a vegyi anyag kdrnyezetre veszélyt jdlantajdonsagainak megfogalmazasat
jelenti (pl. toxicitas, mutagenitas, biodegradadisay, bioakkumulalhatésag, elosz-
lasi, terjedési jellentk).

A veszély felmérése vagy éaltalanos kockazatfelméraanak a karos hatasnak
a mérése, melyet a kockdzatos anyag a kdrnyezatit a vizre, a talajra, az Ule-
dékre, az okoszisztémara és az emberre gyakorglbEgnyos kockazatos anyag
okozta veszélyt specialis terllet (szcenarid) megbaasa nélkil is megallapithat-
juk, egy éatlagos vagy éaltalanos szcenarioé figyelevatelével.

A veszély felméréséhez szilkséges adatok:

e avegyi anyag kibocsatott mennyisége az egyes kéatiyelemekbe,
» a kockéazatos anyag sorsa, viselkedése a kérnyezétbe
» a kockéazatos anyag hatasaira vonatkoz6 informaciok.

A kockazat felméréséhez adaleken kivil szilkséges még:

e akodrnyezet alapos jellemzése,

» akdlcsdnhatasok jellertinek ismerete,

« aterilethasznalatok és

« aterilethasznalath6l adédo expozicios Gtvonalidrkepezése.

A helyspecifikus kockazat kiszamitasanal figyelerkbk venniink
e az adott szennyezett tertilet konkrét hidrogeologsronyait,
e Okoldgiai jellem3it,
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» a helyi terlilethasznalatok jellegzetességeit,
» ahelyi populacié 6sszetételét,
» ahelyi szokasokat.

2.4.2. A helyspecifikus kockazat mennyiségi felmésé

A kockéazatfelmérés annak a valésdégnek a megéllapitasat jelenti, hogy egy
kockazatos anyag fog-e okozni a gben karos valtozasokat a kdérnyezet valamely
elemében vagy az emberben. Részletes adatokraziikseéglink mind a kockazatos
anyagot, mind pedig az érintett kdrnyezetetdbet, igy ismerniink kell a kibocsatasi
faktorokat, az expozicié nagysagat étadtamat, valamint az dkolégiai, toxikologi-
ai hatasokat. Szennyezett teriiletek esetén, @@ivkockazaton kivil a mar beko-
vetkezett karokkal is szamolnunk kell, tehat aagpiditnyi allapotbdl kell kiindulni.
Tulajdonképpen a szennyezés teljes torténelmétfddglbngyoliteniink és a kocka-
zat véltozasat a térben és aghidn megadni.

A kockézati tényeit meg kell hatarozni kockdzatos anyagonként, kiretye
elemenként és az expozicios utaktol fimyg a receptorokig. A legérzékenyebb
receptort kell alapul venni, és ra vonatkoztatvezégezni a kockazatos anyagon-
kénti kulénb6d expozicidkat. Egy nehézfémekkel szennyezett temiiléb 6vodas
gyermek kitettsége esetén példaul 6ssze kell addiam, cink, réz, kadmium, stb.
fémeknek a szgjon at a talajjal, a taplalékkaljzael bevitt mennyiségéh a hor-
kontaktb6l ad6d6 és belégzés miatti kockazataitsodBdan, az Okoszisztémara
vonatkozo kiilénbéz kockazatokat is dsszegezni kell.

n m

SSHQ.m =ZRQim

11

n = a kockazatos szennyenyagok szdma m = az expoziciés utak szama

2.4.3. Kockazatos anyagok keverékeinek kérnyezetokkazata

A vegyes szennyéanyag szélsséges esetének tekintiet teljesen ismeretlen
Osszetétdl szennyeddés. Teljesen ismert vegyes szenbges aligha létezik. Egy
vegyes szennyédést tartalmazé felmért és még fel nem mért teddak a megha-
tarozatlansag mértékében kilonbodzik. Ennek elleadegytdbb ismeretlen szennye-
zéanyagot tartalmazé hulladék, talaj, vagy mas kératieelem esetében is a kémiai
megkdzelitést alkalmazzak. Ezzel a modszerrel a 61#&l csak részben (az ismert
szennye& komponensek esetében) pontosithatd, a PNEC ptagésiviszont nem
csak az adatbazisok hianyossagai fogjak limitdlapem a kémiailag nem azonosi-
tott, vagy nem azonosithaté anyagok figyelembe wétele.

Ha a vegyes szenny@®est tartalmaz6 mintat (talajt, szennyvizet, isztapth.)
Okotoxikolégiai tesztelésnekvetik ala, akkor az eredmények alapjan faktorialis
vagy valészifiségi rendszer segitségével becsillaet 6koszisztémara karosan még
nem hat6é koncentracié. Ezen az elven alapulé didmhématd rendszer sziletett is
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szennyvizekre az USA-ban (US EPA) és Daniaban [BRA), talajokra pedig Né-
metorszagban (DECHEMA, 1995).

A szennyezett teriiletek 6kotoxikologiai tesztelésgitségével a régi, ismeret-
len, sokkomponeris kémiailag kimutathatatlan vagy az &llapotfelmépgregram-
ban nem szerepltoxikus hatasu anyagok jelenlétére is fény detiilhe

A vegyes szennyédédi terlletek kvantitativ kockazatfelmérésének tetwt k
moly korlatokat szabhat a szenn§dés komponenseinek azonositatlansaga és az
analitikai programbdl valé hianya. Ezért kiegésite mintegy kizard bizonyiték-
képpen ilyen teriiletek esetében mindenképpen sgéks#z allapotfelmérés olyan
integralt megoldasa, mely a fizikai-kémiai médskeneellett dkotoxikoldgiai tesz-
teket is alkalmaz. Amennyiben a kémiai analitikadmények alapjan, vagy a bizo-
nyitott hozzaférhetetlenség miatt magasabb egyatiirértéket engedélyeznének,
akkor célszdr harom trofikus szintl szarmazo tesztorganizmussal laboratériumi
Okotoxikoldgiai teszteket végezni, és ha a tesdtegmyek is alatamasztjak azt,
hogy a megemelt hatarérték valddi ,karos hatast mg&mg mutatatd” érték, akkor
megfeleb a biztonsag. Természetesen monitoring rendszéifésa mindenképpen
sziikséges.

2.4.4. A remediacio célértéke (D)

A magyar kdrnyezetvédelmi jogi hattér régi szeneyeteriletekkel kapcsolat-
ban a kockazatcsokkentési intézkedések eredményehképockazatfelmérésen
alapulé egyedi célérték, az un. karmentesitésirgmaettségi hatarérték (D) megal-
lapitasat koveteli meg (33/2000 (lll. 17.) Korméendelet). Ez azt jelenti, hogy
minden egyes szennyezett terlletre el kell végazkockazatfelmérést a terulet-
hasznéalatoktol fugfexpoziciés Utvonalak figyelembevételével. Teh&jdonkép-
pen az expoziciok figyelembevételével meghataroagk PNEC értéket és az RQ
</= 1 kritérium alapjan ennek megféldPEC értéket, mint remedialasi célértéket
kezeljuk.

Mind az 6koszisztéma, mind pedig az ember esetéi®ansagi faktorok al-
kalmazéasaval extrapolalt értékeket hasznalunk. gpemak esetében a PNEC
(Predicted No Effects Concentration) maga a szerettsggi hatarérték, ember
esetében a NOEL (No Observable Effects Level) Béiélehet meghatarozni a
toleralhat6 napi felvételt (TDI= Tolerable Dailytétke). Ehhez hasonlitva értékeljik
az Okoldgiai kockazat esetében a PEC-kériré@lzett kbrnyezeti koncentracio)
kifejezett kitettséget, human egészségkockazatlesetpedig az ADD (atlagos napi
dozis), vagy a nem atlagos, hanem terilethaszspéatifikus napi dozis értéket.

Ma mar a legtdbb eurépai orszagban tudomanyos lapzzak létre a kornye-
zetpolitika és a jogi szabéalyozas céljait szolgé@tarértékeket és niinégi kritériu-
mokat. A rendeletekben szeréphatdson alapuld hatarértékeket mindig atlagos
Okoszisztémat és atlagos fogyasztasu embert vggeldmbe. Az egyes orszagok-
ban az atlagos fogyasztas statisztikdk és mérdapjaa hatadrozhat6 meg. Termé-
szetesen ez a mindenkire érvényes érték senkireésednyes. Gondoljunk csak a
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halfogyasztasra. Magyarorszagon legtdbben csakcsamgkor vesznek halat, a
magyarorszagi atlagos halfogyasztas nagy részészidileg a halaszok és a hob-
by-horgaszok fogyasztjak. Az napi atlagos halfogyasztasuk tizszerese, vagy szaz
szorosa is lehet az atlagosnak. Tehat egy Tiszdi inelidszfalu lakossaga esetén a
halfogyasztasbdl adddo kockazatot tizszeres vaggsgoros értékkel kell figyelem-
be venni, ez a halban akkumulaloddé anyagok miagraletspecifikus hatarérték
nagysagaban nagyfoki csokkenést fog eredményezisizerh a nagyobb
helyspecifikus kockazathoz szigoribb hatarértéozé.

Ha a szennydimnyag kevéssé mobilis formaban van jelen, akkor admcka-
zat hatas oldala valtozik, hanem a kornyezeti kotmaeidé, mert a stabilan megko-
tott, immobilis, felvehetetlen format nem vesszigyélembe a PEC érték megada-
sakor. Nem konny eldonteni ennek jogos hatarat, hiszen a kdrnyegteinekben,
legfoképpen pedig a talajban jatsz6dod dinamikus folyakndiatasara az, ami ma
immobilis, az holnap mér felveltett valik, hiszen a talajban, &ietekben kotott
elemek folyamatos felszabaditasa a talaj immandaglonsaga.

2.4.5. Tobbféle szennydanyaggal szennyezett teriilet kockazata

Szennyezett terlletek esetén altalaban nem egyaitekzatos anyag szennye-
zZi a terlletet, hanem szenngkzeveréke, nagyon gyakran nem azonositott és ké-
miai analitikai médszerekkel nem definialhaté osstedi szennyedk.

A szennyezett terilletekre az is jellé@mhogy létezésiikt, torténetiikél mar
tudunk, mert felméréselad hocvizsgalatok legtébb esetben mar térténtek. Ez azt
jelenti, hogy vannak kiindulasi adatok, melyek a&hkdrzat kilonbdZ céla és részle-
tesség jellemzéséhez sziikségesek.

A szennyezett terliletek kockazatanak felméréséitigon mindendtt tdbblép-
cYs eljaradsokat alkalmaznak, mely felmérési Iépésskletességben és pontossag-
ban kilénbdznek egymastol. Azeétes felmérések altalaban kevés adatbol, adathi-
anyos allapotbdl kiindulva igyekeznek jellemezrikackazatot. Az éizetes kockéa-
zatjellemzés mind kvalitativ, mind kvantitativ kédatfelmérés esetén mefgieti
a részletes vizsgalatot.

Elézetes felmérédeggyakoribb célja, hogy kizarhassunk teriletekedvabbi
vizsgéalatokbol. Ennek feltétele, hogy pesszimistaskést végezziink, és hogy a
veszély egy bizonyos hatar alatt legyen. Szennyézdtietek kockazatanak felmé-
rése sorarkvalitativ, azaz relativkockazatbecslés is szoktak alkalmazni olyan
esetekben, ha tdbb terilet vizsgalatardl és ranfsarol van sz6. A rangsorolas a
kockézat és az intézkedési stsgeg szempontjabdl torténik. llyenkor a rangsoro-
lashoz megfelel a relativ vagy kvalitativ kockazatlés, amikor pontszamokkal,
vagy mas, konkrét értelemmel és dimenziéval nerdelie® mutatokkal jellemez-
zik a szennyezett terliletet. Természetesen ilyeskar- veszélyforras, transzport,
cél — forgatokdnyvet” kell kbvetnlink, de csak &ekiség és hatas tényét regisztral-
juk, a mértékét nem. Az ily mdédon nyert pontszaros&k az azonos médon felmért
terliletek egymashoz viszonyitasara alkalmasak.
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2.4.6. Régi, elhanyagolt szennyezett teriilet kockdia és célértéke

Régi, elhanyagolt terlletek kockdzatanak megitéhése bonyolultabb feladat,
mint a vegyes szennyédési teriileteké. Altalaban ezeken is vegyes szeriités
talalhato, de ezt még tetézik az illegalis lerakass az 6koszisztéma adaptalodasa
miatt megnovekedett elemforgalom és a taplaléklamnethd bevitel. Az elhanyagolt-
sag miatt az ilyen terileteken lerakott hulladékgy kell tekinteni, mint ami 100%-
ban kikerult a kérnyezetbe, tehat nem egy kibossdaktorral kell figyelembe ven-
ni, mint egy viszonylag izolalt szennydarrast.

A régi szennyezett teriiletek esetén kellemes metfleps érheti a kockazatfel-
mérést végi szakembert, legaldbbis ha a lokalis érdekeketi ggzelembe. Ha a
szennyeédés utanpdltlas mar medst, mert az évek soran tovaterjedt és nagyobb
teriiletet szennyezve higulassatielt vagy a szennyédeés terjedés lecsefigzaka-
szaban van, a felszin alatti viz veszélyeztetettsegsokket tendenciat mutat. A
talaj mikrofléraja a hosszu évek soran megtanuiszhositani a szerves szenriyez
anyagot energiaforrasul, szép lassan elfogyaszelszor a konnyebben bomlodkat,
majd, ha volt elég ideje a nehezebben bomldkd#t természet adaptalddoképessége
igen nagy, a fajok egymashoz viszonyitott aranyaie@konos valtozasaval min-
denféle szennyéanyaghoz képesek alkalmazkodni, igy elég hossieligltével
spontan ontisztulas indul és folyik a szennyezd#tjokban. A talajoknak ezt a tulaj-
donsagat ismerve a régi szennyezett teriiletek fésp&or mindig meg kell vizsgal-
ni ennek az d6ngyogyitdé természetes folyamatnaklazad, és azzal harmonikus, azt
tamogaté technoldgiakat kell alkalmazni.

A hosszu idn keresztil elhanyagoltsag forditott eredménnyeaisilhat, pél-
daul olyan nem degradalédo szenréymryagoknal, mint a toxikus fémek. Banya-
szati hulladékok, medényagok, fémtartalmi meszes csapadékok, galvamikzap
kdrnyezetbe kerulésiik kezdetén a hulladékot alko#irix tulajdonsagai miatt
(gyakran lugos pH-juak, karbonatok, vagy hidroxidoiésztartalmaak, nyers, felta-
ratlan l6zetek, stb.) nehezitik vagy lehetetlenné teszibxitis fémek mobilizacio-
jat. De ez az immobilizalé hatas nem 6rok, hiszeéslajok tébb okbdl is folyamato-
san savanyodnak, fizikai-kémiai és biol6giai malks kdszonhéen, egyre jobban
feltarodnak és fémtartalmuk mobilizalodik. Ez agtepti, hogy a kezdetben karos
hatast alig mutaté szennyezett talajban a toxikmek kockazata egyre nagyobb
lesz.

A krénikus kockazatokat szigorubban kell megitéint az akut kockazatokat.
Kronikus kockéazatokért felés kockazatos anyagokkal - o6lom, kadmium,
benz(a)pirén, PAH-ok - szennyezett terliletek esetdtem szabad érzékeny terilet-
hasznalatokat engedélyezni, olyanokat, ahol naggxpazicio.

2.5. Szennyezett teriletek allapotfelmérése és muingja

Szennyezett terlletek allapotfelmérésére és mamifdra integralt fizikai—
kémiai és biologia—0kotoxikoldgiai modszeregylité@lmazasa sziikséges.
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Szennyezett teriiletek esetén az dkotoxikologiadiraémyek magukba foglaljak
tobb szennyemnyag hataséat és azoknak a kdlcsdnhatasoknak dmémgét, ame-
lyek a szennydmnyag és a kornyezeti elem anyagi (matrix) koz@dgy tobb
szennye&anyagnak, valamint a szennyanyag €s a biota érintett tagjanak vala-
mely molekularis sziritreceptora kdzott johet létre.

A szennye@anyag és a matrix kézotti kdlcsénhatas szabja megeanyed-
anyag mobilitasat, megoszlasat a kornyezeti eleyesfhzisai kdzott és bioldgiai
hozzaférhdiségét.

A vegyi anyagok egymassal tértékdlcsonhatasai szinergizmust vagy antago-
nizmust okozhatnak, melynek eredményeképpen két ti@ap vegyi anyag ésit-
heti vagy gyengitheti, esetleg kiolthatja egymés$eit.

A szennyef#ianyag és a biota kozotti kdlcsdnhatds eredményeioca b
transzformacio, a biodegradacio és a bioakkumulacio

A veszélyeztetett vagy szennyezett kdrnyezet vias@a alkalmazott integralt
vizsgalati modszer fizikai-kémia és biolégiai—Okaimldgiai eredményeket foglal
magéba. A szennyezett terlletek &allapotfelmérésénenitoringjara vagy a
remediacio kdvetésére és utémonitoringjara alkabttantegralt modszeregyuttes
olyan 6sszetett informaciét ad a szennyezett texidlgy kérnyezeti elem allapota-
rél, amely kézvetlenil kapcsolatba hozhaté a szezety tertilet kérnyezeti kocka-
zatéval.

A fizikai—kémiai (K) és a bioldgiai—6kotoxikologigiB) eredmények az alabbi
Osszefliggésben lehetnek egymassal:

« K =B, akémiai és biolégiai eredmények dsszefiiggenek.

> Ha mindketd kicsi értéket ad, vagyis kis koncentraciot mértéska talajminta
nem mutatott toxikus hatas sem, akkor a szennytzétet kdrnyezeti kockaza-
ta kicsi

> Ha mindketd nagy értéket ad, vagyis nagy koncentraciot mérgmlegyuttal
erss toxicitast, akkor a szennyezett terllet kornyedamtkazata nagy.

K> B, a kémiai médszerrel mért koncentracioé nagy, tiexikus hatés kicsi. Ez
jelentheti azt, hogy a vegyi anyagnak nincs kamtasa, igy kevéssé kockaza-
tos, vagy azt, hogy a bioldgiai rendszerek szam&m hozzaférhét Ennek
oka lehet, hogy a szennyemyag mas szenny&emyagokkal vagy a talaj alko-
térészeivel olyan kélcs6nhatasba Iép, mely akadabydatasanak kifejtését. A
K > B, a kockazat megitélése és a remediaciés tdépia kivalasztasa szem-
pontjabdl fontos eset, hiszen a hatas limitaltséd@rilményeldl fligg. Ez a
kémiai idbzitett bomba. llyen esetekben pontosan ismerniifikakekat a me-
chanizmusokat, amelyek a hozzaféélséget befolyasoljdk és azok kontrolljara
mind a technoldgia alkalmazasa, mind az utémomigormind pedig a terilet
jovébeni hasznalat soran tgyelnink kell.
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+ K < B eset azt a helyzetet tikrézi, ami nagyon altal@angsgi szennyezett teri-
letek felmérésekor, hogy a kémiai-analitikai pragba nem vettiik fel az 6sszes
bioldgiai hatassal rendelk&aegyi anyagot. Ez azért is gyakori, mert ha még
ismerjik is a terllet torténetét, az ott taroltsar@lt vagy kibocsatott vegyi
anyagokat (ez is ritkasag), de az illegélis leradsisa természetes folyamatok
beindultaval keletkgz metabolitok &ltaldban nem vebiek be az analitikai
programba. Az dkotoxikoldgiai vizsgalatok eredméiilyenkor az indikator a
figyelmezted. Szamottey mért toxicitds esetén a hatast okoz6 vegyi anyag
azonositasanak meg kell térténnie és az allapotfélst teljessé tenni.

2.6. Kornyezetiranyitasi dontések okotoxikoldgiai dmények alapjan

Egyre tébb iranyelv és javaslat sziletik szertdl@gon a kdrnyezeti kockazat
Okotoxikoldgiai eredményeken alapulé felmérésés ennek alapjan tortérdon-
téshozatalrol.

A gyakorlati kérnyezetvédelemben szinte mindig \@ggzennyeédéssel van
dolgunk, akar szennyvidr akar talajrol vagy Uledéét legyen sz6. Régt 6roklott
teriiletek esetében még nehezebb a helyzet az dtsak, a transzportfolyamatok
és kolcsonhatasok térbn ésslién heterogén lejatsz6dasa miatt. Ennek ellenére a
legtébb ismeretlen szennyizartalmazo hulladék, talaj vagy mas kornyezedirel
esetében még mindig a kémiai megkozelitést alkadlazmellyel nem juthatnak
sokkal kdzelebb a kockazat jellemezéséhez, hisZzeEG oldal is csak részben (az
ismert és vizsgalt szennyiekomponensek esetében) pontosithaté, a PNEC pentosi
tasat viszont tovabbra is az adatbazisok hianyas$agjak limitalni.

A probléma egy huszarvagassal megoldhaté lenne, Yegyes szennyédést
tartalmazo teljes kdrnyezeti mintat, talajt, szennst, iszapot, stbdkotoxikolégiai
tesztelésnek vetnék ala és a tiszta vegylleteknél alkalmazdit faktorialis
rendszerrhez hasonlé értékelési médszerrel bedsalndkoszisztémara még nem
hat6 koncentraciot. Tulajdonképpen nem is konceitirérték lenne ez az érték,
hanem vagy a szennyezett kdrnyezeti elem higit&sgadtt mennyisége, vagy va-
lamiféle toxicitasi egység.

Kozvetlen oOkotoxikologiai tesztelésén alapuld ésitési modszer sziletett
szennyvizekre, amit a 6. Tablazat mutat (Kristend®95). A tiszta vegyi anyagok
PNEC értékének faktorokkal téri€@meghatarozashoz hasonlé rendszert alkalmaz-
tak, de mas faktorokkal.

A vegyi anyagok akut illetve kronikus teszteléséhagznalt faktorokhoz képes
kisebb faktorokat tapasztalati alapon hataroztaky.nf@sszehasonlitasul Id. a 2.
tablazatbarmz EU TGD (1996) altal tiszta vegyi anyagokra jalaiaktorialis rend-
szert.

62



7. tdblazat: A PNEC érték becsléséhez javasolt bamsagi faktorok vegyes
szenny@dest tartalmazo szennyviziszapok esetében

Rendelkezésre all6 informacié

Biztonsagi fak-
tor PNEC akut

Biztonsagi faktor
PNEC kronikus

tréfikus szinten mérve (pl. habaphnia alga)

A legalacsonyabb mért Lsgérték (akut toxici; 100 200
tas)

Legalacsonyabb akut toxicitas 3 trofikus szirdtlél 10 20
nyeivel (LG: hal, algaDaphnig

Legalacsonyabb akut toxicitas érték legalablh 5 5 10
élélénycsoporttal mérve

Legalacsonyabb hossz( tava NOEC mérés harom - 5

Mdédszertani javaslatokat ismertetiink vazlatosaryakdd! kitiinik a bioldgiai—
Okotoxikoldgiai tesztelés fontossaga szennyezaiteek talajanak megitélésekor.

Torstenssonszerkesztésében jelent meg 1994-ben a 84&dAS (Mark Test

System), mely a talaj biolégiai mutatdinak méréseta kapott eredmények felhasz-

nalasat tartalmazza, kdrnyezeti kockazat feiméesdbi$sorban a kezdeti veszély
becslésére alkalmas mddszeregyiittest tartalmazsszefdglald. A vizsgéalatokat

javasolja alkalmazni:

» peszticidek forgalmazéasstli kiprobalasara,
* helyi, lokalis szennydmések felmérésére és
* nagy terlleteket ériilevedbdl ereds szennyezés felmérésére.

Az alabbi vizsgalattipusokat javasolja, ezek méd@dit is megadja.

* Mez6gazdasagi vegyszerek kioldédasa, mobilitasa talajba
e Szerves vegyiletek degradaciojanak kinetikajanasgélata talajban.

e Standard légzési teszt.

*  Ammonium oxidacibja: gyorsteszt talaj nitrifikal@fességének mérésére.
*  Ammonium oxidacibja: gyorsteszt a szenmy@zyag hatasanak mérésére.
» Denitrifikacié mértékének meghatarozasa.
» Denitrifik&cio: a szennyézhatdsara bekovetk&zaltozas.
» Heterotréf nitrogénkodtés mértéke a talajban.
» Heterotréf nitrogénkotés megvaltozasa szendgmyag hatasara.
e Heterotréf nitrogénkotés: nehézfémek hatasanakeiésére.

» Nitrogénkotés mértéke cyanobaktériumok hatasara.

e Cyanobaktériumok nitrogénkétésének megvaltozasanges hatasara.
e Cyanobaktériumok nitrogénkétésének megvaltozasazfiéimek hatasara.

» Foszfataz aktivitas becslése a talajb
» Talaj allati fajeloszlasa.

an.
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» Talaj légzési gorbéjének felvétele a talaj aktsdtidak és életképességének
jellemzésére.

» Talaj légzési gorbéjének megvaltozasa vegyi anyagodsara.

Torslov és munkatarsai (1997 dan Water Quality Institutban szennyvizisza-
pok és mas hulladékok talajon valo elhelyezésémekdezatara az alabbi bioldgiai
vizsgélatok alkalmazasat javasoljak a kémiai arsaiz (PAH, PCB, klérbenzolok,
fenolok, ftalatok és adipatok, foszfortioészterdl, szerves vegyuletek, halogéne-
zett AOX és EOX vegyiiletek, linearis alkilbenzoléémek, talaj bazisparaméterei)
mellé, a mintaélkészités és mérés komplett metodikai leirasaval:

e nitrifikacié gatlasa,

» Collembolaakut letalitasi teszt,

« nbvényi magvak csirazasanak gatlasa,

»  Vibrio fischerilumineszcencia-gatlasi teszt.

A DECHEMA Bizottsag (1995) altal kiadott jelentés a taldq@dtanak felmé-
résére komplex moédszertant javasol, amely a taleprsyezettségét két lépésben
vizsgdlja és az eredményfiggsen tesz javaslatot a talaj felhasznalhatésagata. Ez
az eljarast elssorban ex situ kezelésen atesett talajok tovalii$enalasara, hasz-
nositasara ajanljak.

1. szint; a talaj szennyedanyag visszatartadsanak vizsgalata

Avisszatartas megitélése a talaj vizes kivonatéesitelése alapjan torténik:

e lumineszcens baktérium teszt,
« algateszt,
« Daphniateszt.

> Ha a talaj szennyezett szennyezetts#déggs talajkezelési modszer
alkalmazasa sziikséges.
» Ha atalaj nem szennyezett, akkor a 2. szint viasgiskbvetkeznek.

2. szint: a talajnak mint élbhelynek a vizsgalata
A tesztek direkt érintkezést biztositanak a tatap desztorganizmus kozott:

* magasabb reriichévényekkel végzett teszt,
e talajnitrifikacios teszt,
» talajlégzési teszt,
« foldigiliszta teszt.
> Ha szennyezetta talaj, akkor a szennyezettségétiggs talajkezelési
maddszer alkalmazéasa szikséges.

» Hanem szennyezettakkor korlatozas nélkil, barmilyen célra felhasz-
nalhat6
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Fenti 6kotoxikoldgiailag megalapozott eljaras algy#ati szempontbol rendkivdl
fontos és jo, ugynakkor koltséghatékony megoldashady okotoxikoldgiai teszt
eredménye alapjan batran donthetiink, nem kell f&dnithogy analitikai progra-
munkkal meg sem taléltuk a valéban veszélyes sasiagyagokat. llyen és ehhez
hasonl6 megoldasok kifejlesztéséhez a tudas bgéma&an szikség az analitikai
miiszerek soktizedes pontossagu eredményei helydtidds biztonsagéara alapuld,
egyszeil és olcsé dontéstamogaté modszerekre lenne sziadéayezetvédelem-
nek, a kdrnyezetiranyitasi rendszereknekiskkrigényes és koltséges elemzést csak
a felmertlt gyanu boznyitasara érdemes alkalmazni.

A DECHEMA Bizottsag a mar szabvanyositott médszenel, talajra specifi-
kus 0j mddszereket is javasol, igy a talajviz védatara alkalmablematodaesztet,
vagy a mutagén hatasok vizsgalatara kidolgozott Am80OS-chromo- és umu-
teszteket. A talajnak mint &elynek a vizsgalatardBacillus cereustesztet
(Ronnpagel, 1995), novényi sejtkultdra tesztetawaiht a csirazas- és gyokérndve-
kedés gatlas mérésére alkalmas modszereket iojavas

Gruiz és munkatarsai tobb javaslatot dolgoztak ki olyan médszeregyéttes,
amelyeket a kornyezeti kockazatfelmérésére és ajrdaiediacido tervezése,
monitoringja és utdmonitoringja céljara lehet atkakni. A modszerek kidolgozasan
kivill az eredmények értékelésére és interpreta@dsaettek javaslatokat (Gruiz et.al,
1998a). Mbdszertani fejlesztéseikben kilondserefiggt szenteltek a szenngenyag
hozzaférhdiségének, valamint a talaj és a tesztorganizmuséilatasanak vizsgala-
tara. Az aktudlis toxicitds megallapitasakor figyebe kell venni a tesztorganizmus és
a kornyezeti minta, valamint a tesztorganizmus isgemanyag kolcsdnhatasokat,
amelyet a direkt érintkeztetéses tesztekkel érlketlifGruiz, 1994).

A toxicitast valamint kdrnyezeti kockazatot a szggmianyagok illetve keverékei-
nek fizikai és kémiai tulajdonsagai, mozgékonysabazzaférhdtsége valamint
biodegradalhatésaga hatarozza meg. A fizikai-kéanailitikai eredmények kiegészit-
ve az Okotoxikoldgiai adatokkal biztositjak, hogyhalyspecifikus kockazatfelmérés
soran szamszéreredménnyel jellemezzik a kockazatot, amely megkitina déntés-
hoz6k munkajat, a prioritAsok meghatarozasat, viataankockazat kezelését.

A szennye#anyagok mozgékonysagat illetve hozzaféthégét azét befogadd
kérnyezeti elem tulajdonsagai is befolyasoljak. @mtoxikoldgiai tesztekkel nyert
eredmény a tesztorganizmus érzékenységén tul fliggziorganizmus-talajszemcse,
tesztorganizmus-szennyemyag kolcsonhatasoktdl is. A szennjazyag terjedése és
hozzaférhdisége kovethéta fiziko-kémiai analitikai eredményeknek és a biid—
Okotoxikoldgiai eredmények az 0sszevetésével. Rrskfazisu (talaj, tledék) kornye-
zeti mintdk adszorpcids kapacitésa illetve a szerranyag megoszlasi hanyadosa
hatarozza meg az elszivargast, a deszorpciot égkanysagot. A talaj harom fazisa
(szilard, viz, gaz) kozétti megoszlas kdrnyezetckazatot jelent a talajvizre illetve
leveghre nézve. Uledékek esetén a porusviz és a sziaid k6zotti megoszlas hata-
rozza meg a viz miségét. Ha az ésen kobdé szennye&anyag rosszul
biodegradalédik, akkor a tartés kdrnyezetszennybaddsara a kdrnyezeti elem teli-
tédhet, és kémiai igzitett bomba alakulhat ki.
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Talajok és Uledékek kdrnyezeti kockdzatanak megésk, a szennygxornye-
zetben tortéh viselkedésének, sorsdnak vizsgalataréreglzésére, vagy kdvetésére
egy sor (j bioldgiai vizsgalati médszert és 6kdtokbgiai tesztet javasoltak és dolgoz-
tak ki. A tesztek egy részének leirasa a kdnyv diisészében megtalalhato.

66

Kontakt tesztek baktériumokkal szilard fazisu kdamgtei mintakra.
Kontakt tesztek novényekkel szilard fazist kérnyemintakra.

Kontakt tesztek talajlaké allatokkal.ollembola foldigiliszta.

Talaj mikrokozmosz: egészséges talaj sajat dkagnisgara gyakorolt ha-
tas vizsgalata.

Talaj mikrokozmosz: egészséges talaj éredzimaktivitasaira gyakorolt
hatas, 1égzés, dehidrogenaz aktivitas, nitrifikat@ulazenzim aktivitas.
Talaj 0sszsejtszama, ATP tartalma, G€melése.

Talajban folyé biodegradacio.

Talajban folyé szennyéanyag mobilizalédas és immobilizaloédas.
Talajban folyé bioakkumulacio.



3. Szennyezett talajok dkotoxikologiai jellemzése

3.1. Altalanos attekintés

Az emberi tevékenység altal kivaltott stresszekzaég a levegy mellett a talajt
is érintik. A talaj harom fazisbdl all6 (levégviz, szilard) szerves és szervetlen
anyagokbdl felépidl bonyolult rendszer, melynek kiemelkemh fontos globalis
szerepe van az elemek korforgasédban, valamint mzdlli 6koszisztémak tap-
anyagellatasaban. A talajalkotok az dkoszisztémenals mikodéséhez szikséges
tapanyagokhoz hasonléan a szenfigegagok megkotésére is képesek, aminek
hataséara a talaj misége, dkoldgiai strukturaja (fajosszetétel,fdjség, fajeloszlas)
és ebbbl adédban biologiai aktivitasara jellethanennyiségi mutatok (sejtszam,
Iégzés, nitrifikalas, totdl enzimaktivitasok, tagagok immobilizalasa és mobiliza-
lasa, elemek kdrforgasa) megvaltozhat.

A talajok biol6giai és 6kotoxikoldgiai jellemzése a kérnygzdomanyok leg-
tébb terlletén egyre nagyobb jelésdget kap. Kilonds fontossaguak a tudomanyos
ismeretek azon szintjén, melyek kozvetlenil a kémegpolitikusok és iranyitok
dontéseit hivatottak tamogatni. Kiemelhetzek kdzil avegyi anyagok altalanos
kockéazatanak és a szennyéanyagok helyspecifikus kockazatanak felmérésé-
hez szilkséges okotoxikologiai adatok szolgaltatasa.egyszeri 6kotoxikologiai
teszteredményt igényl kockazatfelmérési modszerekhez képest pontosabth- er
ményhez vezet anonitoring adatok alapjan térténé okologiai- és egészségkoc-
kazat felmérés.Egyre sirgdtbb ahatason alapulé hatarértékrendszerek kidol-
gozasa isa fejlett nyugat-eurdpai és amerikai allamokbaerjedt kutatas folyik a
hatasokon alapulé hatarértékképzés modszerénelg@ifsara és a megfalerég-
pontok megtalaldsara (NOAEC, LOEC, MATC, stb.). ®sok olyan
Okotoxikolégiai eredményeken alapuld &fis- és kritériumrendszer kidolgozasa-
val is foglalkoznak, ahol a hatarérték nem egy kom@cié, hanem maganak a bio-
I6giai—0kotoxikoldgiai médszeregyiittesnek az eredyeré a szennyezett kdrnyezeti
elem doéziséra vonatkoztatva, pl. Pelbre megadott tesztek esetében.

Talaj esetében a kockazatcsokkentés modjanak ktakaval, az intézkedé-
sekkel, a remediacio sziikségességének elddntésgweelremediacios technoldgia
kivalasztasaval kapcsolatos dontéseket egyéfismimtamogatjdk a biol6giai és
Okotoxikolégiai modszerek eredményei, gondoljunkbiadegradalhatésagra. A
remediacios technoldgia tervezésében is alépsztrepiik van, pl. a biol6giai bon-
tas intenzifikalasi lehéségeinek vizsgalatakor. A talajkezelési technoldgianye-
zeti hatasanak, kockazatanak felmérésében és pmkaghen, a technolégia koveté-
sében, pl. ismeretlen toxikus melléktermékek vagyatékok kimutatasaban, egyre
ndvekszik a biologiai és 6kotoxikoldgiai talajteddési mddszerek jelefaége.

Ennek ellenére a talajvédelem célja ez idaig neatagokoszisztéma megdvasa,
hanem a talajhasznalattal dsszefiifignkcidinak, illetve az ivovizbazisok tisztasa-
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ganak me@rzése volt. Ezért a talaj fizikai-kémiai tulajdogaénak vizsgalatan volt
a hangsuly, mig a talajra keiiszennye&anyag tkoszisztéméara gyakorolt karos
(6kotoxikus) hatdsat nem tanulményoztdk. A talaj@akzennyefmnyagok karos
hatasanak kompenzalasara ¢riasi pufferkapacitasaavai a hattérben alattomosan
miikdds karos valtozasokat és hatasokat a talajfunkcidoviglagos érintetlensége
miatt elmaszkirozza. Ezért nagyon fontos, hogyajdia esetében a kémiai és biolé-
giai vizsgalati eredményeket mindig parhuzamosaex#ik, és egyutt értékeljuk.

A nem szennyezett, ép talaj 6koszisztémajat sererjéintokéletesen, nehe-
zen tudjuk megkulénboztetni a klimatikus és szelisndltozasokat a vegyi anya-
gok karosnak misuls hatasaitél, nem beszélve a trendékmelyek hosszabb &
keresztll folyé monitoring hidnydban nem ismertekgy ha ismertek is nehezen
értékelhetek, reverzibilis vagy irreverzibilis voltuk nem nigghets. Tovabb bo-
nyolitja a helyzetet az adaptacié kérdése, az, hagjaj mikrofloraja és a ndévények
egy része is képes hozzaszokfiini vagy ellenélini a karos hatasoknak. Kulon
emlitést érdemel a talaj mikrofléraja, mely hatiaraadaptacios képességgel, flexi-
bilitassal és biodegradacios kapacitassal jelleeigztEppen ezért a mikrofléra
vizsgalata nem mindig ad felvilagositast a talagnsgezettségi allapotarajldg
nem a mikrofléra mennyiségi jellemzése. A talajdloszisztémajanak, bioldgiai
allapotanak mibségi jellemzése sokféle lehet, a fajeloszlastédl @HOEHKOODH
metabolikus aktivitasokon (Iégzés, nitrifikalas)résztlil a genetikai vizsgalatokig
(rezisztenciaért feléb gének, vagy biodegradaciéért féleplazmidok kimutatasa),
de az okoszisztéma rutinsdeminssitésére ezek ma még nem hasznalatosak, nin-
csenek egységesitett mddszerek. Néhany esetbeasgskenasznaljak, pl. tedtmely
tipizalas céljara, a talaj potencialis és ténylegedogiai aktivitasanak, konkrét
enzimaktivitasoknak, a mineralizacid6 mértékének Ima¢grozasara, vagy biomassza
becslésre. Szennyezett talajok esetében, égpidban végzett allapotfelmérés igen
félrevezed eredményeket adhat, ha nem vesszik figyelemberagesdés korat
és az idbeni valtozas lehéségeit.

A kémiai analitikai modszerek a talajban talalhaté szennyanyagok felta-
t6l fliggo aktudlis toxicitast, vagy mas karos hatast, arfiglg a szennyéanyagok
kémiai formajatél (vegyllettipus, oxidaciés fok),s éa talaj jelleméitdl
(szervesanyag- és agyagtartalom, pH, redox viszgnyeagyelembe kell venni az
esetleg jelenléyegyéb anyagokat is, mivel azok a legkuldrihiz kblcsénhatasok-
ba (antagonista, additiv, szinergikus) kerllhetaekizsgélt szennyéanyaggal. A
talajban bizonyos tipust vegyiletek biodegradacmennek keresztil, amelynek
hatdsara kémiai analitikdval nem vizsgalt, de egeflatvanyozottan toxikus anya-
gok keletkeznek. A felsorolt okok hangsilyozni kitdk a bioldgiai és
Okotoxikoldgiai modszerek sziikségességatszennyezett talajok kérnyezeti vizs-
galataban.

A kornyezet allapotanak vizsgéalatakor, mind a kénaiaalitikai, mind az
Okotoxikoldgiai modszerek alkalmazasa esetén igaetosa talajminta elékészité-
se A szakirodalom szamos, szenn§aayag tipusra specifikus extrahalészert emlit,
azonban a kornyezeti realizmus szempontjabdl eekzeasznalata altalaban nem
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relevans. A biologiai szabvanymdédszerek sok eseftibaes mennyiségvizzel
nyert kivonatot vizsgalnak. Az ilyen jellégkinyerés azonban a szenn§amyagok
nagymértélk higulasat eredményezi, igy a kivonat gyakran ndkalmas a
talajtoxicitas megallapitasara. A vizes kivonat naodellezi helyesen a szenngez
anyagok terjedését, megoszlasat a talaj és a pprkisdzott, a bioldgiai felvehésé-
get sem, de a kioldédas, a szenibgeragok csapadék hatasara téstbamosddasa
mélyebb rétegekbe és a vizfazisba (talajviz) Keriennyisége megbecsilbied
vizes kivonatbdl nyert eredmények alapjan. A viziesnatok készitésénél altalaban
az egyensulyi viszonyok bedllasa utan mérnek, iepedukalhatdésag miatt torek-
szenek is az egyensulyok beallitasara. A termésmddatszédéd folyamatok sosem
egyensulyiak. Tehat ebbaz eredménylil a szennyeZanyag bemosédasanak pon-
tos folyamata csak az aramlasi viszonyok, a vegyag és a kornyezeti kbzeg tu-
lajdonsagai ismerete alapjan létrehozott dinamésisem egyensulyi modell alap-
jan lehetne teljesen helytallo eredményre jutni.

A bioldgiai hozzaférhetségbl fliggs aktudlis toxicitas jellemzésére a teljes
talaj direkt vizsgalata alkalmas, amelyet az irodainteraktiv (Gruiz, 1998 b) vagy
kontakt médszerként emlit, néha a teljes talaj (@/soil test) megkulonbdztetést is
hasznaljak. Az interaktiv tesztek figyelembe vesziézennyemnyag-talajszemcse,
tesztorganizmus—talajszemcse (biofilm), tesztoyans—talajszemcse—
szennyedanyag kapcsolatokat (Gruiz, 1994 és 1998 a,b).

A szennyezett talaj jellemzésére hasznalt biolégiadszereket tébbfélekép-
pen csoportosithatjuk. Altalanos értelemben meghitethetiinkdkotoxikolo-
giai, biodegradaciésésbioakkumulacios teszteket, amelyek barmelyike szolgalhat
bioszenzor elballitds alapjaul is. Talajokra alkalmazhatd Okokoldgiai tesztek
széles skalan mozognak. A szennyezettség meglé@nehatasanak vizsgalatat
alapveten harommodon végezhetjik:

* aveszélyeztetett vagy szennyezett talaj sajatzidaiéméjara, vagy annak
egyes tagjaira gyakorolt hatas vizsgalataval, és

e a vizsgalt talajtol fliggetlen talajlaké organizmkasg pl. laboratériumi
tesztorganizmusra, vagy

e tiszta, referenciatalaj mikroflérajara, annak aikéisaira gyakorolt hatason
keresztul.

3.1.1. A talaj 6kotoxikolégiai tesztelésére alkalmmmegoldasok

A tesztek céljatol fiigg azok kivitelezési médja. AlAbbiakban néhany, tala-
joknal gyakori 6kotoxikologiai vizsgalattipust samk fel.

» Sajat mikrofldra, fléra és fauna mennyiségi ésds@uyi vizsgalata:
biomonitoring,

fajeloszlas,

biomarkerek,

bioindikacio.
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e Sajat mikroflora aktivitasa a teljes talajbdl mérve
- légzés,
- energiatermelés,
- nitrifikalas,
- enzimaktivitasok: dehidrogenaz, nitrifikacio, deifikacio, nitrogénko-
tés, cellulaz, stb.
« Ateljes talaj és/vagy a porusviz hatasanak mérése:
- laboratériumi tesztorganizmusokra: oOkotoxikolégitesz, bioteszt,
bioassay
- modellrendszerben, kontrollalt Okoszisztémara: okkezmosz és
mezokozmosz
- az Okoszisztémdaba kihelyezett kontrollalt tesztoigausra: aktiv
biomonitoring.

Az 6kotoxikoldgiai modszerek, amint azt az eddibigkis lathattuk, megki-
[6nboztethatk a kivitelezés helyéél fiiggsen is, igy lehetnek laboratériumi maéd-
szerek vagy szabadfoldiek.sigény, reprodukélhatésdg, gazdasagossag szempont-
jabdl a laboratoriumi tesztekdglyt élveznek, azonban kdrnyezeti realizmusuk ked-
vezitlenebb, mint a mikrokozmosz, a mezokozmosz vagyadbadféldi vizsgalato-
ké. Ez utébbiaknal viszont olyanée¢ nem lathaté faktorok, mint a klimavaltozas
vagy egy virusfetizés mddosithatjak a biolégiai valaszt. A mezkozneszabad-
ban létrehozott mesterséges 6koszisztéma (pl. rméges kert, mesterséges&@rd
mig a mikrokozmosz laboratériumban 6sszeadllitotteanészetes 6koszisztémat
modelled rendszer (pl. biodegradacios vagy légzési tedajjahtoltott reaktorok-
ban). A mikro- és mezkozmosz egyed feletti szinteérik a komplex hatasokat,
nagyszamu, egymassal kdlcsdnhatasban all6 faj acigitl vizsgalva egyidéjeg. A
bioldgiai jellem#k mellett a fizikai-kémiai vizsgalatok széles kdsealkalmazhato,
hosszabb iéin keresztil is kdvethéta mikrokozmoszban vagy mezkozmoszban
foly6 evollcioé, fajeloszlas valtozas, stb. a vizagdd vegyi anyagok hatasara.

3.1.1.1. Szennyezett talaj 6kotoxikoldgiai eredmépyek felhasznalasa

Az 6kotoxikoldgiai vizsgalatok alkalmazéasa feltétié szikséges szennyezett
terlletek kérnyezeti allapotfelmérésben Az egyszeibb laboratériumi tesztek
segitségével lehetségessé valik nagyszamu mintél ledzoxikusak kivalasztasa
(Gruiz, 1992; Horvath és Gruiz, 1994, 1995, 199®otoxikoldgiai tesztek $izs-
vizsgélatként val6 alkalmazésa kilonoseingds régi, 6roklott szennyezett terile-
tek és illegalis hulladéklerakdk esetében, amil@nmit nem tudunk a szennyez
anyag midségédl, oOsszetételét és eloszlasarol. Ismert szenngamyagokkal
szennyezett talajok esetében a biologiai és dkiobtdgiai vizsgalatok eredménye
tobbletinformaciét ad a fizikai-kémiai eredményekhapest, amennyiben figye-
lembe veszi a kélcsdnhatasokat, a biodegradaci@ Bezzaférhéséget. A kol-
csbnhatasok sordban emlitést érdemelnek a szefanyemok kdzotti kélcsdnha-
tasok (szinergizmus, antagonizmus), a vegyi anyag &odrnyezet kblcsbnhatasai
(oxidacié-redukcio, hidrolizis, megoszlas, adszaruteszorpcid, hozzaférhieteg,
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sth.) és a szennyganyag és a biota kozottiek (bioldgiai hozzaféskéy,
biotranszformacio, biodegradacié, bioakkumulacio).

A biologiai tesztekkorai figyelmeztetérendszerkéntis mikddhetnek, melyek
a szennyefanyag jelenlétét és karos hatdsat még az dkosnaxémoly karosoda-
sa ebtt kimutathatjdk. Ennek feltétele azonban, hogyeszélyeztetett terlleten
integralt monitoring rendszeritkddjon, ismerjik az 6koszisztémat alkotd kdzdssé-
gek tagjait, tudjuk, hogy melyek a legérzékenyedjbk.

Az 6kotoxikolégiai tesztek elengedhetetlenek a haktbdl kizart, elfektetett,
vagy remedialasra varé szennyezett terliletek mggjige, monitoringja esetén is.
Monitoringrendszerbe integralva a kornyezeti altapéltozasait és a természetes
remedialasi folyamatok lefolyasat jellemezhetjlileeedményekkel.

Hasonl6 a helyzet remedialas alatt allo teriletelgy ex situ remedialasnak
alavetet talajok esetében is, ahaleaediacio idsbeni nyomon kovetésentegralt
monitoring rendszerrel oldhaté meg. A szennyezstilétek integralt monitoringja
alatt az 6koszisztémat befolyasolo fizikai és kémpaaméterek mellett, a bioldgiai
valtozasok térben és dHen tortéd nyomon kovetését értjik. Az integrélt
technologiamonitoring mingh situ, mind ex situtalajremediacional alkalmazhato, a
hasznalhaté mddszerek valasztékasitu remediacié esetében kiegésziliazitu
biomonotoring médszerek alkalmazasi letiségével.

A remediacids technoldgia alkalmazasat és befej¢i@wed utdmonitoring
esetében is elengedhetetlen az integralt szemiglgyis a fizikai-kémiai paraméte-
rek mellett a biolégiai és dkotoxikoldgiai jelletiiemérése.

3.1.1.2. Az dkotoxikologiai médszerek éhyei és hatranyai

Az Okotoxikoldgiai és biomonitoring médszerek hadata a vegyi szennye-
z6dés ellefirzésekorszamos dinyt jelent, a kémiai monitoringot kiegésziti, és
részben helyettesitheti. A bioldgiai médszerekrelieold érvek - miszerint nehezen
standardizalhatok és az adatok értékelése naggrsebket igényel -, ellenére hasz-
nalatuk rohamosan terjed, hiszen tobbletinformasibolgaltatnak a szennyiez
anyagok o©koszisztémat édnt karos hatdsardl, biodegradalhatésagardl,
bioakkumulacidjardl, valamint a vegylletek kdlcséatdsairdl.

A biomonitoring médszerek gyakran olcsébbak, pasitbsk és érzékenyeb-
bek a kérnyezetben lejatsz6dd kedittem feltételek jelzésére, mint a kémiai anali-
zis. Ez abbdl a téngbadodik, hogy a biolégiai valasz integral6 ternedézkilons-
sen a fejlettebb biol6giai szervezetek esetén. Bzikséges mérések szamanak
csokkentéséhez vezethet mind térben, mind a méggsddorisagaban.

A talajok nagyfoku heterogenitdsa, amely a talajdan |éptékében jelleriz
kevéshé vagy egydltalan nem befolyasolja a talajdgjai rendszerét, 6kosziszté-
majanak tagjait, hiszen azoknak meg van a megfélelyik a heterogén rendszer-
ben, vagy még jobb ugy fogalmazni, haglet szolgalja ez a heterogenitas. A fizi-
kai-kémiai vizsgalatok viszont fiiggnek a talaj hetenitasaitol, atlagminték atlag-
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paramétereit akarjuk meghatarozni, amelyek esetémam is jelentenek semmit az
Okoszisztéma szempontjabdl, viszont szinte teljesgtlen kovetelmények elé Aallit-
jak a mintavételt tervézés kiviteled szakembereket.

A hatas mérésének hatranyahogy csupan a megfigyelt hatasbol nehéz vagy
lehetetlen a szenny&anyag jelenlétére kdvetkeztetni, a biologiai eredyhé vegyi
anyag fizikai-kémiai tulajdonsagaival 6sszekapdsdlahat a biologiai egymagaban
nem tudja jOl hjellemezni a kdrnyezet allapotat. Dfzikai és kémiai mérési ered-
mények sem elegetidk egymagukban. A jelenlegi kémia-orientalt szembgés-
csokkentési iranyelvek és kémia-specifikusan megjfogzott kdrnyezeti problémak
mellett a biolégiai hatas analizise hattérbe szdmibtt a kockazat jellemzése csak a
ketts integrélt alkalmazasaval lehet teljes.

3.1.1.3. A kdrnyezeti probléméhoz illeszkeildkotoxikologiai teszt

Az dkotoxikologiai teszt kivalasztasakor azt kelem ebtt tartanunk, hogy a
maodszer illeszkedjék a kornyezeti probléméhoz, leetfekérdésekre adja meg a
valaszt. Példaul egy remediacios eljaras eset@tapHioldgiai és tkotoxikologiai
jellemzése soran hasznélt bioldgiai valtozok kisatasakor figyelembe kell venni
az eljaras jellegét, a kdrnyezeti viszonyokat, va@yt, hogy a talajremediécio soran
esetlegesen fellépkaros hatasok milyen kdrnyezeti elemeket érintemalamint a
hatékonysagi, a gazdasagi, a logisztikai és aikalitonatkozasokat.

A biolégiai és Okotoxikolbgiai talajvizsgalat sorfiasznalt teszteknek a ko-
vetke® négykdvetelménytkell teljesitenitk:

e reprodukalhatdsag,

e érzékenység,

* megbizhatésag,

e kornyezeti realizmus.

A kovetelmények kozil azonban néhany kélcsondsearjd egymast. Altala-
nosan tapasztalt tény, hogy a kérnyezeti realiziomd§tottan aranyos az olyan krité-
riumokkal, mint példaul az érzékenység és reprolthaltdsag.

A biolégiai és okotoxikoldgiai tesztek kozil szamagrast taldlunk nemzetks-
zileg elfogadott iranyelvekben és szabvanyokbarnveMazonban a kilonbdzor-
nyezeti problémak eltdrokotoxikolégiai teszteket igényelnek, a kutatoasoqk
vilagszerte folyamatosan produkaljak az Uj eljakasegtelen sorat.

A talajra kerib anyagok o6kologiai szempontb6l karos hatasavalafkgzo
Okologiai kockazatfelmérés(Gruiz, 1997) az okotoxikolégiai médszerek eredmé-
nyére alapoz, amelyekbextrapolalassal hatarozza meg az 6koszisztémszége
varhat6é kockazat mértékét (Gruiz és mtsai, 199%ioakkumulacids és biomag-
nifikaciés tesztek szintén a kornyezeti kockazatfelméréséasika taplaléklancba
kerilést és véd@ssoron az embert érihkockazatot befolyasoljak.
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A szennye#anyagok 6koldgiai és human egészségkockazatanakéhésg-
kor figyelembe kell venni az illétvegyszeiodegradéacioraval6 hajlamat, illetve
a folyamat soran keletkékoztes és végtermékek jellegét. Ezért a kockdnadfes
moédszertanaban a biodegradacios tesztek gyakrataldbgtéak. Az irodalomban
vagy adatbazisokban talalhaté biodegradalhatdsigdlemz értékek helyspecifi-
kusan nagysagrendekkel eltérhetnek a mar tobbsaiitett adaptacié miatt.

Tovabbi rendkivil fontos jellendza kornyezeti kockazat megitélése szem-
pontjabdl a szennyéanyaghozzaférhetisége A hozzaférhdiség kérdésére a teljes
talaj és a kuldonbdgz kivonatok parhuzamos kémiai analizise és Okotdéikai
tesztelése adhatja meg a helyes valaszt (Grui8)199

A szennye&anyag kornyezetben jellefhz sorsa (terjedés, megoszlas,
biodegradacid, bioakkumuléacio) nagyban befolyasaljszennygmnyag hataséat a
biotara. Megvaltoztatja annak fajeloszlasat, szaghésat, fiziologiai és biokémiai
aktivitasat. Mindezek eredményeképpen megvaltozidagban az elemek korforga-
sa, és rezisztencia is kialakulhat. Ezek a folyaknaisszahatnak a kérnyezet allapo-
tara, szennyezettségére, agidleges produkcidra. A vazolt, egymésra édolya-
matok és jellemik k6zil a széban forgo terilet vagy talaj esetémtakvat paramé-
terek helyes kivalasztasa utan tudjuk meghatarazrillapotfelmérésre, a talaj és a
technolégia jellemzésére valamint a monitoringialmhas fizikai-kémiai, bioldgiai
és Okotoxikoldgiai modszereket (2. abra).

3.2. A talajokoszisztéma tagjai €s szereplk

A szarazfoldi 6koszisztémak igen dsszetettek. Apadt trofikus szinteken,
vagyis a termékon (ndvények), az dldleges és masodlagos fogyasztdkon és a
ragadozékon kivil hatalmas szerepe van a detriikszamnak a talajbanéékozos-
ségnek, amely a holt szerves anyagok feldolgozaégrik, annak egy részét
mineralizaljak, masik részét pedig humussza abikitj

A talajba kerult holt szerves anyagok mineralizgchiiztositja az elemek kor-
forgasat a foldi 6koszisztémaban, azt, hogy a sseanyagokba beéplilt, atmeneti-
leg immobilizalt elemek ismét szervetlen formabaikenek, hogy akar légneimn
akéar vizben oldhat6é kismétemolekulakként a névények és a mikroorganizmusok
bioszintézisre fel tudjak hasznalni. A talajbaé &likroorganizmusok és apré alla-
tok a holt szerves anyagot sajat energiaellatasubasznaljak, mikdzben
mineralizaljak.

A talaj ébvilaga, elésorban a detritusz, de a névények is, a terméshetes
szerves anyagokkal azonos elbirdlasban részestikrmyed anyagokat is. Ha egy
xenobiotikum molekulgja illik anyagcseréjik valagiklenzimjéhez, elfogadjak azt
szubsztratul. Hihetetlen valtozatossaguk, szintgtelén genetikai potencialjuk
szinte minden szerves szenny@ayag bontasara képessé tékait.

A talajban & mikroorganizmusok a talaj mikroszemcséinek fetiletagy
mikrokapillarisaiban élnek, méretigktfiggéen. A talaj egy grammjaban tébb mil-
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li6, de nem ritkan t6bb milliard mikroorganizmus gtorosan kapcsolédva a szilard
felilethez (12. abra). A talaj vizes fazisdban oslgkyésé szamua baktérium, gom-
ba és protozoa él. A talajmikrobak kozott jetenszerep jut a fonalas baktériumok-
nak és a fonalas gombaknak, melyek dominans jeé&rtdeg kozvetett bizonyité-
kok alapjan allitjuk, hiszen kimutatasuk és sejtantraciojuk megallapitasa a tech-
nika maltbeli allasa szerint lehetetlen volt. A tgahnikak ezen a terlleten is att6-
rést jelenhetnek, hiszen hibridizaciés probakkah gmlimeraz lancreakcio segitsé-
gével mad nyilik ezen mikroorganizmusok izolalaskak szelektiv és érzékeny
kimutatasara kdzvetlenil a talajbol.

ws7.+  baktériumok
u_.\. fonalas gombik
protozoak

h"

12. &bra: Mikroorganizmusok a talaj mikroszemcséin (Presebdl., 1993)

A talajlaké organizmusok mérete 10 néh-10 cm-ig terjed. A baktérium fajok
kézul legnagyobb szamban a&xthrobacterek,a Pseudomonasola Bacillusok az
Azotobacter nemzetség tagjai valamint a N-korforgalomban getrejatszé
NitrosomonagsNitrobacterfajok talalhat6ak.

1. foldigiliszia
2; ugrovillas
3. fondlféreg
4. egyenldlaba
3. atka

6. ezerldbi

7. meztelen csiga

13. abra: Okotoxikoldgiai tesztelésre is alkalmas talajla@#@tok (Calow, 1993)
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Az actinomicétak kozil Streptomycesnig a gombak koziil akspergillus a
Penicillium, a Trichodermaés aCladosporiumfajok fordulnak eb leggyakrabban,
de tdbb szaz, vagy ezer fajt is felsorolhatnankit mitalaj mikroflérajanak alkotojat.
A kovetked trofikus szinten talalhatok a protozoék (allatysejtiek), a mészhéju-
ak (Testacep valamint a csillosokiliates), amelyek kozil a protozoak kdzé tarto-
z6 Tetrahymenaés aColpodafajoknak van kilonds okotoxikolégiai jelésege. A
tobbsejti allatok széles korben fordulnaléel talajpban (13. abra), ezek kodzil sokat
alkalmaznak oOkotoxikolégiai teszorganizmusként gldaul a foldigilisztakat
(Lumbricidag, az ugrdvillasokat Gollembolg, fedelesszarnylakaiCéleoptera,
szazlabuakatGhilopodg és ezerlabuakamillipoda) és a csigakat.

A talajnedvességben és a talajvizben ugyancsakoszégy- é€s tobbséjtor-
ganizmust figyelhetiink meg. A baktériumok meld#matodaKfonalférgek), atkak
(Acaring), egyenslablak (sopod3, és a feleméaslabualdihphipoda a legjellem-
z8bbek. (Danielopol, 1989). A talajpansé@rganizmusok, mint a talajokoszisztéma
tagjai kolcsénosen hatnak egymasra, egyliktidnek, anyagcseréjiik egymasra
épdl, fajon bellli és fajok kdzotti szelekciok, kamnzalizmus, kooperacio, szimbi-
Ozis, kompeticio, amenzalizmus, parazitizmus, pEdéhetséges. Szennyenyag
hatasara az 6kologiai struktira megbomlik, az esigok felbomlanak, irreverzibi-
lis eltolédasok jonnek Iétre, ami a talaj funkcekrmegvaltozasahoz vezet.

A talajokoszisztéman belil harom kdlcsdnhatasnakridsen meghataroz6
szerep jut. A novények gydkerénsétilonbéd gombak (rizoszféra: gyokérzéna
mikroorganizmusai), melyek @&egitik a viz és a tapanyagok felszivodasat, vakami
antibakterialis hatassal birnak (Odum és Bieve84]9A lebontasi folyamatokat a
talajban a névények mellett a szaprofitak végzikelyek szennyémnyagok haté-
sara csokkent mértékben képesek g @@nelésre valamint a nitrogén mobilizacio-
jara. A harmadik kritikus kapcsolat a ragadozé-psdky (predator—préda) kolcson-
hatas. Okotoxikologiai vizsgalatok bizonyitottalqgly szamos esetben a predator
érzékenyebb volt névényvésizerekre, mint a prédaja. Vagyis szenidpemag
hataséara a préda populacié nagymértékben elszapairotgbontva ezzel az 6kolé-
giai egyensulyt. Itt kell emlitentink az okok kdzétbioakkumulaciét, illetve annak
a taplaléklanc tdobb felméntagjan végigvonuld igen veszélyes valtozatat a
biomagnifikaciét, vagyis a hatvanyozott bioakkunuidé

A talaj 6kotoxikoldgiai tesztelésénelakkor nagy a kdrnyezeti realizmusa, ha
a fent emlitett kapcsolatokat figyelembe veszi.dgyakorlatilag csak a mikrokoz-
mosz vagy meég inkdbb a mezokozmosz tesztekbenuattey. A jelenleg szabva-
nyositott modszerek azonban csak részben teszegétel fenti kdvetelményeknek.
A talajra jellems 6koldgiai kdélcsdnhatdsok mellett a talajba kézennyeéanyag
toxicitasanak megitélésekor figyelembe kell ventalaj tulajdonsagait is, amelyek
nagyban befolyasoljak a biologiai hozzaféfiséget. A kiillonbdz organizmusok a
kdrnyezetbe kerdl szennyedanyagokat eltér médon veszik fel (emé<gtendszer,
belégzés, tron keresztil tortéhfelszivodas), ezért a toxicitas vizsgalatakor atani
elékészitésének is fontos szerep jut.
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3.3. Talajtesztek modszertani attekintése

Az 6kotoxikologia fogalmanak definialasanem konnyi feladat. Altalanos
értelemben az 6kotoxikoldgia a mar ismert és agzénnyeéanyagokat, és azok
kérnyezetre gyakorolt 6koldgiai hatasat tanulmamgaalow, 1993).

Az 6kotoxikoldgiai tesztek figyelembe veszik az fiigia térvényszdiségeit,
igy egyed szinten az egyed élettani viselkedés&iz{plas, névekedés, energiahaz-
tartas, biokémiai folyamatok, mutacio) vizsgaljakpopulacié szintjén pedig a sza-
porodas, egyedsiiség, eloszlas torvénysi#segeivel foglalkoznak. Tarsulas szint-
jén a fajszam, a fajok kozotti kapcsolatok, indik&gjok jelenléte; mig az 6koszisz-
téma szintjén a rendszer egészének anyag- és &fioeggima all az dkotoxikoldgia
érdekbdésének kdzéppontjaban (Suter, 1989).

A leirtak egyenes kdvetkezménye, hogy az dkotorifial eszkdztara széles és
a vizsgalatok targyatol fugen rendkiviil valtozatos.

3.3.1. Egy fajt alkalmaz6 laboratériumi tesztek

A szennye&anyagok okotoxikus hatasat vizsgalhatggy fajt alkalmazoé la-
borat6riumi tesztekkel, amelyek tébbsége laboratériumi kérilmények kokoity-
nyen elvégezhét gyakran niszert sem igényel, igy kivitelezési kdltsége alagso
Hatranyuk, hogy viszonylag kicsi a kdrnyezeti realusuk, mivel természetes vi-
szonyok kodzott nem pusztan egy faj egyedei kerilkagbcsolatba a szennyez
anyaggal, hanem kulénb®Zajok populacidi. igy a szenny&anyagok természetes
viszonyok kozott fellép hatasanak megallapitdsara az egy fajt alkalmaszziete
félrevezed valaszt adhatnak (Van Capelleveen, 1995). Lénysgéthat az extrapo-
lalas egy fajrdl, - a tesztorganizmusrol -, egy ikndara vagy az 6koszisztéma egé-
szére csak nagy korultekintéssel végeztet(Cairns és Pratt, 1989). Az egy fajt
alkalmazo tesztek kozil a mikrobidlis modszeiginek a legalkalmasabbaknak az
Okoszisztéma jellemzésére, mivel majdnem minderszikptémaban megtalalhaték,
igy a jol vélasztott tesztorganizmus reprezentfhat kérnyezeti viszonyokat
(Calow, 1993).

Az egy fajt alkalmazoé talaj okotoxikolégiai tesztekgpontja széles skalan
mozoghat. A leggyakrabban hasznalt végpont a tegrtiemusilélése vagy pusz-
tulasa. Okoldgiai szempontbol azonban a szubletalis rékkanint andvekedés-
gétlas vagy aszaporodastanulmanyozasa kedw@z, mint a tllélésé. Mayer és
munkatarsai (1986) szerint viszont a szubletaligpe@tok jol korrelalnak (0,95-
0,97) a tuléléssel, igy a tulélés is alkalmazhéigpontjelzésként.

Sok esetben a tesztorganiznhiskémiai, fiziolégiai valtozasa hasznalhaté a
szennyedanyag kimutatasara. Végpontként igen gyakran alkahak kulonbéa
enzimek aktivitasdnak valtozasat (ATPaz, dehidrogenaz, foszfataz, észteraz,
lucifera?. Torslov (1993)Pseudomonas fluorescetessztorganizmus esetén 6ssze-
hasonlitotta kilonbdz szennye&anyagoknak a ndvekedésre, a dehidrogenaz és a
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foszfataz enzimaktivitasra gyakorolt hatasat. Ap@gok nem bizonyultak az 6sz-
szes szennyéanyagra azonos érzékenyépgk, amilsl arra kovetkeztettek a szer-
z6k, hogy kilénbo# szennyeédések esetén nem csupén a tesztorganizmust, de a
tesztelési végpontot is koriltekden, optiméalas Utjan kell megvalasztani.

Sokszor kulénb&z anyagcsere-termékeknek illetve valamely enzim
szubsztratjanak koncentraciojat hasznaljdk a t@scvizsgalatara. A legismertebb
rendszer, az ATP-TOX az ATP-szintet méri szentjogar luciferaz enzimje és D-
luciferin kofaktor jelenlétében luminométerrel (¥a Dutka, 1987).

A biokémiai vizsgéalatok kozé tartoznak a respiracios és a mikrokalorirastri
tesztek. A respiraciés tesztek a kérnyezeti miafatanikroflérajanak vagy a teszt-
organizmusnak a légzését tanulmanyozzak (pl.sB€dzt viznél vagy a talajlégzés
talajnél). A mikrokalorimetria a szennymyag hatasara bekovetkgzmérséklet-
fluxus véltozasat méri (Calow, 1993).

A Spirillum volutansakteridlismozgéasképességi teszttutka irta le €iszor
(Calow, 1993). A modszer elve, hogy szenrpegag hatasara a tesztorganizmus
mozgésképessége csokken vagy mé@gkz mivel a kemotaxis mechanizmusaért
felelss CheA, CheB, CheY, CheZ, CheR enzimek valamelgételt.

A géntoxikoldgiai tesztek (Ames-teszt, SOS chromotest, Mutatox-teszt) a
szennyedanyagok mutagén hatasat vizsgaljak. Ezekben azlkdmat a bioteszt
végpontja anutacio.

Az Ames-tesztet a Salmonellamutagenitasi tesztet kifejleéprol nevezték
el. A mddszer hisztidin auxotr@almonella typhimuriuniérzset hasznal, amely
mutagén hatasra elveszti auxotréf jellegét, vapiggtidint nem tartalmazo taptala-
jon is képes ndévekedni.

Az SOS chromotestalapja, hogy mutacié hatdsara az SOS javitd méshan
mus aktivalodik. Mivel a tesztorganizmusban az S&p®8ron egyB-galaktozidaz
operonnal 0sszeépitve talalhatd, az SOS javitgarfwtaiért feléls enzimek szin-
tézise egyltt jar @-galaktozidaz transzlaciojaval. B-galaktozidazhoz megfelel
szubsztratot adva szines terméket kapnak, amelyrikwtriasan meghatarozhato
(Xu és munkatarsai, 1987).

A Mutatox-teszt Photobacterium phosphoreursétét mutansat hasznalja,
amely mutagén hatasra visszanyeri lumineszkalo defggt. A lumineszcencia
luminométerrel detektalhaté (Kwan és Dutka, 1990).

A fent emlitett tesztekhez eésl maj lecentrifugalt frakciojat (9000 g), az S9-
et adagolva modellezni lehet az ésilkben, illetve a halakban lezajl6 enzimatikus
reakcidkat, igy a bakterialis géntoxikoldgiai tesdtl kovetkeztethetiink a szeny-
nyezianyagok magasabb rahdzervezetekre gyakorolt hatasara.

Géntoxikologiai tesztek (Ames, SOS Chromotest, Muxta 6sszehasonlito
vizsgélatat végezték el Legault és munkatarsai4l 88 az Ames-tesztet talaltdk a
legérzékenyebbnek az &ltaluk vizsgalt mutagén avkrag
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3.3.2. Akut és kronikus tesztek

Az egy fajt alkalmazo tesztek kdzott nagy szamladdlhatoak rovid ideig tar-
to teszteljarasok, igy az altaluk nyert valaszemegedanyagakut toxikus hatasara
utal, ezek kevéssé képesek a hosszi tavlu hatdzék§ee. Pedig az esetek 88%-
aban, ha a szenny&anyag rendelkezik akut toxicitassal, akkor kréonikagasa is
kimutathat6. (Sloff és Canton, 1983)

A tesztelésre hasznalt organizmus kivalasztasé&brultekinten kell végezni,
hogy a kapott eredmény alapjan kovetkeztetésekehassunk le a magasabb
trofikus szinten ékre. A kilonbd? tesztorganizmusok érzékenysége egy adott
szennyedanyagra nagy valtozatossagot mutat. Ha kockazadfélsne akarjuk hasz-
nalni az eredményt és pesszimista becslést alkalmkazélszdr a szennyamnyag-
ra legérzékenyebb fajt valasztani a tesztelésres{Gés Graney, 1989). Természete-
sen ezen elv megvalosithatdsaga csekély, hiszékadaxikoldgiai tesztelést ésen
bonyolitand az eséiresetre tortéh tesztorganizmus valasztas. Ezért biotesztelésre
olyan tesztorganizmust céls#drasznalni, amelynek mar ismerjik az érzékenységét
kiilbnbd®d szennyedanyagokra (laboratoriumi tesztek).

Az egy fajt alkalmazo tesztektdbbnyire egyszérlaboratoriumi vizsgélatok,
igy az abiotikus viszonyokat §mérséklet, paratartalom, minta allaga) csak kevéssé
veszik figyelembe. A szenny&anyagokat a természetes viszonyaibél kiemelve
vagy megvaltoztatva hozzak kapcsolatha a tesztomgaissal, ami méodosithatja a
szennyedanyag hozzaférhéségét és ezaltal az aktudlis toxicitasat. A legéhdn-
leg hasznalt talajvizsgalatra alkalmas biotes#la extrahalészeres kivonatat vizs-
gélja, elhanyagolva a szenngjenyag-talajszemcse, tesztorganizmus-talajszem-cse
(biofilm), tesztorganizmus-talajszemcse-szentigeyag kapcsolatokat és a hozza-
férhetséget (Gruiz, 1994 és 1998a).

A talajkivonat mellett foglal allast Sellner (1993ki szerint a talajok fizikai,
kémiai, biologiai dsszetétele olyan mértékben kiitizhet egymastol, hogy referen-
ciatalaj keresése helyett lényegesen egybberaz azonos modon elvégzett
extrakcidval nyert kivonat vizsgalata. Munkajabaworgban azt is leirja, hogy az ily
maédon végzett tesztelés nem az 6koszisztéma vegrélgttségének megallapitasa-
ra, hanem sokkal inkdbb a szennyezett mintdk kjatfsara illetve a talajminta
idébeli  valtozasanak 0©sszehasonlitdé vizsgalatara @oamg, talajtisztitas
nyomonkdvetése) alkalmas, és mint ilyen biologreildikai eljarasnak tekinthét

Roénnpagel és munkatarsai (1995) a talajkivonat@ataval szemben a di-
rekt érintkeztetést tartjak fontosnak. Szerintitalajkivonat készitésével tul- vagy
aldbecsiilhét a toxiciths. Munkajukban két (], kontakt biote§kta Bacillus cereus
és a kontakPhotobacterium phosphoreutasztl szamolnak be. Kutatasuk jelen-
legi alldsa szerint ezeket a kontakt tesztekefjtisdttasi folyamatok nyomon-
kdvetésére és a remedidlt teriiletek monitoringgrasoljak.

Az extraktum hasznalata azért is problémas, metaghol tortés extrakcio a
legtdbb szennyéanyag esetén nem megoldott. Komplex szenfgézeknél az
extrahdalészer szelektiv kioldast eredményezhet.
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3.3.3. Tébb fajt akalmaz6 tesztek

Az egy fajt alkalmazo tesztek hatranyait igyekezhikiszobolni atbbb fajt
alkalmazo laboratoriumi tesztek Altaldban egymassal kolcsonhatashans lév
és/vagy kulonbdz trofikus szinteken & fajokat valasztanak tesztorganizmusként.
A tdbb fajt alkalmaz6 teszteket a 8. tablazatbateltuk dssze.

A 8. tdblazatban felsoroltak kozul kiiléndsen jebssk az inmikrokozmosz
tesztek. A mikrokozmosz tesztek sem képesek a természéeaajié folyamatokat
tokéletesen modellezni, de az altaluk szolgaltamstimény nagyobb biztonsaggal
vonatkoztathaté a kérnyezetre.

8. tablazat: Tobb fajt alkalmazé tesztek (Calow, 193)

A bioteszt leirdsa Vizsgalt tulajdonsag

Két baktérium térzs kompeticios tesz{jé\ kompeticio eredménye
5 napos teszt

Mikrobialis préda-predator teszt Préda, predator egyedszama
Id6tartam: 3-5 hét

Mikrokozmosz tesztek Egyedszam, fajossztétel, 1égzés,
Id6tartam: 3-10 hét heterotrof aktivitas,

Mezokozmosz tesztek Egyedszam, fajosszetétel, anyagcsere
Idétartam: 5-6 hénap korforgalmak,

A 8. tablazatba sorolt mezokozmosz tesztek atmeképeznek a laboratéri-
umi mikrokozmosz és a szabadfoldi vizsgalatok kibzZ®tmezokozmoszok szabad-
foldon létrehozott mesterséges rendszerek, amalygzsgalt kemikalidval szeny-
nyeznek, majd nyomon kévetik az ékologiai valtoZado

A kornyezetlinket érszennyezések hataséat legpontosalszabadfoldi vizs-
galatokkal jellemezhetjik. Ebben az esetben azonban ismerheéfika terilet
,hormalis” 6kolbgiajat és a folyamatban &természetes véaltozasokat. A vizsgélati
eredményt ugyanis sokszor meghamisithatjak a seebaryyagtdl fuggetlenil be-
kdvetked, elbre nem lathatd kornyezeti hatdsok, mint példaulisfertzés vagy
klimavaltozas.

A bioindikacids kisérletek a tertletre jelletnindikator fajok legkulénbéiob
jellemzsit vizsgaljak (Spellerberg, 1991), mint

e kihalas,
* betelepedés,
e invazio,

» fiziolégias valtozasok.

A szabadféldi bioakkumulacios tesztek két fajtéaliinbodztethetjik meg: az
aktiv modszerek a teruleterséhjokat, mig a passziv tesztek a betelepitetkédjo
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vizsgéljak. A felhasznalt tesztorganizmust a betiath eltelte utdn kémiai anali-
zisnek vetik ala, és az akkumuldlt szengewag mennyiségébkovetkeztetnek a
terlilet szennyezettségére.

A szabadféldi vizsgalatok azonban kéltségesek, Zibgdeig tartanak, nagy
szaktudast (botanika, zooldgia, 6koldgia) és tapdstpt igényelnek, igy ma még
csak kevéssé alkalmasak standard modszerekkénthastdalatra.

3.4. Talajtesztek fajtai

Szennyezett talajok vizsgdlatara, a talaj allapgk&almérésére, laboratériumi
illetve szabadfoldi bioremediaciés modellkisérleték ipari 1épték remediacio
kovetésére, valamint az artalmatlanitott teriletgblagos monitorozasara, az
Okotoxikoldgiai modszerek kozil a kdvetkéet hasznalhatjuk.

Laboratériumi tesztek

+ A talajmintatt tobb, egy fajt alkalmaz6 6kotoxikgléi teszttel, parhuza-
mosan vizsgaljuk (a fajok kozétt nem feltétleniihikolégiai kapcsolat).
A tesztek mindegyikének eredményét figyelembe \idsaztalaj jellemzé-
sekor.

e Szennyezetlen, egészséges talajt 'tesztorganizmtidtezelve, a vizsga-
land6 talajjal dsszekeverve (mikrokozmoszt létreladzvizsgaljuk. A
szennyezetlen talaj eredeti, sajat aktivitdsandtozésabol mérjik a tesz-
telt talaj toxicitasara.

« A vizsgalandé talajt mesterséges okoszisztémanaidkozmosznak) te-
kintjik, ahol egymassal kdlcsénhatasbahféjok élnek. Vizsgaljuk a talaj
sajat aktivitisainak valtozaséat a szendgeyag hatdsara. A talaj sajat ak-
tivitasanak idbeni valtozasabol kdvetkeztetiink a toxicitasra.

Szabadfoldi vizsgalatok

+  Okoszisztéma biomonitoring tesztek a remedialtiételien a szabadfoldi
kisérletek nyomon kdvetésére illetve utdlagos nuwoasra alkalmazha-
toak.

Bioszenzorok, bioprobak

¢ Mind szabadf6lddn, mind laboratériumban hasznalnaddszerek.
A talajra alkalmas ©kotoxikologiai teszteket tovabkoportosithatjuk a hasznalt
tesztorganizmus szerint: egy és tobb faj, trofigmint, stb. és a vizsgdlat célja sze-

rint; toxicitasi teszt, mutagenitasi teszt, biodatficios vagy bioakkumulacios teszt,
stb.
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3.4.1. Egy fajt alkalmaz6 6kotoxikologiai tesztek

Szennyezett talaj jellemzésére, barmilyen célbdérjék is a vizsgalat altala-
ban nem elegeidd egyetlen ©kotoxikologiai tesztet alkalmazni, hiszegyetlen
tesztorganizmus igen rosszul reprezentalja a téljeszisztémat. Ez azt jelenti,
hogy parhuzamosan t6bb, altaldban harom, ddeetkiilonbos trofikus szintekhez
tartoz6 tesztorganizmussal végzett tesztelés sgaksé kilonboé trofikus szintek
lehetnek: baktérium, gomba, névény / alga, novéhyehat, ragadozé allat. A bak-
tériumok és gombak a talajban a detritusz részgeik, tehat a szervesanyagok
lebontasaban vesznek részt, a szervesanyagokaeimebontjak, mineralizaljak,
mikézben a szervesanyagokban kotott energiat hag@io A névények és algak a
napenergia befogasaval ismét nagy energiatartalmatvess vegyuletekbe kotik a
mineralizalt elemeket, amikor szervezetiiket felkpEzek az elédleges termék.

A taplaléklanc tovabbi tagjai a ndvényedllatok, majd a ragadozok.

3.4.1.1. Bakterialis tesztek

A szennye#anyagok vizsgélatara széles kodrben haszndljdhalkterialis
bioteszteket Ezek jelenisége az utébbi &ben megndvekedett. (Bitton és Dutka,
1986; Liu és Dutka, 1984) Elterjedésiiket és néfiségiiket annak kdszonhetik,
hogy gyorsak és laboratoriumi kérilmények kodzothrkien kezelhék, valamint
j6l reprezentéljak a legtdbb dkoszisztémat.

Bakterialis bioteszteka magyar szabvanyok kozétt is talalhatéakAanto-
bacter agileteszt hulladékkivonat vizsgaltara (MSZ 21978/388)9 a Pseudo-
monas fluorescengeszt talajkivonat biotesztelésére (MSZ 21470-88),Azoto-
bacter chroococcumedig talajblokk vizsgalatara (MSZ 08-1721/1-8lpamas.

A Microtox™ néven ismert teszt \dibrio-nemzetséghez tartozé lumineszcens
baktériumot hasznalja szennganyagok és szennyezett mintak tesztelésére.

A DIN 38412 német szabvéany a lumineszcBhstobacterium phosphorewin
alkalmazza tesztelésre. Felhasznalasara rengdtyhmezhato.

A géntoxikoldgiai tesztek kdziil a méar emlitett Anteszt, Mutatox-teszt és az
SOS-chromotest is a bakterialis tesztek kdzé tértoz

3.4.1.2. Nbvényi tesztek

A novényi tesztekesetében is érdemes megkilénboztetni az e§ysienye-
ket, vagyis algakat alkalmazé teszteket a magasatieket hasznaloktol.

Babich és Stotsky (1985) szerint a ndvények altaladrzékenyebbek a szeny-
nyezianyagokra mint a baktériumok. Szamos bioteszt atg@bb- és
magasabbreridndvényeket hasznél szenngdesek kimutatasara.
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Algatesztek

Az algak hasznalata dkotoxikoldgiai vizsgalatokh@lanosan elterjedt a vila-
gon, talajok esetén azonban csak a talajkivonateket velik, igy az algak a
talajok dkotoxikologiai tesztelése szempontjabékkb jelerdsédiek.

Magasabbrendi névényi tesztorganizmusok

A magasabbrendi névényekminden 6koszisztéma fontos tagjai, mivel a foto-
szintézis utjan bioldgiailag hozzaférbietnergiava alakitjadk a fényt. A zdld noveé-
nyek védréteget képeznek a talaj felszinén, megakadalyazatajer6ziot.

A magasabbreridndvényekkel végzett toxicitas tesztek végpontusztulas
a novekedés(mérhed hosszban, sulyban, %-os takarasban) valamintosZiiteti-
kus és a metabolikuenzimaktivitasok lehetnek. A tesztelésre hasznalt ndvényeket
ugy valasztjak ki, hogy laboratériumi kérilményekzktt konnyen kezelh&tk
legyenek. A szabvanyok tobbnyire egynyari novényéketiféléket javasolnak. (8.
tablazat)

Csirazasgatlasi teszt

Széles korben szabvanyositott modszer (US EPA,)18&%ly soran a vizsga-
land6 minta fellletére helyezik a magvakat és p elteltével, megszamlaljak a
kicsirdzott magok szamat. Az MSZ 21976-17: 1993tteganizmusként fehér mus-
tarmagot Sinapis alba hasznal, a veszélyes hulladéklerakdkra vonatkd¢EPA
szabvanyLactuca sativatAnnak ellenére, hogy a csirazast egy kritikus gékasz-
nak tekinthetjik, kutatdsok szerint nem mindig e¥ézgkeny a toxicitas vizsgalata-
ra, mivel a mag a belgartalékait hasznalja, és csak kisebb mértékdenrayezeté-
ben talalhaté anyagokat.

Gyokérnovekedési teszt

A csirazasgatlasi teszthez hasonl6 koriilményektkégyakran azonos kisérlet-
ben vizsgaljak a kicsirazott magvak gyokereinekshas amelyekdl atlagot szami-
tanak. A csirazas- és gyokérndvekedés-gatlast izsgemzetkdzi és hazai szab-
vanymodszereket a 9. tablazatban foglaltuk éssze.

Fotoszintetikus aktivitast vizsgalo tesztek

A kornyezet allapotanak megitélésekor igen fonmaméter a ndvények foto-
szintetikus aktivitdsa, azonban ez szamos téhyigy az évszakos valtozas, a ki-
[6nbdz életszakasz, aémérséklet csaklgy, mint a fotoszintézis rendszerGC
CAM) flggvénye. Ezért a fotoszintetikus aktivitas & szennyémnyag hatasa ko-
z06tt egzakt 6sszefliggést megdallapitani nehéz. dstattetikus aktivitas vizsgalata-
ra a fluorimetrias nyomon kovetés is alkalmas, nig/a klorofill fluoreszcencia j6
indikatora a kdrnyezeti stressznek.
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A novényi tesztorganizmusok megvélasztasanal nadgitiltekinbnek kell
lennlink, mert az egyes névények anyagcseréje natskbén eltérhet egymastal,
egyes fajok nem alkalmasak, mert példaul egyesngeghanyagokra kildnlegesen
érzékeny enzimrendszerrel rendelkeznek, vagy exggikérsavakat, vagy mas
vegylileteket termelnek, mellyel a szenrj@ryagok hozzaférhétégét nagymér-
tékben befolyasoljak. Ezek a fajok nem reprezeditatjegfeleden a teljes dkoszisz-
témat, tehat 6kotoxikoldgiai tesztelésre nem vagyatozottan alkalmasak.

9. tablazat: Nemzetkdzi attekintés a szabvanyositott névényi teekrél

US EPA | OECD US EPA US EPA | us FDA! APHA MSZz
FIFRA (1984) RCRA / TSCA® (1987) (1997) 21976
(1982} CERCLA® | (1985) (1993)
(1989)
kaposzta | kinai kel | salata kaposzta| bab japan kolep fehér
Vizsgalt | sargarépa| zsazsa répa kaposzta rizs mustar
fajok kukorica | salata kukorica | répa amerikai
uborka bab uborka kukorica |6tusz
salata mustar salata uborka rizs
hagyma | zab zab salata vizitorma
angolperjd retek hagyma | zab vad rizs
zab repce angolperjg angolperje
sz6jabab | rizs sz6jabab | széjabab
paradéson| paradicsom
Minta elék] nincs nincs Magok a magok | magok aztataga20 perc nincs
szités valogatasa | fellileténef 1 éraval a aztatas hi
méret szerint sterilezésq kisérlet ebtt kloritban
Teszt- petricsész{ mianyag | petricsésze,| petricsész{ petricsésze, | noveszb t§ petricsésze,
edény sZirépapir| talka, szi- | sZirépapir | homok, kétréteg sirépg sirdpapir| sirépapir
homok, tall talt talaj pir
Tesztelt | barrmi mintaoldatf 4 ml/ mintat| barrmi nedvesitett g7y 5 ml / nedvesitett
minta lehet talajba té lehet papir mintatart6| sZirépapir
keverve
Magszam 10 5 5 15 50 15 25
/ edény
Ismétlésel 4 >4 >3 3 6 4 2
szama
Id 6tartam 5 nap >14 nap 120 6ra > 65% >50 % csird- [ 120 ora 72 6ra
csirazott zott mag
Végpont | csirdzas, | LCso EGso| csirazas, gy csirazés, | csirazas, csirdzas, | csirazas, gy
gyokeér- kér- gyokeér- gyokeér gyokeér- kérnoveked¢
novekedés novekedés, | névekedég ndvekedés novekedéq kontrolhoz
biomasszg ECso biomasszg viszonyitott
tdmege tdmege relativ %

®Holst & Ellwangen, 1982°Green et.al., 1988JS EPA, 1985°US Food and Drug Administration, 1987

A nemzetkdzi és magyar szabvanyok a novényi testtelisorban veszélyes
hulladékok oldatainak vizsgalatara javasoljak. Emnelent elvi vagy metodikai
gatat a novényi teszteknek talajra vald alkalmazsstén, csupan annyit jelent,
hogy torténelmileg, a hulladékok testalajra tortéf elhelyezésével kapcsolatban
fejlesztették kisket, el$sorban a vizbazisok, a felszin alatti vizek védelehkészol-
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gélataban. A szabvéanyositott mdédszerek talajkivanés porusvizre vonatkoznak.
Teljes talaj vizsgalatara Gruiz és mtsai (1998kdzavetlen érintkeztetést javasoljak,
melynek soran megnyilvanulhatnak a talaj és anés#ny gydkérzetének kdlcson-
hatasai, melyek nem elhanyagolhat6ak. Sieezteljes talaj és talajkivonat toxicita-
sanak dsszehasonlitasa alapjan ledéget talaltak a szennyehioldgiai felvehes-
ségére és a hozzaférbmdgre vonatkozd informaciok nyerésére is, ami spewtt
talajok bioremediacidja soran rendkivil fontos paéter.

A 8. tablazatban 6sszefoglaltuk a névényi tesztumpausokkal szabvanyositott
csirazasgatlasra, gyokér- vagy szarndvekedésraoémsszandvekedésre alapozé
teszteket. A ndvények csirdzasan, gyokér- és sedkadésén kivil egy sor névényi
enzimaktivitas is felhasznalhat6 okotoxikol6giaisgalati végpontként.

Biokémiai indikatorokat alkalmazo tesztek

A novényekben taldlhaté enzimek kdzll a peroxi@agzuperoxid-dizmutaz és
a glutation-S-transzferaz aktivitdsanak valtozakativetkeztethetiink a névény
allapotara, igy a szennyamyag altal kivaltott stresszre.

Szimbiotikus nitrogén kotési teszt

A légkdri nitrogén megkotése széles kdrben (geagtiRorfolégia, biokémia)
vizsgalt és jellemzett folyamat, ezért a szenfigayag altal kivaltott hatasra kévet-
keztethetlink a folyamatban tortént valtozasbol.

3.4.1.3. Allati tesztorganizmust alkalmaz6 médszeke

Szamosegysejti és tdbbsejti allatot alkalmazd 6kotoxikoldgiai teszt leirasa
talalhato a szakirodalomban. Legszélesebb kérbemiit tesztorganizmus a foldi-
giliszta, azEisenia fetida

Foldigiliszta tesztek

Kilénbdz célokra tdbbféle szabvanyositott foldigilisztaztesndszer Iétezik,
leirdsuk az alabbiakban, 6sszefoglalasuk pedig tabzatban talalhato.

»  Akut toxicitas teszt

A vizsgélt oldattal illetve talajkivonattal nedvest sZirépapirra helyezik a
tesztorganizmust, majd 24 és 48 o6ra elteltével m@@ysljak az elpusztult egyede-
ket. A talajkivonatra kapott eredmérdylazonban a talajra vonatkozé kévetkezteté-
sek csak nagy korultekintéssel vonhatok le.

* Mesterséges talaj teszt

Nemzetkdzi szabvanyok szerint (OECD, 1984; EEC 5) @8tesztelenid minta
szuszpenzidjat a mesterséges talajpba (1&8égt 20% kaolin agyag, 70% kvarc-
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homok, pH=6) keverik, amelyre rahelyezik a teszioigmusokat, majd 7 és 14 nap
elteltével megszamoljak az elpusztult gilisztakat.

Riepert és Kula (1996) standardizalt és kormérésdehdatamasztott j6l repro-
dukalhaté modszert ir le peszticidek hatasanak seézé

* Artisol teszt

Az artisol teszt esetében (Ferriére, Fayolle éscBéu1981) a vizsgélandd olda-
tot szilikagélbe (Artisol) keverik. 7 nap utan dpusztult egyedeket eltavolitjadk a
gél felszinésl. Végpontként a tulélegyedek szama szolgal.

*  Szubletalis toxicitas teszt

Van Gestel és munkatarsai (1989) altal kidolgoebétrasban aE. fetidaegye-
deket a vizsgaland6 mintét is tartalmazo mestesstagajba keverik. 3 hét elteltével
tomegméréssel meghatarozzak a gilisztdk ndvekedéaketmint megszamoljak a
keletkezett kokonokat. A kokonokbdl tovabbi 5 héubalas utan kikél gilisztakat
vizsgéljak, meghatarozva ezzel a szaporoddképdssége

10. tablazat: Foldigiliszta tesztek

Teszttipusa | Szubsztrat | Giliszta- | 1dé- Végpont Ismétlések | Kérnyezeti
szam tartam szama realizmus

Akut tesztek

SZirépapir extraktum, [1/tartdé |24-48 h|Pusztulas |10/ konc. |kicsi
teszt kivonat,

porusviz
Mesterséges | Mesterséges| 10 /tarté | 14 nap | Pusztulas |4 /konc. |jé
talaj teszt talaj (5009)
Artisol teszt Amorf 10 /tarté | 14 nap | Pusztulas |4 /konc. | Kkicsi
szilikagél
Szubletalis
tesztek

Mesterséges | mesterséges| 10 /tarté |3 hét | Felnsttek |4 /konc. |j6

talaj teszt talaj novekedése
kokonszam

Peszticid teszt | mesterséges| 10 / tarté | 6 hét | Felnsttek |4 /konc. |jo
talaj névekedésg
kokonszam
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Egyéb allati tesztszervezetek

Az eukariota egysdjek kdzé tartozdprotozoak a talaj porusvizében &Elslé-
nyek, nagyon érzékeny tesztorganizmusok. Annakéle hogy szamos kutatd és
szakirodalom foglalkozik velik (Sauvant et al, 1p98abvanyositott médszer nem
létezik. A protozodk kozil a&etrahymena pyriformis a Colpoda cullus és a
Paramecium aurelinhasznaljak 6kotoxikolégiai tesztorganizmuskéntigtt, és
mtsai, 1982; Sturhan, 1986; Van Kessel, 1989).

A talaj pdrusvizében &l protozoakon kivil a fonalférgedNématoda)széles
kdrben vizsgalt tesztorganizmusok. Nép#gégiiket annak kdszénhetik, hogy a mar
kordbban vizek vizsgalatara kifejlesztett és st&atiimanyozott tesztekhez hasonlo
korilmények kozott vizsgalhatdak.

A fonalférgek kézul aPanagrellus redivivuoorganizmust az Orszagos Koéz-
egészségugyi Intézetben, Vargha Béla (1995) hgazisakennyezett vizek duilla-
dékkivonatok tesztelésére.

A talajlakd egyenblablak (Isopod3 a talajban Ié& nehézfémeket felveszik és
testikben akkumulaljak, ezért a bioakkumuléciogtedsnépszér tesztorganizmu-
sai (Dallinger és Wieser, 1977; Eijsackers, 1978n\Capelleveen, 1987; Hopkin,
1990). A hasznalt fajok &orcellio scaber,az Oniscus asellugs aTrichoniscul
pusillus

Szamos ugrovilldas (Collembola) fajt hasznalnak talajvizsgalatra, igy az
Onychiurusfajokat (Eijackers, 1978; Mola, 1987),Fmlsomia candida (Tomlin,
1977, Iglisch, 1986), arullbergia granulatd (Subagja és Snider, 1981) az
Orchesella cincta(Van Straalen és munkatarsai, 1989). A fent ettltesztorga-
nizmusok kozil aFolsomiateszt nemzetkdzileg szabvanyositott tesztmédszer
(ISO/TC 190 SC4, WG2). Az ugrovillas rovar hasizé&gmiséjén keresztiil belég-
zéssel ésdrkontakt utjan mérgdihet. Ritkan, pl. éhezéskor a tapcsatornan keresz-
til kbzvetlenil is felvehet szenny@myagot, egyéb esetben a taplaléklancon keresz-
til a talajbol akkumulalé gombafajok elfogyaszté@séxponalddik. A teszt soran a
vizsgalandé talajba helyezik az allatokat. Akutalsak vizsgalata esetén 5-14 nap
elteltével a letalitast vizsgaljak, kronikus hatégs a reprodukcio vizsgalatara mi-
nimum 3 hetes tesztet javasolnak (Riepert és Ki986).

3.4.2. A talaj sajat aktivitasainak mérése mikrokomoszban

A mikrokozmoszban, mas névenesterséges 6koszisztéma tesztekbalta-
laban egymassal kolcsénhatasbans|ég/vagy kuldnbdgz trofikus szinteken &y
fajokat valasztanak tesztorganizmusként.

A mesterséges 0koszisztémakban vizsgalt paraméaehekelepitett vagy ele-
ve megléé tesztorganizmusok biokémiai, fiziologias és Okmdyiselkedése, va-
lamint a teljes mikrokozmoszra jellethszénanyagcsere, nitrogén anyagcsere vagy
példaul a dehidrogenaz enzim aktivitas.
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3.4.2.1. Biodegradacios tesztek, szénanyagcseresgelatok

Anaersb Aerob
szénmepkités sadnmegkatds
e SZRIVESANYAE

CH:H)

fermenticit

metanogenesis

melanogenesis

";. qid#uu}
14. &bra: Szénforgalom a féldi 6koszisztémaban

A biodegradaci6 aerob vagy anaerob folyamat, mélweean a talaj mikroor-
ganizmusai feltarjak és mineralizaljak, vagyis aéyek szamara ismét felvebet
szervetlen allapotba hozzak azokat a biogén eletmek®lyek részt vesznek a szer-
ves anyagok felépitésében, az energia raktarozagéhmanszportjaban. Ez biztosit-
ja a szervesanyag produkcié szakadatlansagat. degradacié mértéke hatarozza
meg egy adott 6koszisztéman belill az elemek kéaforgnak sebességét.

Nagy jelensséggel bir a hulladékok kezelésében és artalmiittaiian, a kor-
nyezetszennyezettség bioldgiai Gton tostéftavolitasaban, a kdrnyezet dntisztula-
saban és természetes helyreallitasaban.

A biodegradaciét a biotechnolégusok széles korbkalraazzak a telepuilési
és termelési hulladékok komposztalasakor, szenttytdejok, szennyvizek biolé-
giai kezelése, tisztitasa soran. A biotechnoldgiapknti folyamata a mikroorga-
nizmusok biodegradaciés tevékenysége, melyhez aimds korilményeket a
technolégia biztositja: levégtetés, Bmérséklet, nedvességtartalom, tapanyagella-
tas, adalékanyagok, stb.

A szennye#anyagok biodegradalhatésaganak nagy szerepe vémgeketi
kockézat felmérésében. A kockazat a biodegrad&hggal forditottan aranyos,
minél inkabb biodegradalhat6 egy szenrfygggag, annal kevesebb ideig lesz jelen a
koérnyezetben.

Egy szennye vegyi anyag altalanos és lokalis (helyspecifikbigdegradal-
hatéosdga nagymértékben eltérhet a mikrofléra atfaff#ida miatt. Tehat hely-
specifikus kockazat felmérése esetén mindig a iek@l. a helyszinen talalhaté
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szennyezett talajbol mért biodegradaciobdl kelhdilni. Kiilondsen fontos ez, ha
szennyezett teriiletek Ontisztulasat vaggitu remediacios technolégidkat kivanunk
tervezni vagy kovetni.

A biodegradacié soran atalakulnak a molekulak, rakgeik fiziko-kémiai
természetik és tulajdonsagaik. Azéeleges biodegradacié mennyiségileg is meg-
hatarozhaté az eredeti komponenseKinglsének kovetésére alkalmas analitikai
maédszerekkel. Szerves talaj-szendgragok kimutatasara széles korben elterjedt
a gaz- és a folyadékkromatografia hasznalata nagigldivitdsanak és érzékenysé-
gének kdszonhéen. Az elgdleges biodegradacié fontos jellefe, hogy altalaban
az eredeti komponensek toxikus tulajdonsagainadsetésével jar.

A biodegradéacié eredménye a vegylletek lebomlésdsazes szerves szén
CO, -d& val6 atalakulasa, és/vagy szerkezeti anyagk@immasszaba tortérvisz-
szatérése. igy végeredményben a biodegradacionaeszezén, a nitrogén és egyéb
makro-, mezo- és mikroelemek mineralizaciéjahozvez

A biodegradacio nyomon kovetésére, mértékének raggtsara szolgalo
maodszerek gyakran olyan detektalasi technikak, yeRealirekt vagy indirekt médon
meérik a szerves szén oxidaciojat.

Egyes szerves szennyanyagok bontasahoz gyakran nem szikségesek ku-
I6nleges enzimek, masok viszont specidlis enzimgesidk meglétét feltételezik.
Egyszeti szénhidrogének bontdsahoz példaul altalaban inkdbbzzaférhéséget
noveb, pl. fellletaktiv anyagokat ternéekdrzsek jelenléte sziikséges. Gyakran a
talajpan kis aranyban d&brdulé fajok felddsulasa elegefida koénnyen
biodegradalhatdé szennymyag szubsztratként valé hasznosulasahoz, maskeset
ben specifikus gén vagy gének kombinacioi sziksdggd. klérozott szénhidrogé-
nek, egyes peszticidek, kometabolizmussal bomlévesevegyuletek). Ezek a gén-
kombinéaciok vagy képesek spontan kialakulni muté&sin situ genetikai rekom-
binaciok sorozatan keresztiil, vagy nem. Ha spokidiakult a bontasra alkalmas
fajosszetétel, akkor a technolégia a folyamat sadggs noveél optimalizaciora
szoritkozhat, ha nem, akkor a biotechnolégusnakradképesség kialakitasaroél is
gondoskodnia kell (pl. talajoltas szelektalt vagymanipulalt torzsekkel).

A biodegradéacids vizsgalatok egyik célja tehat emiézeti elem biodegrada-
cios képességének vizsgalata, a masik a szetewygag biodegradalhatésaganak,
perzisztencidjanak vizsgalata, mely mind a kérnydaekazat nagysaganak megal-
lapitasa, mind pedig a remediacio tervezése szetjapohfontos jellemé. A kor-
nyezeti kockazat nagysaga forditottan ardnyos aivagyag biodegradalhato-
sagéaval: minél tovabb van a kdrnyezetben, anndlioképes karos hatasat kifejte-
ni. A remediaciés technolégia sajat kockazatanalgitéksenél is fontos faktor a
degradélhatoséag: éttfigg a maradék szennyezettséigbreds maradék kockazat.
F6képpenin situ remediécios technolégia alkalmazasa esetén kélbrahatatlan
maradékok mennyiségével és sagével foglalkozni.
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CO, -termelés és az @-felvétel mérésére

A CO, -termelés és az Ofelvétel mérésére alkalmas standard modszer nem
vegyiletspecifikus, de segitségével a szerves aréaciojanak folyamata nyomon
kdvethet, valamint jellemezhét mind a szennyéanyag bonthatdésaga, mind a
szennyezett talaj dllapota és adaptacios képessége.

Mineralizaci6 kdvetése*'C jelzett szubsztratokkal

Kis koncentracioju szerves molekulak mineraliz&mgik kovetésé’C-jelzett szar-
mazékaik segitségével is torténhet. A szenmeyag fogyasaval direkt modon
kovetheb a biodegradacio.

A talaj biodegradacios aktivitasat, a mar elkkitt vagy folyd biodegradaciot
nem egyszdérmérni. Altaldban standardizalt labortesztek alagjétrapolalunk.

A szennye#anyag biodegradacidjat vizsgaljuk, de ha stabitikéagy végter-
mék van, annak elemzését is el kell végezni. Egkgan hasznalt, egysisitett
modell a biodegradacié kinetikajat &endinek tekinti, csak az oldott részt veszi
biodegradalhaténak, és a biodegradacio sebesdégddjat ardnyosnak veszi a
mikrobapopulacié koncentraciéjaval (EU-TGD, 1996).

A talajban folyo biodegradacio sebességi allandsjaizben folyd degradacio
ismert allandéjabodl szamitja:
Kdegtalaj = Kdegviz 0 Fporusviz 1100 / Kealajviz
Kuaajviz @ vegyi anyag megoszlasi hanyadoSa.m; / Coerusuiz
Keegtainj @ talajban foly6 degradéacio sebességi allandoja
Kdeguiz a vizben folyé degradacié sebességi allanddja
Fosrusviz @ porusviz frakcidja a talajban.

Ezek a leegyszésitett egyenletek nem veszik figyelembe, hogy ddpiai
folyamatok olyan aktiv fellileteken és kildnlegesnsizportviszonyok kodzott jat-
szodnak le, melyeket csak modell kisérletekkel vedgrokozmosz kisérletekkel
lehet szimulalni (Gruiz, 1997).

A vegyuletek, szennyéanyagok biodegradéacidja egy adott rendszerben sza-
mos faktor fiiggvénye. Fontos kildnbséget tenniemrsgedanyaggal illetve a rend-
szerrel 0sszeflggparaméterek kdzott.

A molekulaszerkezettel 6sszeflidgparaméterek

Néhany altalanos kovetkeztetés adddik a molekutdiktsirajabol, méretéih
és a hozzajuk tartozd biodegradélhatésag kapchdlat# szerves molekulak
biodegradalhatdsaga egyértélisszefuiggésbe hozhatéd az illékonysaggal, a vizold-
hatoséaggal, illetve az oktanol-viz megoszlasi hdogaal. Néhany tovabbi 6ssze-
fliggést az alabbiakban foglalunk 6ssze:
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Altalaban a nagy molekulasulyt vegyi anyagok neminéik athatolni a
sejtmembranon, ezért a sejt enzimatikus reakcidiaisa lelassul, a sejten
kivili enzimek limitaljak.

A konnyen hidrolizalhatd észterkotések léivét teszik a nagy molekulak
kisebbekre hasadasat; ezek aztan gyorsabban bealddigmtoak. A hidroli-

zis hidrolitikus enzimek hataséara térténik és ggakinatékonyabb és gyor-
sabb, mint a kémiai hidrolizis.

A vizoldhat6sag ékegiti a vegyulet transzportjat és a biodegradaciot

A tercier szénvegyiletek (elagazé alifas szénlakcailtalaban rezisztensek
a biodegradacioval szemben.

A halogénekkel valdé helyettesités lelassitia vagytolip az aerob
biodegradaciét, pl. kiérbenzol szarmazékok esetében

A policiklikus aroméas szerkezeteket nehezebb bimttgni, mint az egy-
szefi benzolszarmazékokat vagy mint az alifas szénldmtia

Etilén-oxid szarmazékokon alapulé fellletaktiv &pket kdnnyebb
biodegradalni, mint a propilén-oxidon alapul6é hoagulkat.

A rendszerrel 0sszefiig§ paraméterek:
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Tesztkdzeg -Szamos tesztben (példaul azf@lvételt és C@termelést de-
tektald tesztekben) fontos, hogy a tesztefewelgyiilet képviselje a rend-
szerben az egyetlen szénforrast. Ez nem repregeatéérmészetes koril-
ményeket, de megkénnyiti a laboratériumi tesztelést

Inokulum - Egy vegyulet biodegradaciojanak aranya és mérgkelenlé-
vé specifikus degradalé mikroorganizmusok szamanajgvénye. Ezért
fontos, hogy megbizonyosodjunk arrél, megf@lelennyiséf és mirbsédi
degradalé mikroorganizmus all-e rendelkezésre. gxtek altalaban egy
adott beoltasi szintet javasolnak.

Ph - Ha a rendszerben a pH=5 ala siillyed, a mikroorgauspk abnorma-
lis eloszlasa johet létre. Foszfat vagy kalciumbkadi pufferolt rendszere-
ket lehet hasznalni a pH beallitaséara.

Oxigén - Aerob tesztekben a tesztkdzegben minimum 2mg/l éoxig
koncentracio javasolt.

Hémérséklet - A mikroorganizmusok szélessimérsékleti skalan képesek
élni. Aerob mikroorganizmusoknal ez 4-35, mig anaeroboknal 10-6&.
Rendkivil fontos admérséklet szigoru ellénzése, mivel szelektiv hatasa
lehet a jelenléd fajokra, és befolyasolhatja a biodegradacio aranya

Expozicios id - A vizsgalt vegyilet expoziciés ideje a sejtndvelsddé
arany és az enzimes adaptacios mechanizmusokkagmfontos szerepet.



»  Szubsztratkoncentracio -A toxikus dsszetgik koncentracidja nem érheti
el azt az értéket, amely mar géatolja a jeleflénvkroorganizmusok fiko-
dését.

A biodegradécio6 tesztelése soran a céltol degdkell kivalasztani a legmegfe-
lelébb tesztrendszert és a detektéldsi médszert. Fezimsban, hogy ezek dssze-
egyeztethéik legyenek a tesztelecdnyag tulajdonsagaival.

A biodegradacié mérésére vonatkozéimsok a detergensek; a felliletaktiv
anyagok és az ipari vegyszerek biodegradalhatésagaratkozé médszereket tar-
talmazzak.

A legfontosabb OECD (Organization for Economic Cemgpion and Develop-
ment), EC (European Economic Community) és 1SCe(hrational Organisation for
Standardization) altal standardizalt tesztek Osszefilito listdja a 11. tdblazatban
talalhato. A detergensek biodegradalhatosagaratkaz@ OECD altal ajanlott mod-
szerek egy screenelési tesztet és egy @lériesztet foglalnak magukban. Ezek a
kiindulasi anyag tesztkdzegltorténs eltinését vizsgaljak.

Az anionaktiv detergenseket (MBAS) spektrofotondetriiton mérik metilén-
kék-aktiv anyaggal. A nem ionos detergensek - agkdiggalabb 5 mdl etilénoxidot
tartalmaznak - mérésére végpontként a komplex foamdew bizmut potencio-
metrias titralasat hasznaljak. Ez a bizmut-aktiyagok (BiAS) detektalasi modsze-
re. Ezeket a tesztekdilég szennyvizre és szennyviziszapra dolgoztakektagasz-
talatunk szerint talajra (talajszuszpenziékra)amalhatéak.

Az ipari vegyi anyagok biodegradalhatésaganak vlegra az OECD irany-
elveket adott kbzre, amelyek a biodegradaciosaks¥szintjét foglaljak magukban,
a kénnyen biodegradaloddk, a nehezebben biodedd@iaks a valos szennyelés
vizsgalatat.

Kénnyen biodegradalhaté szennyafanyagok bontasanak teszteléséréi-
dolgozott un. ,ready” biodegradalhatdsagi teszyége, hogy egy kildnbdzaerob
mikroorganizmusokat tartalmazé, kis mennyiségokulumot adott pH-n, adott
hémérsékleten inkubalunk. A tesztvegyszer az egyetlspénforras. A
biodegradalhatésag mérésének alapja lehet az daméasztas, a széndioxid terme-
Iés vagy az oldott szerves szén (DOC)ra@dsének mérése.

A nehezebben biodegradalahaté vegyi anyagpkaz un. nherens”
biodegradalhatdsagi tesztben nagyobb az inokulummgigsége. A tesztkomponens :
biomassza redlisabb aranya jelléna szennyvizkezelés feltételeihez hasonléan.
Nagyon hosszu az érintkezésé id tesztkomponens és az eleven iszap kdzéit. F
képp a DOC fogyassal hatarozzak meg a biodegrada@itekét.

A szimulacids tesztberDOC analizist végeznek. A tesztfeltételek viszagyl
kozel &llnak a valddi szennyvizkezeléshez; szikstkiindulasi anyag helyett valo-
di szennyvizet is alkalmazhatnak.
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11. tablazat: Szabvany médszerek szennyi@myagok biodegradalhatésaganak
mérésére

Cél / végpont Teszt rendszer | Detektalas Referensek

Anionaktiv és nem
ionos detergensek
OECD (1971),

Detergens fogyasa OECD screen MBAS és BIAS | EC 73/405, 82/243, 82/242
Eleveniszap szimulalasg OECD ellerrzé MBAS és BIAS | OECD (1971),

teszt EC 73/405, 82/243, 82/242
Ipari vegyi anyagok
biodegradalhatosag BOD teszt 0O, felvétel EC 84/449
screenelése (RBS)
biodegradalhatosag zart palack teszt | O, felvétel OECD (1981)
screenelése (RBS) EC 84/44; 1SO 5815
biodegradalhatosag elektrolitikus O, felvétel OECD (1981), EC 84/449;
screenelése (RBS) |égzésmés ISO DIS 9439
biodegradalhatosag maédositott CQ CO; fejlédés OECD (1981); EC 84/449;
screenelése (RBS) ISO DIS 9439
biodegradalhatosag maédositott OECD | DOC fogyas OECD (1981)
screenelése (RBS) screen EC 84/449
biodegradalhatosag MITI-2 teszt DOC fogyas OECD (1981)

vizsgalata (IBS)
RBS = Ready Biodegradable Substance = jol biodédpdd vegyi anyag
IBS = Inherently Biodegradable Substance = nehbaeegradalédoé vegyi anyag

Biodegradalhatésag, felezési iik, sebességi allanddk

A talaj és a felszini vizek tUledékeiben folyd bigdedéaciordl altalaban nincs in-
formécionk. Ezekre a kdrnyezeti elemekre jellérbiodegradacié sebességi allan-
dojat standard tesztek eredményéikaphatjuk meg becsléssel. A 12 tablazat vizi
Okoszisztémaban folyé biodegradaciééedmdi sebességi allandoit és a felezési
id6ket mutatja kdnnyen és nehezen biodegradal6dé akyagEU TGD, 1996).

12. tblazat: Felezési idk és sebességi allanddk dsszefliggése vizi rendsearb

Teszteredmény Sebességi allando (k) Felezési id
1/nap nap
Konnyen biodegradalédd 4,70102 15
Koénnyen, de nem 10 napon belull 1,4010° 50
Nehezen biodegradalédé 4,7010° 150
Nem biodegradal6do 0 P
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A 13. tdblazat a talajpban és az lledékben érvéfelezési idket mutatjia a
biodegradalhatésag és vegyi anyag megoszlasi hésgd#,) figgvényében. Minél
hidrofébabb a vegytulet, annal jobban fogdditi a talaj (iledék) szilard frakcioja-
hoz, tehat annal kevesebb lesz elértevizes fazisban a biodegradalé mikroorga-
nizmusok szamara. Emiatt a sebességi allando ezekegyi anyagoknal nagyobb.

13. tablazat: Felezési iflk biodegradacios tesztek alapjan, a Kfiggvényében

Felezési id talajban (nap
Ky (lit’kg, Kdénnyen kénnyen, de > 10 nag Nehezen
biodegradalédo biodegradal6do biodegradalédo
<100 30 90 300
> 100< 1000 300 900 3000
> 1000< 10 000 3000 9000 30 000
stb. stb. stb. stb.

A sebességi allando és a felezési kdzotti 6sszefliggést a kovetkeegyenlet
adja meg:
In 2

kbiodtalaj =
D Boviodtalaj

Az oxigén felvételén alapulé6 médszerek

e  Zart palack teszt

A zart palack teszt (OECD 301D, 1981; EC 84/449 C®34) moédszer a
klasszikus BOD (Biochemical Oxygen Demand) te8lzzarmazik. Ez a médszer
asvanyi oldatot hasznal és az expoziciés2i8@ nap a BOD tesztben meghatarozott 5
nap helyett. A tesztek legnagyoblémfe, hogy oldhatatlan anyagokra is alkalmaz-
hatdék. Nagy probléma viszont, hogy a mikroorganigakuszamos kilénbdzreak-
cidban hasznositjak az oxigént, mint példaul atéesagban le¥ nitrogén és fosz-
for oxidaciojahoz.

» Alégzés mérésén alapuld modszerek

A 1égzés mérésén alapuld6 moédszereknél (OECD 31081;1EC 84/449 C7,
1984) a teszt kivitelezése soran mennyiségi oxigéghatarozast végeznek, és az

s sz

A modernebb médszerekben elektrolitikus Gton mazloxigén mennyiségét.
* Blok teszt

A Blok teszt (Blok, 1979) a BOD és a DOC mérésdianbinalja. Oxigén
elektrodot hasznal az oxigén-fogyas mérésére kiaesgben.
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Az oxigénfogyasztast mérésével majdnem mindig lielgéthetek a széndi-
oxid fejlodését méf tesztek Talaj esetéberdridsebb is az oxigénfogyasztas méré-
se, mert a talajoknal gyakori karbonat tartalomés®tleges savanyodas miatt szar-
maz6 CQ nem zavarja a mérést.

* CO,fejlédést méi tesztek

A szerves szén oxidaciojanak legkodzvetlenebb kithataa biodegradacié fo-
lyaman a termelt COmérése. A C@fejlédést méb tesztek alkalmasak a talaj alla-
potanak felmérésére, a talajtisztitasi technoldgraezésére és megalapozasara (a
szennye&anyag biodegradalhatésaganak vizsgalata alapjal@mint a technoldgia
kovetésére.

A teszt konnyen alkalmazhat&C jelzett szarmazékokra.

Anaerob biodegradacios tesztek

Az anaerob biodegradéacio soran a szerves szubszkaibialis Gton lebom-
lik oxigén hianyaban, s a szén széndioxidda ésmatéalakul.

1C-jelzett szarmazékok alkalmazasa sordfC®, és a'’CH, termebdése az
anaerob biodegradéacio kozvetlen bizonyitéka (ECETO&B).

Brown & Laboureur (1983) kifejlesztettek egy médszenely az eredeti mo-
lekuldk eltinésének mérésével, kovetésével figyeli az anaeoutegradaciot.
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3.4.2.2. Nitrogénanyagcsere vizsgalatok

s ) .
;ﬁ——' biomasszaban
?kﬁtﬁtt szerves M

a!.,l

— snasioh -
— aemb
O aamb BNAS

15. abra: Az 6koszisztéma N-korforgalma

Ammonifikaciot és nitrifikaciot vizsgalo tesztek
Az egyik eljaras a szerves N-vegyilletek leboml&sarskeletke& N, mennyi-
ségét méri a talajlégzés-vizsgalatokhoz hasonldilk@@nyek kozott. Egy masik

elkilonithet a talaj sajat N@tartalmatol.

Légkdri nitrogén megkdtés vizsgalata

A szimbiotikus nitrogén-fixalasi teszt a novényekydlerén talalhatd
Rhizobiunok altal etsegitett Iégkori N megkotést tanulmanyozza. A vizsgalandé
talajt Rhizobiunmal beoltjdk, majd a névény ndvekedését vizsgalhakem szimbi-
Ozison alapulé N-megkotési teszt az acetiléen €rtitalakulast vizsgalja a talajban.

Denitrifikacios teszt

A teszt az anaerob kdrilmények kozoétt lejatszodg N®, atalakulast vizsgal-
ja. A teszt a talajban talalhaté anaerob zéna&netkésére szolgal.

Az 15. abran lathaté N-kdrforgalomban a nitrifikétoes a N-megkotés speci-
alizalédott baktériumok végzik, mig a tébbi folyasra szamos nem specializalo-
dott baktérium felel.
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Szabvanyositott tesztek
Szabvanyositott tesztek a kovetédalyamatokra léteznek:
»  Autotrof nitrifikacio
Nitrosomonas Nitrobacter
NHY — > N — " N©
Nitrospira
e Légkori N megkdtése
N,-fixélo
acetilen —»  etilén
nitrogenaz

3.4.2.3. Talajenzimek aktivitAsanak vizsgéalata

A tesztek soran kilénbézenzim, igy az uredz, a dehidrogenaz, foszfataz,
cellulaz, sth. enzim aktivitasat mérhetjik. A mésésan problémat okozhatnak az
extracellularis enzimek, amelyek a mikroorganiznkustidvolitasa utan is aktivak
maradnak a talajban (Sommerville és Greaves, 19&&zolut értékik a talajt csak
akkor jellemzi jol, ha 6ssze tudjuk hasonlitanizersyezést, illetve a remediacio
elkezdését megétd értékkel.

Természetes biodegradacié és remediacio kovetésé&tmoldgiamonitoringra
alkalmasak a talaj enzimaktivitasat fénddszerek. A talaj enzimaktivitashoz kot-
hets bioldgiai jellemzésére az egyik megoldabatarhigitasos eljards Ez az en-
zimaktivitdst mutatd sejtek szamanak meghataroadasi&almas, az enzimaktivitas
megjelenésének indikalasa alapjan. Illyenkor azmeezireakcio termékének meny-
nyiségi meghatarozasa nem térténik meg, pusztamhgan értékeljik a néveke-
dést, vagy az enzimes reakci6 kozti- vagy végteanannak valamilyen reagenssel
vagy indikatorral kimutathaté szines termékét. Asiké&lterjedt eljaras az, hogy az
enzimaktivitas hatasara megjedeterméket mennyiségi analitikai modszerrel mérik
pl. spektrofotométerrel hatdrozzak meg az enzirmakaié termékével, reagens vagy
indikator hatasara létrejott szines terméket.

A j6 minésédi, szennyezetlen referenciatalajhoz adott vizsgélafedtételezet-
ten toxikus talaj lecstkkentheti az eredeti enziiwitiast. llyen alapon a referencia
talaj, mint tesztorganizmus alkalmazhat6 6koto)digidi teszteléshez.

3.4.2.4. A talaj teljes ATP tartalmanak meghatérozéa

Az ATP mennyiségi vizsgalatdnak eredménye az emmnelés mértékére ad
felvildgositast. Az adenozin-trifoszfat (ATP) ate&jaltalanos energiatarold vegyu-
lete, igy minden sejtben megtalalhatd. Az ATP mésdne a sejtszammal és a sej-
tek aktivitdsaval aranyos. Az ATP mennyiségi kindésara a luciferin lumineszcens
fény kibocsatasa melletti, ATP-t igéfiydtalakulasat hasznalhatjuk.
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Az ATP biolumineszcencia a kévetkeegyenleten alapul:
luciferin + ATP + O, (+Mg?*") 8z AMP + PP, + CO ,+ oxilucferin + FENY
AMP = adenozin monofoszfat, PB szervetlen foszfat

A keletkezett fénymennyiség aranyos az ATP menggigél, ez pedig a sejt-
szammal illetve a sejtek energiatermelésével.

A sejtszam meghatarozasi modszerekkel 6sszehagoalibiolumineszcencia
alkalmazasaval a mérésiiderovidil és a pontatlansag is kikliszobdbhebert egy
igen érzékeny és jol reprodukalhaté modszert dekdatgyorsasaggal.

Az ATP meghatarozasanak fontos kérdése, hogy hogyamkor nyerjik ki az
ATP-t a sejtekbl. A bioldgiai rendszerek ATP forgalma igen nagy ATP forga-
lom a sejt teljes ATP-tartalmanak 270-450 szerasévak\w baktériumokban. Azok
a modszerek, melyekkel a sejtek feltarasat véggsh igyorsak, igy a metaboliz-
musban nem okoznak valtozast.

A sejtek feltdrasat mar tobbféle anyaggal probaltédkbek kozott: triklor-
acetattal (TCA), perklérsavval (PCA), szerves oldiekkel (etanol, butanol), puf-
ferekkel és szulfat tartalmd vegytletekkel. A ferggyiletek kdzil a legjobb felta-
rast TCA-val tudték elérni és a Tris/EDTA oldat aeva legkevésbé a fényképz
désben, hasonldé mériékeltaras mellett.

A feltarasnal mindig olyan anyagot kell alkalmaznipely nem Iép kélcsénha-
tasba vagy reakcioba az ATP-vel. igy keriilni kellMg** tartalmu vegyiiletet, va-
lamint acetat, C] Br, NOs, I, SCN-, CIO, ion hasznélatat. A luciferaz reakciét
féleg az anionok inhibedljak, igy ezek hasznélatatdem korilmények kdzott ke-
ralni kell kilonosen a fent emlitetteket. A lucéerreakcid optimalis pH-ja 7,75,
tehat ezen érték korul kell dolgozni a legjobb erédy érdekében.

Az ATP tartalom abszolut értéke dnmagaban nemneliea talajt toxikussag
vagy a szennyéanyag biodegradalhatésaga szempontjabél, az AT&#dar valto-
zasa viszont egy természetes folyamat vagy egytettzechnoldgia soran, jol jel-
lemezheti a talajt és a benne lejatsz6do folyanatdk j6 mirbsédi, nem szennye-
zett, referencia talajhoz kevert szenrdg@ryag okozta csokkenés is mééhéthat a
referenciatalaj, mint tesztorganizmus hasznalhktdaxikolégiai teszteléshez.

3.4.2.5. Rezisztencia vizsgalatok

A talaj mikroflérajanak adaptalédasara adhat fabyilsitast a szennyimya-
gokkal szembeni rezisztencia mértékének és a temsfajok szamanak vizsgalata.

A teljes talajra vonatkozo jellerdkbdl (enzimaktivitAsok, sejtszamok, stb.)
direkt kdvetkeztetést vagy jellemzést csak rezigdtizsgalat utan javasolt végez-
ni, ugyanis a megvaltozott, toxikus kérnyezetheapaél6do rezisztens fajok elsza-
porodasa eredményezheti pl. a légzés ndvekedéggmeanyiséf szerves anyag-
gal tortént szennyéeés esetén, még akkor is, ha az egyéb, érzékankylfdaltak.

97



3.4.3. Okoszisztéma biomonitoring és szabadfoldigetek

A szabadf6ldi vizsgélatok célja lehet szennyezsiilet allapotfelmérése, egy
szennyezett terlleten megindult természetes remiédiafolyamat (natural
attenuation) ellefrzése vagyn situremediacio kdvetése és utomonitoringja.

A szennyezett terilletek szabadfoldi vizsgalataii@lmazott dkotoxikologiai
médszerek nem azt az eljarast kovetik, hogy ad#dlivett mintdkat beszallitjuk az
Okotoxikoldgiai laboratériumba, és ott teszteljiiket, hanem azt, hogy a szennye-
zett terlleten az 6koszisztéma biomonitoring es#kébdl ismertin situ méréseket
alkalmazunk.

A szabadféldi vizsgélat lehet aktiv és passziv lioitoring. Az aktiv méd-
szer sordn az altalunk kivalasztott fajokat helyezzikdanyezetbe, mig passziv
maodszer esetén, a terlletenséfajokat vizsgaljuk. Az 6koszisztéma biomonitoring
teszteket a kdvetkéznddon csoportosithatjuk:

» Az életkdzdsség Osszetételét Ekidését vizsgald tesztek (fajosszetételiifajs
riség, érzékeny fajok kihalasa, taplaléklanc vizeghlaa teljes dkoszisztéma
anyag- és energiaforgalma)

» Az életkdzdsség genetikai jellegzetességének asg@rezisztens fajok meg-
jelenése, génprébak)

» Bioakkumuléacios tesztek

» Biomarkerek (stressz fehérjék, metallothioneinolaiom P450, apoptosis)
Az akkumulaciéra képes organizmusok vitatott szetrepdltenek be a
biomonitoring tesztek kdzott, ugyanis az altaluklgaltatott eredmény ésen
flilgg néhany abiotikus (viz, pHémérséklet, sétartalom) és biotikus (a tesztor-
ganizmus kora, neme, mérete, testének lipidtarfaln@nyestsl. A
bioakkumulacié azonban kétségtelenill hangsulyoseephez jut a szennyéz
anyagok kockazatanak becslése soran, ahol a cépnsman a kdrnyezet alla-
potanak nyomon kdvetése, hanem a szeriiargmg hatdsanak és taplaléklanc-
ba kerilésének és feldusulasanak (biomagnifikAcasgalata.

» Bioindikator fajok:

1.0rz6 fajok a vizsgalt teriiletre telepitett, nagy érzékengigagpk, ame-
lyek elpusztulasukkal korai figyelmezbatendszerekként szolgalnak,

2.Detektor fajok a vizsgalt teriileten &lfajok, amelyeknek szennygz
anyag hatadsara megvaltozik a viselkedésiik, kortitshiak, esetleg el-
pusztulnak

3.Kiaknazo fajok rezisztens fajok, amelyek szennyedas esetén
kompeticids éinyben vannak a tébbi fajjal szemben,

4.Akkumulalo fajokfelveszik és akkumulaljak a szenn§amyagot kémi-
ai analitikaval kimutathaté mennyiségben.
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3.4.4. Bioszenzorok, bioprébak

v
Bioldgiai komponens
(enzim, antitest, sejt alkoto, sejt, szerv)

(potenciometria, amperometrias,

Atalgkito

ptikai, kalorindstrkonduktometrias)

Adat feldolgozas

16. abra: A bioszenzor felépitése

A kdrnyezeti monitoringban hasznalt bioszenzoreakat. tablazat foglalja dssze.

14. tablazat Bioszenzorok a kdrnyezeti monitoringba (Calow, 1992)

Tesztelt vegyllet

Biolégiai komponens

Atalakito

2,4-dinitrofenol
Fenolok

Nitrit

Naftalin

Triazin nbvényvédszer
Formaldehid

Hg(Il)

Szerves foszforsav szarm.

Nehézfémek
Karbamat rovarirté
Gyomirtok
Klor-fenolok

monoklonalis antitest
polifenol-oxidaz

nitrit reduktaz
Pseudomonas lux kédolt plazmid
enzim immunoassay
formaldehid dehidrogenaz
ureéz

acetilkolin észteraz

ureaz

acetilkolin észteraz
Synechococcus
Escherichia coli

potenciometrias elektrod
amperometrias elektrod
NH3; gazszenzor
fotoelektronsokszorozé
UV spektrofotométer
piezoelektromos kristaly
CO, elektréd

pH elektréd
mikrokaloriméter

pH érzékeny széaloptika
amperometria
amperometria
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3.4.5. Szennyezett teriletek jellemzése

A terilet jellemzésére, az 6kologiai kdrosodas éetmére, az adaptacio nyo-
mon kovetésére, a természetes remediacio (6ng@syyis az Ontisztulas kovetésére
a szennyezett teriiletek kezeléséhez nagy szikseg\vezennyezett terilettel kap-
csolatos intézkedéseknek, kockdzat méfsékiagy csokkerit intézkedéseknek
figyelembe kell venniiik a terilet 6koldgiai allagbttérténetét, a teriilethasznalattol
fliggs célokat.

Szennyezett teriletek karosodasanak mértékét nemmzedy megallapitani.
Nincs abszolut eredményt ad6 G@ddszerink, de még relative sem kdhmeg-
itéIni egy-egy teriilet 6koszisztémajanak allapofdtalaban, adathiany miatt nem
tudjuk a teriletet korabbi, szenngeés ebtti 6Gnmagahoz viszonyitani, legfeljebb
mas, hasonlé adottsagokkal és dkoldgiai jeliékkel bird terlilethez. Sokszor még
ilyen referenciateriiletet sem koringalalni.

Azt sem tudjuk teljes biztonsaggal, és erre mégerg¢nyes megallapodas
sincs, hogy mikor mondhatjuk egy teriilet 6koszis#égrol azt, hogy még nem
karosodott, vagy hogy mar karosodott. Kutatasiisthdan van az 6koldgiai jellem-
z6k mérése, mennyiségik és iBrgik alapjan torténallapotfelmérés, és ennek a
jovére vetitett valtozata, &lejelzése, vagyis a kockazatfelmérés.

A szennyezett terilletek 6kolégiai rendszéréok esetben fontos tudnunk, hogy
mennyire karosodott, milyen trendek uraljak, mih&to a jovben.

A természetes kornyezet, az 6koszisztéma nagyfdéatacios képességgel bir.
Els6 ranézésre gyakran nem allapithatdé meg egy tekéaleisodasa, az élet lathatd
nyomai megvannak, zoldell, viragzik, ebihalak uszél benne, sth. A karosodast
és a kockazatot csak az alaposabb vizsgalodasiybdijeloszlas felmérése mutatja
meg, vagy az érzékeny fajok szdmanak csdkkenéste@&ipusztulasa, mutansok
szelektalodasa, rezisztens fajok és/vagy azokaterisiaért feléls génjeinek meg-
jelenése, a bioakkumulacié és a biomagnifikacidintegasa. Ezek a lathato felszin
alatti valtozasok tetten érliet, biologiai és kémiai mérési adatok alapjan.

Ebben a fejezetben azokrdl a médszeiledunk attekintést, amelyek hosszabb
id6 6ta szennyezett terlletek allapotanak, okolég@bsodasanak felmérésre al-
kalmasak. Ezek a mddszerek segitenek képet alaotbli hogy a szennyezett teri-
leten a szennyédés bekdvetkezése 6ta folyd és az eredetihez képptaltozott
miikddése soran egyensulyba kerilt-e, és hogy ez agygnsuly elfogadhaté-e,
vagy kockazatos-e az ember szempontjabdl. Az diaildgckdzat nem azonos a
human egészségkockazattal. A helyi 6koszisztémadsapkhat extrém nagy toxi-
kus anyag koncentraciokhoz (pl. extrém As hattékéesetén, vagy banyavidékek
nagy fémtartalmu dzetein vagy hulladékain, veszélyes anyagot tarzdntavak-
ban, szénhidrogénekkel szennyezett tertileteker), attermészet ismét egyensulyba
kerllt, de az ott é| azt a teriletet hasznald6 ember kockazata azzal asékken,
hogy a rezisztenssé valt és az (] egyensulyt m@gtékoszisztéma tulélte a karos
anyagok kérnyezetbe keriilését.
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Az ismertetend modszerek eredményei megmutatjak a szakember szdma
hogy megindult-e a szennyezett teriilet spontan @gygjsasa, ontisztulasa.

A talaj ébvilaga minden oda bekefilszerves vagy szervetlen anyagra reagél.
Ha biodegradéalhat6, akkor degradalni fogja, hodyplbeenergiat termeljen, és sejt-
jeit felépitse. Ha nem biodegradalhat6 és toxikensyesanyagrol van szé, akkor
beindul ennek a toxikus anyagnak a semlegesitéf@ékis mechanizmus. A talaj
élévilaganak nagyfoku adaptacidjat egy sor biokémaigénetikai folyamat ered-
ményezi. Ezek részletesebb megismerésére azézidkség, mert ezek a mecha-
nizmusok adnak alkalmas vizsgéalati médszereketzarkee.

A szennyeédés hatasara bekovetkezlsi és legnyilvanvalébb valtozasaok
eloszlasanakmegvaltozasa. Az érzékenyebbek, a szertgmmgot szubsztratként
hasznositani nem tudok relativ mennyisége csokkemrllenallok (pl. toxikus fém-
szennyeédés esetén) és/vagy a szenibgewagot szubsztratként (pl. biodegradal-
haté szénhidrogének) hasznositok feldisulnak. Agkémyek aranyanak csokkené-
se elvezethet egyes fajok végleges kihalasahoz is.

A talaj ébvildganak adaptacidja soran két jellénés bizonyito eréjfolyama-
tot indikalhatunk. Az egyik a biodegradécio, melypanthaté szennyéanyagra,
mint szubsztratra specializalodottléhyek, tleg mikroorganizmusok megjelené-
sét, feldUsulasat jelenti. A masik a rezisztendaakulasa és a bioakkumulacid,
amely fémek és nem bonthat6 szerves szebaygagok esetében jelent megoldast
az 6koszisztéma egyes tagjainak, amelyek Ugy igyekeszabadulni a karos hatas-
tél, hogy a karos anyagot kikapcsoljak az anyagkgelombdl, immobilizaljak
sejtjeik vagy szoveteik biztonsagos, sajat anyagfile szamara sem hozzéafémhet
raktaraiban. Ekézben a kdrnyezeti koncentracio zmkssa alakulhat ki az ellenallé
faj sejtjeiben. Az ilyen, bioakkumulal6&ényeket fogyaszto, a taplalkozasi lanchban
felettik all6 éblényeknek, még fokozottabb rezisztenciaval kelhibi, hogy a
bioakkumulacidval ndvelt koncentracié bevitelétakeralni tudjak. Ezt a jelenséget,
vagyis a taplaléklancon keresztil todénatvanyozott bioakkumulaciot nevezzik
biomagnifikaciénak. Bioakkumulaciéra majd mindeléhy képes, de a trofikus
lanc alacsonyabb szintjein lékkel kezdidik a baj, igy a terilet veszélyes métiék
szennyezettségének kimutatas is ott lehetségelésede, vagyis a baktériumok és a
ndvények esetében.

A biodegradacid, a rezisztencia és/vagy a bioakkéaonu megjelenése, indika-
lasa és bizonyitasa kilonkbrizsgalati szinteken lehetséges. A valtozasokkae 6
szisztéméban megjelennek, konkrétan, vizualisénzékelhet modon, fajok mid-
ségében és mennyiségében. Ennek mar koran is éehisfy kimutathaté és mérhe-
t6 fizioldgiai, biokémiai, enzimoldgiai alapjai varinaHa még mélyebbre &sunk,
akkor ezen biokémiai jellenik genetikai alapjaira lelhetlink, amelyeket a mai ko
modern géntechnikai segitségével direkt médon isddiink mutatni.

Az adaptéacidért felés gének gyakran mozgékony genetikai elemekhedkot
nek a sejtekben, pl. plazmidokhoz vagy transzpokloom. Ennek az az értelme a
természetben, hogy ezek a nem mindig, csak nélkaégéis tulajdonsagok kdnnyen
és gyorsan el tudnak terjedni egy mikroba popul#id A mozgékony genetikai

101



elemek nem csak a tulajdonséag terjedését, de lédadeének kimutatasat, vagy ki-
nyerését is megkonnyitik.

Vizsgalhatjuk tehat a talajban

« afajeloszlast, hagyomanyos identifikalasi moddderk

« az életjelenségeket,

* abiokémiai vagy enzimoldgiai jellerbket hagyomanyos mddszerekkel,
e agenetikai jellemiket, modern géntechnikakkal.

Barmilyen szinfi vizsgalati modszert alkalmazunk, csak eggybili adatsor
vagy egy szennyezetlen referenciatertlethez vapowyitas utan nyerhetink realis
képet egy terllet allapotarol.

Mivel a szennyezett terliletek spontan megindulrmkregyogyitas és/vagy 6n-
tisztulas Utjan, bizonyos esetekben a technolodusmaket a folyamatokat alapul
véve, mintegy integralva kell terveznie a remediadiechnologiat. Nagy teriletek
régi szennyeméseinél szinte mindig a természetes folyamatokspoazuk a
bioremediaciés technoldgiat, megtartva a természelgamatok dinyeit, hatéko-
nyabba téve a talajmikrofléraitkbdését, ezzel csdkkentve a remediactigiéinyét.
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3.4.5.1. Fajeloszlas

A fajeloszlas idbeni valtozasa ol jellemez egy teriletéidnt, ha a szennye-
z6dés ebtti allapot is ismert. Ha nincs ddorunk vagy megbizhat6 referenciaterile-
tink, akkor 6vatosan kell bAnnunk az eredményekiigten a szennyédés hatasa-
ra bekovetkez szelekcidkat nem tudjuk megkulénboéztetni a szellnaltozasok-
tél, vagy az olyan egyszeri eseménykinint példaul egy virusfefzés vagy nem
atlagos BEmérséklet.

Uledéklaké gerinctelenek fajeloszlasa

Elsssorban  felszini  vizi ©koszisztémak jellemzésére alalks a
makrozoobenthosz, az lledéklaké makrogerinctelemedgalata. A vizsgalat soran
az egyes fajok éfordulasi gyakorisagat és 6sszetételét hatarozadk Bzennyezett
és karosodott terlileteken az érzékeny fajok hiddydat fajok szamanak cstkkenését
mérhetjik. A mérési adatokbdl a szakirodalom Ghabsolt indexeket alkotunk,
melyek szamértéke aranyos a karosodassal.

Folyovizek, patakok esetében a#léhyek begijtése un. kgorgetéses techni-
kaval torténhet, amikor a kdvek aljara tapadidéglyeket az dramld vizzel mosatjuk
le, és a folyasirany szerint lejjebb, planktonhalogyijtjuk ket dssze. A haléban
Osszegiilt allatkakat formalinba helyezziik. A fajeloszlagghatarozasat és a fajok
azonositasat a laboratériumban végezzik el mikags&As hatarozo segitségével.
Folyovizek esetén a folyas iranydban méshetltozasok, gradiensek értékes felvi-
lagositast adnak, amely értékek egymashoz képedinézhetek, referencia vagy
korabbi adatsorok nélkul is.

Alldvizek, tavak lledéklakoit az ledékbmarkoldval kivett mintabol vizsgal-
juk. A markoléval felszinre hozott tledéket planktaléba tesszik, majd vizsugar-
ral kimossuk béille az tledék szemcséit. A halén fennmaradtéayeket formalin-
ban tartésitjuk, majd a laborba szallitas utan ratgbzzuk az egyes fajok egyed-
szamat, amill eloszlast szamitunk. Referencia és korabbi adaitduanyaban csak
durva értékelés végezlietpl. az eredményekb szarmaztatott indexek nagyséagat
irodalmi adatokkal vagy a vizsgéalatot védapasztalataval tudjuk dsszevetni.

Szarazfoldi névények fajeloszlasa

A szarazfoldi novények fajeloszlasa a szarazfokbsaisztémak karosodasat,
adaptélodasat, a feltételezett vagy valds szebaysag okoszisztéma karositasanak
megnyilvanulasat mutatja. A fajok szamanak csokkenaz érzékeny fajok hianya,
a rezisztens fajok relativ ardnyanak novekedédbaaita szennyézésre és a mar
bekovetkezett karosodasra. A felmérés a szennyezéteten és egy nagy korulte-
kintéssel kivalasztott referenciateriileten tortérplrhuzamosan. A mintavételre
statisztikai alapu eljarasok léteznek. A fajok axsitdsara ndvényhatarozé segéd-
anyagot hasznalunk. A nem azonositott, vagy bizdamt fajokat laboratériumba
szdllitas és szaritds utan is lehet azonositanierddményekdil eloszlas-gorbéket
lehet felvenni, és indexeket krealni.
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3.2.5.2. Biodegradacio

Egy szennyezett teriileten folyé biodegradacio ialdika, mennyiségi és niin
ségi jellemzése Osszetett feladat. A biodegradpdiémzése kilonféle szinteken
torténhet: a szennyéanyag koncentracidjanak monitorozasatol, a biodkgriara
képes sejtek mennyiségi és GBRgi jellemzésén és aktivitasuk biokémiai-
enzimologiai jellemzésén keresztil, a biodegraddmioszerepet jatszé enzimek
génjeinek kimutatasaig, gyakorisaguk méréseéig.

Egy régebbsl 6roklott, szennyezett teriileten folyé biodegradamértéke ké-
miai mdédszerekkel nyert eredmények alapjan jelldraBza szubsztrat fogyaséaval,
minésége pedig a szubsztrat illetve a maradék osskatéle

A légzés mértéke, a termelt széndioxid, vagy azggHisztott oxigén mennyisé-
ge szintén a biodegradaciét jellemzik.

Specidlis bontoképességmikroorganizmusok jelenléte bizonyitd drep
biodegradaciot illéten.

A biodegradéacioban szerepet jatsz6 enzimeket &kdivk alapjan, enzimreakci-
ok segitségével, enzim-analitikai eljarasokkal riheguk ki. Az enzimeket, mint
fehérjéket immunanalitikai eljarasokkal is indikadfuk. Az ilyen vizsgalati rendsze-
reket korai figyelmeztétrendszerként is tikodtethetjuk.

A biodegradécitért felés mikroorganizmusok szenny@myagot bontani képes
enzimjeit kodolé gének jelenléte ésiferdulasi gyakorisdga a legkdzvetlenebb
jellemzsje a biodegradacionak. A modern géntechnikak, arididacié és a
polimeraz lancreakcié (PCR) ezeknek a géneknekgiétidt képesek kimutatni.

A hibridizacié soran a felés gént, a vele komplementer szerkézeadioaktiv
vagy enzimes jelolést hordozé m-RNS préba segitsddélalhatjuk meg. Ma mar
izolalas és tenyésztés nélkil, direkt a talajbbetehibridizaciét végezni egyes gé-
nek jelenlétének bizonyitasara.

A PCR technika alkalmazasaval még nagyobb érzékgeysudunk elérni, mar
egy-két gén jelenlétét is ki tudjuk mutatni az €lghatvanyoz6 képessége miatt. A
modern géntechnikak alkalmazasanak feltétele, Habyidizaciés probak illetve
primer (indité) molekuladk birtokdban legyiink. Ezekemert, a biodegradacioért
felelés gének nukleotid szekvenciaja alapjan tudj@léitani. A szakirodalom, az
adatbankok egyre tobb, kornyezetvédelem szempdtjg@entis gén nukleotid
szekvenciajat tartalmazzak.
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3.4.5.3. Rezisztencia

A talaj mikro- és makroflérajanak rezisztencidj&gy olyan tulajdonsag, amely
szorosan 6sszefligg az adaptécioval, a szennyerdtitte kikerdilt vegyi anyagok-
hoz valo kényszérhozzaszokassal. A rezisztencia megléte bizongitfeosszabb
idén keresztili szennyezettséget, az 6koszisztémanegl@nak valdsziisithet
eltolédasat és figyelmeztet arra a kockazatra, ammbkoszisztéma adaptalodasa és
tulélése ellenére az emberre nézve |étezik.

A rezisztencia, mint tulajdonsag egy biokémiai éohat eredménye, egy rezisz-
tenciaért felels gén altal kodolt enzim, amely a toxikus (vagy rkasos hatasu)
vegyi anyag hatasanak semlegesitését végzi. Aztemisaért feléls vegydilet lehet
enzim, amely elbontja vagy modositja a karos anyad® lehet olyan fehérje is,
amely immobilizalja, biolégiailag hozzaférhetetlérteszi a karos vegyi anyagot.

Szerves szennyéanyagok esetén a rezisztencia egyltt jarhat a piadéld
képességgel.

Szervetlen szennyéanyagok és perzisztens szerves szeriaygmgok eseté-
ben a rezisztencia tébbnyire immobilizaciot jeleft. immobilizacié térténhet sej-
ten kivll, a sejtmembranban vagy a sejten belllakitott raktarozé sejtszer-
vecskékben oldhatatlan granulumok formajaban. Amafilizalas leggyakrabban
nagy mérdt fehérjékhez kditdést és kicsapodast, esetleg kristalyos formajlad a
kulast jelent. A sejten, szervezeten belili immablhs a bioakkumulacio alapja is.

3.4.5.4. Bioakkumulacié

A bioakkumulacié az élények azon tulajdonsaga, hogy bizonyos anyagokat
szervezetikben koncentralnak, vagyis nagyobb kdra@aban tartalmazzak, mint
a kornyezet. A sejten belllli és a kornyezetben eiérkoncentracié aranyt a
biokoncentracios faktorral (BCF) jellemezhetjikbikoncentraciés faktor kémiai-
analitikai eredmények alapjan képezhehint a beld és kiil$ koncentracié hanya-
dosa. A koncentracioértékek mérésén kivil kimutatha illetve mérhetjik a
bioakkumulaciéért felék fehérjéket vagy az azokat kédold géneket.
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3.5. Géntechnikak az tkotoxikoldgiaban

Az élet minden tertiletén rohamosan terjed a géntkék alkalmazasa, ez alél a
kérnyezetvédelem, az oOkolégia, az dkotoxikologian skivétel. A géntechnikak
attekintése és csoportositasa lathatd a koveétken.

3.5.1. Specialis gének kimutatasa hibridizaciés pbéval

* Mikroorganizmus sejtek szamanak meghatarozassédttshn elterjedt gének
alapjan, kevéssé szelektiv hibridizacios prébaktséegevel.

» Specidlis gének kimutatasa specifikus DNS vagy RN®akkal,
» xenobiotikumok bontasaért,
» rezisztenciaért,

e bioakkumulaciéért felés gének kimutatasa.

3.5.2. Specialis gének kimutatasa PCR segitségével

A polimeraz lancreakcid segitségével mutatjuk ki bgonyitd erdj gén jelenlétét,
a géntermék fehérje aminosavszekvenciaja alapjahatérozott primerek segitsé-
gével. Ezek a gének lehetnek:

* Indikator gének,

» korai figyelmeztei gének,
* biodegradacioért felés gének,
* rezisztenciéért felés gének,

* bioakumulacioért feléks gének.

3.5.3. Specialis gének kimutatasa a géntermék alamj

Specidlis, egyes 0koszisztéma tagokra vagy funkaifilemz géntermékeket
immunanalitikai médszerekkel, a kimutatandd fehérjkifejlesztett monoklonalis
antitestek segitségével végezzik.

 Biodegradacidért felés enzimek,
* rezisztenciaért felék fehérjék és

* bioakkumulacioért felék fehérjék kimutatasa.
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4. Talajokotoxikolégiai modszerek leirasa

Ebben a fejezetben ismertetjik és jellemezzik dzkékotoxikoldgiai mod-
szereket, amelyek Eur6paban szabvanyosak, vagylggldolyik a szabvanyositas
moédszertani ékészitése és olyanokat, melyeket sajat vagy iradémasztalat
alapjan ajanlunk talajok, Gledékek és poérusvizgafatara. A médszerek alkalmasak
a vizsgalandé talaj éetes midsitésére, szennyezett teriiletek kockazatanak meg-
itélésére, bioremediacids technoldgiak megalapozaségaléd laboratériumi, illetve
szabadfoldi kisérletek kdvetésére, valamint a rediltegdriletek utélagos monitoro-
zaséara. Az itt felsorolt tesztek mindegyikét alkahnuk a BME Meé&gazdasagi
Kémiai Technoldgia Tanszékén. A tesztek jelléinelsdsorban sajat tapasztalataink
alapjan dsszegeztik.

Higitasra és/vagy 6sszehasonlitisra OECD talajy vemmert, bizonyitottan
tiszta erdei talajt hasznalunk. Az OECD tatgegtl és agyagasvanyokbdl dsszeal-
litott, &lland6 midsédi, mesterséges talaj.

A tesztorganizmus és a talaj direkt érintkeztetétgnedves allapotban vagy
iszapallagban térténhet.

Egyes teszteknél szaritott és poritott talajt halsmk, és azt utélag nedvesit-
juk, mas esetekben az eredeti foéldnedves allapdajt hasznaljuk. Egyes bakterialis
tesztmddszereknél a talapeetes sterilezése is szikséges lehet.

A talaj és lUledék mintak esetében, a talaj szifarisatol elkilonithét talaj-
nedvesség vagy porusviz vizsgalatara alkalmasetegst teszteljarasok is szerepel-
nek. A poérusvizet illetve a talajnedvességet gémuitsan, ha sziikséges centrifuga-
lassal nyerjik ki a talajbol.

Bizonyos esetekben, igy kdrnyezeti kockazatfelméédigbol vagy kioldhato-
sagi, mobilizalhatosagi kisérleteknél, valamint zersyedanyag megoszlasanak
(szilard-viz) tanulményozésakor, talajkivonat véisgara van sziikség. A talajkivo-
nat 3x, 5x, vagy 10x-es vizmennyiséggel vagy médésaerrel, pl. szerves savakkal
készulhet.

4.1. Egy fajt alkalmazé laboratériumi tesztek

4.1.1. Bakterialis biotesztek

A laboratdriumi tesztek kozll a baktériumokat athakdk a leggyorsabbak és
legegyszedibbek. Harom, alapvéen kilonboa kiviteli bakterialis dkotoxikoldgiai
tesztet dolgoztunk ki és alkalmazunk talajok kompétlemzésére.

A Vibrio fisheri egy tengeri baktérium, altalanos érzékengjigégztorganizmus.
Azt a kllénleges tulajdonsagat hasznaljuk a tesgielz, hogy fényt emittal. Ezt a
luxustevékenységet kedvilen kérilmények kdzott azonnal beszinteti.
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A Bacillus subtilistesztbaktériumot specialis célra szelektaltuk, &dpytt szeny-
nyezett teriiletre jellendz toxikus fémszennyérés érzékelésére. Erzékenysége
kdzepes, vagyis nem tul érzékeny, csak a valobgy féantartalmat érzékeli ezzel
lehetvé teszi a kockdzatos minték kiszsét.

A harmadik, a veszélyes hulladékok vizsgalatdbaerjetten alkalmazott és
egyszeil mérést és értékelést biztositd laboratériumi tegahizmusunk egy tipikus
talajbaktérium, azAzotobacter agilemely nem szelektiv, nagymértékben érzékeny
tesztorganizmus.

4.1.1.1.Vibrio fischeri lumineszcencia-gatlasa

A teszt tipusa egy fajt alkalmaz6, laboratériumi, bakterialikpaitoxicitasi teszt.
Alkalmaséaga: porusvizre, talajkivonatra és teljes talaj vizmiszpenzidjanak
vizsgalatara (iszapallag).

Tesztorganizmus Vibrio fischeri,masnéverPhotobacterium phosphoreuaz EPA
és DIN szabvanyokhoz liofilezett formaban kaphaté, mikrobioldgiai
laboratériumban is kénnyen fenntarthato.

A Vibrio fischeri érzékenységemind nehézfémekre, mind szerves makro- és mik-
ro-szennyedanyagokra érzékeny.

Végpont: lumineszcencia intenzitascsokkenése, a mintaasigéorabokc,q EGyo
hatarozhat6 meg.

Sziikséges niiszer. luminometer.
Tesztelés idtartama: 30 perc.

Szabvany médszerek
- US EPA Microtox
- DIN 38412, 1991
- Teljes talajra és direkt kontaktra kidolgozott vakt: BME-MGKT.

Alkalmazéasi terllete eldzetes és részletes allapotfelmérés, kockazatfegméré
remediacio kovetése, ell@zése, utdbmonitoring.

Megjegyzés jol reprodukalhato, viszonylag érzékeny teszt.

Inokulumkészités

A tesztorganizmust ferde agaron tartjuk fent, kisthkenti atoltassal. A fenntar-
tashoz hasznalt tapagar Osszetétele azonos aziakddbib ismertetésre kel
Photobacteruim phosphoreutépoldattal, melynek 1000 érét 17 g agar-agarral
szilarditjuk meg.

A vizsgalathoz hasznalt baktérium-szuszpenzidlétasa két Iépéshen torténik.
Elss Iépésként 24 6ran at, 28-on razatott lombikos inokulumot allitunkdeimajd
ennek 1 critével 20 cm tapoldatot oltunk be. 24 6ras, 2B-on tortéi razatas utan
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a sejtszuszpenzié hasznalhat6 mérésre. A mérékeasege fiigg az inokulum
kezdeti fénykibocséatasatol, melyet a luminométéitdeszammal jellemez. &etes
mérések alapjan, ha LUMAC luminométert hasznalankgeitésszamot 10 000-50
000 értékre célszérbeallitani. Az inokulum higitdsa 2 %-os NaCl-otdhtorténik.

A beltésszam 30 perces allas utan allandésul, fgihmmitott inokulum hasznalhaté
mérésre.

A Photobacterium phosphoreumokulum készitéséhez hasznalt tapoldat 6ssze-
tétele 1000 crhdesztilllt vizremegadva a kdvetkez

309 NacCl

6,19 NaHPQ,0H,0

2759 KHPO

0,204g MgSQIH,O

059 (NH)2 HPQ,

59 pepton

0,549 éles#kivonat

3cnt  glicerin

pH 7,2

A tapoldat sterilezése autoklavban £€l-on, 10 percig tortént.

A vizsgalatokhoz hasznalt Cu-oldat

A mérés érzékenységedeen fligg a kezdeti beltésszamtdl illetvesenérsék-
lettl, ezért a mintak mellett standard Cu-sor luminese@-gatlasat is mérjik. A
kilénb6d mérési sorozatok eredményét mindig az aktualis@ueredményéhez
viszonyitjuk.

Az alkalmazott Cu-standard-sorozat tagjainak kotréerdi: 0,4, 4, 20, 40, 400
ppm (Z10° 2010* 10°% 2010° 2010 mg Cu). A felhasznalt Cu-s6:
CuSQbH,0. A standardok készitéséhez 2%-os NaCl-oldatatrigdisnk. A mérés
kontrolljaként nehézfémet nem tartalmazd 2%-os daioszolgdl. Kérnyezeti viz-
mintak esetén a higitasi sor elkészitéget érdemes megmeérni a higitatlan minta
lumineszcencia gatlasat, ez ugyanis sok esetbdségitlenné teszi a higitast, ha
nem toxikus a minta.

Folyadék fazisu mintak tesztelés@hotobacterium phosphoreummal
A talaj vizes illetve extrahalészeres kivonataralamint a talajnedvesség vizs-
galatara a folyadékfazisu tesztet hasznaljuk.

A lumineszcencia gatlas meghatarozasa luminométeire
1. A méBmiiszer mintatartéiba 0,2-0,2 éimokulumot mériink.

2. A minta hozzaadasa nélkil megmérjik a luminesZaantenzitasat. ()
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3. Az inokulumhoz 0,05 cfat mériink a mintak felkevert higitasaibél. A stan-
dard Cu-sor tagjaib6l ugyancsak 0,05%¢mnmériink be. A kontroll mintadhoz
0,05 cmi 2%-0s NaCl- oldatot mériink.

4. 30 perces kontakt &leteltével megmérjik a lumineszcencia intenzitasat

(130).
A mérés kiértékelése

15. tblazat: A folyadékmintak értékelése

Minta ) I30 f=l30Wlok | Fszan=flo | H%=100
(I szanl 30)/I szam

kontroll lok I30k

Cuy locur  |!30cu1

Cwp locuz | !30cu2

Cuz/mg/

Cuy

Cus

mintag lom1 I30m1

mintap lomz2 130m2

. Iml/ .

lo - A mintatartdba mért inokulum kezdeti lumineszcariotenzitasa

I 30 - 30 perccel a minta hozzaadasa utan mért luminesizcmtenzitas

f - A kontroll minta 30, illetve 0, percben mért lum@zeencia intenzitdsanak
hanyadosa

Iszam - Szamitott lumineszcencia intenzitds, amelyet agdéltsminta venne fel
30 perces behatasidditan, ha toxikus anyag nem lenne jelen.

H% - a vizsgalt minta okozta %-0s lumineszcencia intészcsokkenés

Az EC,, és EG értékek grafikus meghatarozasa

A szamitott adatok segitségével egy H% - log beimgytg (ml eredeti minta)
gorbét szerkesztiink, amedyteolvassuk a 20%-os illetve az 50%-0s fényinterszi
csokkenéshez tartoz6 koncentraciéértéket (lasdlira).

Ezeket EG illetve EGq értékként kezeljik. Réz esetén ugyancsak megszer-
kesztjik a diagramot: H%-log (bemért mg Cu), és@ag illetve EGyc, értékeket
leolvassuk.
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17. abra: Az EGés EG, értékek grafikus meghatarozasa folyadékfazisuanit

Szilard fazist mintak vizsgalataPhotobacterium phosphoreummal

A szilardfazist mintak vizsgalatakor a kévetkezempontokat vettik figyelembe:

Ha a talaj illetve Gledékmintak 6kotoxikolégiai sgalata azok kivonataibél
torténik, a nagyfoku higulas miatt érzékenységcsikksel kell szamolni.
Ugyanakkor szamos a talaj ill. Gledék szempontjgbotos kélcsonhatési
forméat, - szennydémnyag-talajszemcse, tesztorganizmus—talajszemcse,
tesztorganizmus—talajszemcse-szenégayag - nem veszunk figyelembe.

A mintdk és a tesztorganizmus direkt érintkeztet&sgién azonban mérés-
technikai problémakkal kell szamolni. A minta jel@bl fliggéen ugyanis a
mintaszuszpenzi6 zavarossaga (fényatefeshyeb tulajdonsaga) kulon-
b6z lehet. Ez viszont befolyadsolla a Iuminométer foaktron-
sokszorozojaba érkézfény intenzitdsat. Megoldast jelenthet egy olyan
kontroll minta, amely fizikai-kémiai, bioldgiai jlelgét tekintve azonos a
vizsgalt talajjal illetve Uledékkel, de toxikus ampt nem tartalmaz. Ez
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modellkisérletek esetén megvalésithatd (pl. talzjtiasi folyamatok mo-
dellezése), egyébként csak ritkan all rendelkezeseanyezetlen kontroll.
Természetesen vélaszthatd egy biztosan szennyezetigndard ta-
laj/tledék, esetleg talaj/liledék sorozat, ez azoniikan feleltethet meg
teljesen a vizsgalt talajnak illetve tledéknek.

Szilard fazisu mintak esetén is problémat okoz,yhedeszt érzékenysége
erdsen fligg a sejtszuszpenzid altal emittalt fénynintdsatél. Ezért min-

den méréssorozathoz egy standard Cu-sor mérégéiiséges, amelynek
segitségével a végeredmény Cu-egyenértékben anfteafdigy a kilénbo-

z6 méréssorozatok eredményei egymassal 6sszehaatiltitesznek.

Mintael 6készités

A mintakat 105°C -on sulyallandésagig szaritjuk, majd dérzsmozs@epritjuk.

A mintak higitasa
2 g minta 1crh 2 cn 2 crh 1 cr

A

Vel b

2cn? 4 cni] 2 cni 2 cni 1,5 cr

18. 4bra: Higitasi sor készitése talajmintabdl lumineszcenoéréshez

higitas 2%-os NaCl-oldattal rendszeres keverébethédrténik. A mérés

kezdete €ltt 30 percig allni hagyjuk a higitasi sor tagjait.

A lumineszcenciagatlas meghatarozasa luminométerrel

1. A méBmiiszer mintatartéiba 0,2-0,2 éimokulumot mérink.

2. A minta hozzaadasa nélkil megmérjik a lumineszaentenzitasat ().

3. Az inokulumhoz 0,05 ciat mériink a mintak felkevert higitasaibél. A stan-
dard Cu-sor tagjaibdl ugyancsak 0,05%¢nmériink be. A kontroll mintahoz
0,05 cmi 2%-0s NaCl- oldatot mériink.

3.a.Ha nem rendelkeziink szennyezetlen kontroll mirtava

A minta hozzdadasa utan azonnal mérjik a luminesiéntenzitasat {). Az
I, az adott minta kontrolljaként szolgal, feltételeazt, hogy a hozzaadas pil-
lanatdban a minta még nem fejt ki gatlé hatastoBjps esetekben a feltétele-
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zés nem helyes, mivel a toxikus anyag pillanatgzerfejti ki hatasat, amit a
kiértékeléskor figyelembe kell venni.

3.b. Ha rendelkeziink szennyezetlen kontroll mintaval

Az inokulumhoz a vizsgéland6 minta higitdsai mellézennyezetlen kontroll
ugyanolyan médon készilt higitasait mérjik. Ebkersetben nincs sziikség
azonnali mérésre.

4. 30 perces kontakt édleteltével megmérjik a lumineszcencia intenzitasat

(Is0)
A mérés kiértékelése

Az értékelés 8.a.esetben a 16.,&b. esetben a 17. tablazat alapjan torténik.

16. tdblazat: Lumineszcenciagatlas értékelése, srgmzetlen kontroll nélkul

Minta Lo | 11 | lso | Iszamcfo0o lszam=f101 | H%=10000 sz4mi
I 30) / Iszamk

kontroll
Cyy Ahol

Cw fo=

CU3 I30k0ntrol/|0kontro|
Cuy '
Cug
1 minta Ahol

1 mintg f=

1 m!ntaﬁ I30kontro/
1 m!nta‘ I1kontro|l
1 mintgy

Az EC, és az EG, értékek grafikus meghatarozasa

A kiszamitott adatok segitségével egy H% - log lieradyag (mg szaraz-
anyag) gorbét szerkesztiink, ameiyleolvassuk a 20%-os illetve az 50%-o0s fény-
intenzitas csokkenéshez tartozé koncentracioértélaetket EG, illetve EG, érték-
ként kezeljik. Cu esetén ugyancsak megszerkesatjtio-log (bemért mg Cu)
diagramot, és az B illetve EGc, értékeket leolvassuk.
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17. tablazat: Lumineszcencia-gatlas értékelése, szgezetlen kontroll mintaval

Minta

0

|30

Fe, 0o Iszam

H%=100Iszam
-l 30)/Iszam

Kontroll

Cy,

Cus

Fo=lsoidl ok

|SZém=BD oCu

szilard
kontroll;
kontroll,

Fsz=l3psz1dl 0szk1
Fsz=lzoszfloszk2
Fsz=l30szdl oszk3

kontroll;
kontroll,
kontrolls

1 minta
1 minta
1 mintg
1 mintay
1 minta

Iszam=fsz;dg1m1
Iszam=fszy1m2

Az dsszegzett gatlas mértékének kifejezése rézeggeaakben Xc,)

A végeredmény megadésa Cu-egyenértékben tortddiketke maodon:

Ycu 20% = 20%-0s 6sszegzett gatlas = (B&u/ECaominta )OLO°

Ycu 50% = 50%-0s 6sszegzett gatlas = (E&u/ECsominta )OLO°

A gatlas értéke alapjan a kovetkedategdriakba sorolhatok a mintak:

18. tdblazat: A toxicitas jellemzése a rézegyenékélapjan

Osszegzett gatlas 20 Osszegzett gatlas 50 Jellemzés
<10 <100 nem toxikus
10-100 100-500 toxikus
>100 >500 nagyon toxikus
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4.1.1.2 Bacillus subtilis teszt, agardiffiziés médszerrel

A teszt tipusa:egy fajt alkalmazé laborat6riumi, bakterialis, ataxicitasi teszt.
Alkalmasséaga porusvizre, talajkivonatra és egész talajra.
Tesztorganizmus laboratériumban kénnyen fenntarthatd, BME-en izdf#izs.

A Bacillus subtilis érzékenységekozepesen érzékeny talajbaktériumgéstsban
toxikus fémekre, mint Zn, Cd, Cu érzékeny.

Végpont: nbvekedés-gatlas, kioltasi z6na formajaban, hg#ér kioltasi z6naibdl
ECso.

Kiértékelés: vizualis

Tesztelés idtartama: 48-72 6ra

A tesztek szabvanyositott formai BME-MGKT-n kidolgozott modszer, nincs
szabvanyositva.

Megjegyzés nagyszamu minta émvizsgalatara kifejlesztett agardiffizios modszer.

A Bacillus subtilisteszt kifejlesztése a Mégazdasagi Kémiai Technoldgia
Tanszéken tortént. A Gyongyodsorosziban talalhat&ZPlbanya okozta kdérnyezeti
karok felmérésére fejlesztettik ki ezt a laboratdii Okotoxikoldgiai tesztet. A
kordbban izolalt és torzstjgeményiinkben tarolt nehézfémérzékeny torzseket a
Gyobngyosoroszi medthanydérdl szarmazéd, a vizsgalt terlletre jellénmpxikus
fémtartalmua hulladékra val6 érzékenység szeriniekrdtuk. A legérzékenyebbnek
talalt Bacillus subtilis GYK jeli tbrzset haszndltuk tesztorganizmusként a
Gyobngyosorosziban végzetteetes szitivizsgalatoknal.

A méréshez a szakirodalombol ismert agardiffizifisdst alkalmaztuk, azzal a
moédositassal, hogy a mintat nem a tapagarbdl kivdgokba meértiik, ahogy ez
altalaban szokasos, hanem a mintabol agar-agaitaldstott mintakorongot készi-
tettiink és ezt helyeztik a mikrobét tartalmazé dapdeliletére. 1g szaritott és
poritott mintat homogenizaltunk 2 émegolvasztott agar-agarban. Megszilardulas
utan 13 mm-es dugéfaréval vagtuk ki a mintakorongot

A mintdk vizsgalatara 3BO cm-es Uvegtalcat készittettlink, ebbe dnt6ttliRGa
cn? Bacillus subtilis tartalmazé tapagart. Az egyenletes tapagar vs&tagrdeké-
ben vigyaznunk kellett, hogy a tapagar megszil&shulteljesen vizszintes fellleten
térténjen. Az agar megszilardulasa utan a mintalgokat meghatarozott sorrend-
ben a tapagar fellletére helyeztik.

A mddszer Iényege, hogy az agaros taptalajban éggsen eloszlatott és le-
mezként kiontétBacillus subtilisszaporodasat a lemez fellletére helyezett mintako-
rong, toxicitasatdl fliggen gatolja. A mintakorong korul kialakult kisebbndéasu -
gétlasi vagy gyengitési - zona megjelenésdldvetkeztethetlink a toxicitasra. A
kialakult zéna atméije a mintdban & szennyeéanyag koncentraciéjanak vala-
mint az agarban valé mozgékonysaganak, diffizidajdonsaganak flggvénye.
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Oldatban €% standard sorok esetén az tapasztalhatd, hogyebtkidenzitadsa zéna
atmérje ardnyos a szennymyag koncentracidjaval, igy a zona atbyedsl ko-
vetkeztethetiink a szennyemyag mennyiségére (Gruiz, 1994). Talajmintdk eseté
természetesen a helyzet bonyolultabb, hiszen ngradétallé szennydmnyaggal
allunk szemben, hanem vegyi anyagok keverékévedlyak agarban jellendzvi-
selkedését a talajalkotok maguk is jefmetn megvaltoztathatjak. Masrédzra
szennyedanyagok a legkilonbébb kémiai formaban lehetnek jelen, amelyeknek
oldhatésaga és diffizidja igen elierEzért szilardfazisi mintdk esetén a kisebb
denzitasu zona atmge és a minta toxicitasa kozoétti viszonyrdl kvaatiit kévet-
keztetéseket csak nagy koriiltekintéssel lehet leivdgy teljes talajmintak esetén, a
maédszer kvalitativ természieftoxikus, nem toxikus) eredményeket szolgaltad- El
vizsgélatra, a negativ mintak kisésére alkalmas, gyors 6kotoxikoldgiai teszt. Egy
nap alatt akar 500 minta vizsgalata is elvégezhet

Inokulumkészités médja

A Bacillus subtilistérzset 24 6ran at, 28C-on, razatas kdzben szaporitjuk 20

cmS3 hslé tapoldatban, amelynek 6sszetétele, 100(esrtillalt vizre megadva, a
kovetked:

5g pepton

5g glikoz

39 huskivonat
0,59 NaCl

pH 7,0

Sterilezés autoklavban 12C-on, 10 percig.

Az agardiffuzios teszt kivitelezése, az alapagarlezm és a mintakorong készitése

A kisérleteket 30B0 cm-es steril livegtalcaban végezziik, amelybecA$060
°C-os huslé agarhoz kevert 20 tmokulumot 6ntiink. A talcaba ontott tApagaros
sejtszuszpenziét vizszintes fellileten hagyjukilkib igy a tapagar mindenitt azonos
vastagsagura szilardult.

Az érzékenységi vizsgalatokhoz a mintakorong késeita kovetkeik szerint
torténik: 3,5 cm atméjii edénykébe 0,2 chstandard oldatot és 2 émnegolvasz-
tott vizes agar keverékét ontiink, majd megszil&slutan 13 mm atmgxi dugofa-
réval vagjuk ki a mintakorongot. Talajmintak eseféon? megolvasztott vizes agar-
agarhoz 1 g talajt keverliink, megszilardulas ut&gohi@an jarunk el, mint a stan-
dard oldatok készitése esetén.

A Bacillus subtilis teszt kiértékelésének mddja

A szennyeganyag a mintakorongb6l az agarlemezbe diffundébgeitasatol
figgé mértékben gatolja a mikroba szaporodasat. A jélgetsa mintakorong kordl
kialakult, elté6 (kisebb) denzitdsu zonaval jellemezhetjik. A kisdbnzitasu z6nat
(ebben az esetben a mintakorong koril kisebb aof#kkoncentracioyatlasi zo-
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nanak nevezziik. Kétféle gatlasi gniit vagy zonat kulénboztetiink megkimltast
amikor egyaltalan nincs szaporodas érfig bellll (attets& az agar) és gyengitést
amikor szaporodas van, de mértéke csokkent. Sérkendsi anyago&erkentési
z6nakialakulaséat eredményezik a mintakorong korul, amiagyobb denzitas alap-
jan észlelhdét. Semleges mintak a mintakorong koril nem eredm&@rele gyiri-
képzdést.

A mintakorongokat hordozo6 agarlemezeket®83on inkubaljuk, 24 6ra eltelté-
vel értékeljik a kisérleteket. Az értékeléskor antakorong koridl kialakult zonat
méretével és jellegével (gatlasi, serkentési) nediezilk. Gyengitési zéna gyakran
tobb gyiriire oszthatd, értékeléshez mindig a legkiglgiri atmésjét hasznaljuk. A
mintak a kovetkeZ négy csoportba sorolhatok:

kioltasi zéna erds gatlas toxikus minta
gyengitési zéna gyenge gatlas gyengén toxikus minta
nincs zéna nincs gatlas nem toxikus a minta
serkentési zona serkend hatas nem toxikus a minta

Erzékenységi vizsgalatoknal a zona atsjéiris mérjiik, felhasznaljuk a kiérté-
keléshez. Talajmintakndl az eredményeket altalésak annak eldontésére hasznal-
juk, hogy toxikus vagy nem toxikus a minta.

4.1.1.3 Azotobacter agile tesztorganizmus dehidrogenaz aktivitasa
A teszt tipusa:egy fajt alkalmazé, laborat6riumi, bakterialisuatoxicitasi teszt.
Alkalmasséaga: pOrusvizre, talajkivonatra és egész talaj vizeszzenzidjara.

Tesztorganizmus:Azotobacter agilelaboratériumban kénnyen fenntarthaté bakté-
riumfaj, a veszélyes hulladékok vizsgalatara smdddyyar szabvanyokhoz
az OKIl-ban fenntartott torzs.

Az Azotobacter agile érzékenységea szennyafnyagok széles skalajara érzékeny
tesztorganizmus. Tulsagosan is érzékeny, igy & sesan, a szennyéz
anyag toxicitasan kivuli okok is okozhatnak géatl&streenelésre, a nega-
tiv mintak kisfirésére javasolhato.

Végpont: dehidrogenaz aktivitas megléte vagy hianya, iletsokkenése a higitas-
sal: EGg.

Szlkséges riszer. vizualis (alternativ elektronakceptor szinénekgjakenése:
igen, nem), vagy fotométer (alternativ elektrongkoeszinintenzitasa).

Tesztelés idtartama: 48 6ra
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Szabvanyositott médszerekMSZ 21978/30
Talajra adaptalt, direkt kontaktra illetve talajszpenziora kidolgozott
véaltozatat a BME-MGKT-n fejlesztettik ki.

Megjegyzés:A szabvany nem talajra, hanem veszélyes hulladékaddtara illetve
kivonatara vonatkozik.

Moédszer

Az Azotobacter agilgesztorganizmus dehidrogenaz enzimaktivitasat ikérj
Ha valamilyen kdrnyezeti stressz éri a sejtet, akdo elektrontranszport rendszer
megsériilhet. Ezt a jelenséget haszndljdk ki a dmimthaz aktivitAst mér
Okotoxikoldgiai tesztek. Az elektrontranszport laatsi szakaszanak lépéseit a
dehidrogenaz enzim katalizalja. Alternativ eleké&keeptorként TTC (2,3,5-trifenil-
tetrazolium-klorid) szolgal, mely az elektrontrapsglanc zavartalan @kodése
esetén redukalédik, és piros dzimifenil-formazanna alakul. A piros szin megjele-
nése mikrobialis tevékenységre utal. Toxikus ankggtenlétében a dehidrogenaz
enzimaktivitds gatolt, ezért a TTC redukcidja néménik meg, vagyis a piros szin
nem jelenik meg, vagy intenzitasa kisebb, mintensgezetlen kontrollé.

Mintanként 2 g talajt egy o6ran keresztil, aranatien sterileziink. A bemérést
steril kérilmények kdzott, steril atoltoflilkéberalott végezni, mert ha mas mikro-
bak kertilnek a tesztoldatba, azok dehidrogendzitida meghamisitjia az ered-
ményt. Idegen mikroorganizmusok gatolhatjak i®\aatobacter agilé. A méréshez
legaladbb ottagl, kétszeres léptékigitasi sort készitiink: 0,5 g, 0,25 g, 0,125 g,
0,0625 g és 0,0312 g bemért mennyiségekkel.

A 48 6ran keresztiil, 2%-on rézatott baktériumszuszpenziébél 5tz 100
cnt sterilezett Fjodorov taptalajt és 1 £MTC oldatot adunk. Az elkészitett keve-
rékbsl a kémcsovekbe 2-2 cht pipettadzunk, homogenizaljuk (Vortex segitséggvel
lezarjuk, majd 25C—os termosztatba tessziik.

Referenciaként réz higitasi sorozatot hasznalmskétes higitasi faktorral, azaz
400, 40, 4, 0,4 és 0,04 ppm koncentraci6ju oldabkikz értékelés 72 6ra mulva
végezhdi.

4.1.2 Protozoa tesztek

A teszt tipusa egy fajt alkalmaz6, laboratériumi, akut toxicitésszt.
Alkalmas: porusvizre, talajkivonatra és talaj szuszpenzjar
Tesztorganizmus Tetrahymena pyriformis, Colpoda steidliati egyseji.
Végpont szaporodas, ill. pusztulas: az allatok szama.

Sziikséges tiiszer. mikroszkdp vagy elektromos részecskeszamlalo.

Tesztelés idtartama: 48 ora.
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A teszt szabvanyositott formajanincs
Talajra adaptalt és direkt kontaktra kidolgozotitazat: BME-MGKT

Megjegyzés:az allati egysejiekkel valé munka viszonylag egysiéiegs gyors, az
eredmény a kornyezeti kockazatfelmérésben igerofotrofikus szintet
(allat) képvisel.

4.1.2.1. Toxicitas vizsgalaColpoda steinii tesztorganizmussal

A Colpoda steiniiegy talajban él csillés protozoa. A protozoak nem rendel-
keznek sejtfallal, ezért a toxikus anyagok konnpejuthatnak a sejtjeikbe, ezzel
pusztuldsukat okozva. A protozoak vizes kézegbeekéks taplalkoznak, igy a
vizes koze§ tesztoldatokban lévtoxikus anyag a taplalékkal egyutt keril be a
protozoa sejtjébe.

A tesztelés soran@olpoda steinindvekedésgatlasat vizsgaljuk.

Inokulumkészités

A Colpoda steinii szaporitasagy névekedésben léwseudomonas fluores-
censbaktériumtenyészeten torténik.seudomonas fluorescetenyészetet 28C -
on 48 éran at szaporitjuk tapoldatban.(1). AColpoda steiniiszaporitasa az (1)
tapoldatban torténik, 2% -on 48 éran at (2)

A vizsgalathoz hasznalt taptalajok és oldatok:

E tapoldat

NacCl 0,19 MgSQT7H,O 0,29
Ko;HPO,[BH,O 1,369 Mikroelem oldat 3ml
KH,PO, 0,759 Eles#kivonat 19
CaCb2H,0 0,033g Glikoz 19
(NH4)2SO, 0,25¢g loncserélt viz 1000ml

Mikroelem oldat

EDTA 59 CoGIBH,0 0,161g
ZnSQIH,0 2,29 CuS@BbH,0 0,157
MnSQO,[4H,0O 0,57g NgMoO,[2H,O 0,159
FeSQLIVH,O 0,59 loncserélt viz 1000ml

Allitsuk be a pH-t 6-ra 40 %-0s KOH -val.

NB tapoldat (Nutrient Broth)

"Lab Lemco" por 1g Pepton 50
Eleszt kivonat 29 NacCl 5¢
loncserélt viz 1000ml

P+J oldat
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Az A’ a ,B” és a,C” oldatok mindegyikédl 1-1 ml-t 997 ml ioncserélt
vizzel 1000 ml-re egészitlink Kki.

LA” oldat: CaCLPH,O 0,433g
KCI 0,162g

.B” oldat: Ko;HPOJBH,O 0,648g

.C” oldat: MgSQ7H,O 0,28¢g

Malachitzéld oldat

1 %-o0s malachitzold vizes oldat.
Lugol oldat
5 %-0s jod és 10 %-0s kalium - jodat.

Az dkotoxikologiai teszteléshez sziikséges inokuluko

A Pseudomonas fluorescen&:10 higitasti NB tapoldatban 25 -on 24 6ran
at leveg@ztetve szaporitjuk (3). £olpoda steiniit 25°C -on 24 6ran at tenyésztjik
(3)-ban, levedztetés mellett (4). ParhuzamosaRPseudomonas fluorescersd ml
NB-ben 25°C -on 24 éran at szaporitjuk (5).

A vizsgalat menete

Az (5) tenyészet sejtjeit centrifugaljuk 3600 rpmI0 percig, 50 ml-es centri-
fugacsoveket hasznalva. A sejteket kétszer mossukoRlattal és 10 ml-el szusz-
pendaljuk fel. A P+J oldat tejszmé teszi a sejtszuszpenziot (6).

A teszteléshez hasznalandilpoda sejtek denzitdsanak eliaése a (4)
szuszpenzidban torténik. A (4¥b kivett, ismert mennyiség sejtszuszpenziét
Lugol-oldattal régzitjuk (1 csepp ml-enként), mesjiek malachitzdlddel (1 csepp
ml-enként) és végul mikroszkop alatt Birker kamréb@egszamlaljuk &olpoda
sejteket.

A mérés kivitelezése

A tesztcsdvekbe mérink:

1. 50ul Pseudomonas szuszpenziot (6)
2. 50ul Colpoda szuszpenziot (4)
3. 900l tesztelend vagy kontroll mintéat

Inkubalas: a kémcsoveket 26 -on 24 6ran at tartjuk az inkubator-szobaban

vagy termosztatban. Ahhoz, hogy elkeriljik a mirtékedvesedését vagy beert
z6dését steril, fedhétkémcsoveket alkalmazunk.
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Rogzités és szamlalas, a mérés kiértékelése

24 6ra utan 1 csepp Lugol oldatot és 1 csepp misdéddh oldatot adunk min-
den egyes mintahoz. A mintakat Blrker kamrédban Edfrk. A pipettazas étt a
mintakat jol felrazzuk, a szamlalokamréat pedigstechezzel fedjik le és mikro-
szkop alatt szamlaljuk a sejteket.Golpoda steiniia toxikus anyag hatasara inak-

tivva valhat és sejtcsoportosulast hozhat létremegneheziti a mikroszkép alatt
tortérd szamlalast.

Szamlalas részecskeszamlaloval

A sejtek szamanak megallapitasara elektronikuszsgjilalot is lehet alkal-
mazni. LABORSCALE (PSL-1) - ANALISATOR (PSA-1) rémzskeszam- és ré-
szecskenagysag-elethkészilékkel (Medicor Kivek) végezhetjik a mérést.

A Colpoda steiniiinaktiv formaban hajlamos 6sszecsapdédni, a s@jtcsasu-
las megsziintetésére ultrahangos dezintegratoredelstalkalmazunk 10 masodper-

cig.
A sejtszamlalashoz hasznalt diéapillaris: 200um. A mésaram 40QUA.

Minimum harom parhuzamos mérést kell végezni. Akterdhetjik a mérést,
amikor a hattér 0 értéket mutat.

4.1.2.2. Toxicitas vizsgalaTetrahymena pyriformis tesztorganizmussal

A Tetrahymena pyriformisgy vizben é csillds protozoa. Mivel vizes kdzeg-
ben él, ezért vizes kdzedesztekhez alkalmazhat6. A protozoa vizes kodlegszi
fel a taplalékat, ezért a vizben oldhat6 szensgeyagok kdzvetlenil hatnak a sza-
porodasi ciklusara.

A mérés elve a protozoa szennyazyag hatasara bekévetkbezvekedés gat-
lasa. A teszt 48 o6ra elteltével értéketheiehat magasabbreindillati tesztekhez
képest gyors és reprodukalhat6 valaszt ad.

Inokulum készités

A vizsgalathoz hasznalt sejtszuszpenzié elkészkésdépésben torténik. &l
szOr az ugynevezett PP tapoldat 50 ml-ébe oltunk ejtszuszpenziét. Amikor az
ilyen médon beoltott sejtszuszpenzidé 16 6ras, alkala bioteszt inditaséara.

A sejtszuszpenzidt 2& -on razatas nélkil sotét helyen tenyésztjik.
Az inokulumkészitéshez hasznalt tapoldatok:

Tetrahymendenntartdsa az un. PP tapoldatban torténik:

protedz pepton 59
éleszékivonat lg
glikoz 59
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TRIS-HCI 12114 g

Soéoldatl 10ml
Soéoldat2 10 ml
desztillalt vizzel 1000 ml-re kiegészitve

Séoldatl dsszetétele:

CaCL[PH,O 05¢g
CuCL2H,0O 0,059
FeCkLb H,0O 0,0125¢g
desztillalt viz 100 mi

Séoldat2 dsszetétele:

MgSQ,I7H,0 1lg
Fe(NH), (SO);[(6H,0 0,259
MnCIl,[6H,0O 0,005 g
ZnCl, 0,0005 g
desztillalt viz 100 ml

Sterilezés autoklavban 12€C —on, 10 percig.

A mérés kivitelezése

A 16 éras inokulumbdl 5ml -t tesziink egy kégtws. Ehhez adunk 5 ml PP
tapoldatot és 50Ql-t a tesztelendl oldatbdl. Ez utan a mintakat 28-os sotét he-
lyen inkubaljuk.

A teszt kiértékelése mikroszkopos szamlalassal

A mintékat 48 6ra inkubalas utan kivesszik a°28os termosztatbdl és a
kémcsovek fels rétegébl mintat vesziink. A mintat 1%-os formaldehid oldhtt
rogzitjuk és Burker-kamraban szamlaljuk. A kisérietedményeket kontrollhoz
viszonyitottuk, ami vizes oldatok esetében hD@esztillalt viz, a talajmintédk eseteé-
ben szennyezetlen kontroll talaj.

A Burker-kamras szamlalassal kapott értékeket ar&amosztasatél figgn
a térfogatukhoz tartozé értékkel szorozzuk, hogyiatdban talalhaté sejtszamot
db/ml-ben kaphassuk meg. A gatlasi szazalékot drdithoz viszonyitva adjuk
meg.

Sejtszamlalas részecskeszamlaléval

Az értékeléshez elektronikus sejtszamlalét is atleahatunk. A hasznalt be-
rendezés: LABORSCALE (PSL-1) - ANALISATOR (PSA-l§szecskeszam és
részecskenagysag elefrizsziilék (Medicor NMvek). Ultrahangos kezelést ebben az
esetben nem hasznalunk, mert bafetrrahymena pyriformiss csoportosult kis
mértékben, de az ultrahangos kezelés hatasarae gedpnts mértékben pusztul-
nak.
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A sejtszamlalashoz 20@m-es métkapillarist hasznalunk. A méaram 800
MA. Minimum harom parhuzamos mérést végziink, Offeotilhattérérték mellett.

4.1.3. Novényi dkotoxikoldgiai tesztek

A ndvényi tesztorganizmusok koziil a fehérmustésra &erti zsazsara kidolgo-
zott modszereket ismertetjik. Hasonlé médon masmgekkel is lehet tesztelést
folytatni, ha a névény leget tesz a laboratoriurania kdvetelményeinek.

A novényekkel végzett tesztek soran egyazon kib&memérhetjik a csirazo-
képesség gatlasat, valamint a gyokér- és szarndeskgatlast. Ha a biomassza
mennyisége vagy a bioakkumulaci6 a végpont, akkagyobb mérdi
tenyészedényes kisérletekre van szikség.

4.1.3.1. Fehér mustar csirdzasgatlas, gyokér-, éamovekedési teszt

A teszt tipusa egy fajt alkalmazd, laboratériumi, névényi, akagicitasi teszt.
Alkalmasséaga pérusvizre, talajkivonatra és teljes talaj vigseaszpenzidjara.

Tesztorganizmus fehér mustarSinapis albg A magok vebtmagboltban beszerez-
he®.

A Sinapis alba érzékenységea szennyefanyagok széles skalajara érzékeny.

Végpont: csirazasgatlas a kontroll minta szazalékaban, &zégyokérndvekedés

gatlas a kontroll szazalékaban megadva, vagy EB2BE50 a mintak
higitasi sorozatabal.

Szikséges riiszer. miiszer nem szilkséges, csak vonalzo, a kiértékelgalisz
Tesztelés idtartama: 72 6ra.

Szabvanyositott médszerekMSZ 21976-88
Teljes talajra adaptalt, direkt érintkezésre iolgdzott valtozat: BME-
MGKT.

Moédszer

A teszt kivitelezésére vonatkozdllag iranyadonak M@Z 21976-17/1988
szabvanyt vessziik. Ez a szabvany szilard fazisakivizes kivonataira vonatko-
zik, azonban mi a talajmintakat nem kivonat, haszitérd fazis formajaban tesztel-
juk.

A vizsgalatok soran a magok csirazasara, gyokészémovekedésre gyako-
rolt hatast tanulmanyozzuk a kuléniséalajokban, OECD kontroll talajhoz viszo-
nyitva. Ebzetesen meghatarozzuk valamennyi légszaraz midtsességtartalmat.
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Anyagok

Tapsooldat 1 dionmentes vizben:

0,6g KHBPO, 0,13 g MgGHH,O
1lg (NH)2SQ, 0,001 ¢ CaGI2H,0
0,149 NaSO, 05¢g KNQ

0,59 NacCl

1cn? mikroelem oldat (Pfennig 1965-6s oldat)

Mikroelem oldat 6sszetétele:

1lg AICk 0,59 NgVioO,
05¢g Kl 0,1lg Na V4H,0
0,5 KBr 0,59 szelénso
0,59 LiCl 0,59 Ba ¢l
709 MnCI#H,O 0,059 SnCPkH,O
11g HBO; 1g ZnCJ

1lg Cud) 1lg NiC)

5¢ CoCJ

3600 cnmi desztillalt vizben oldva

OECD kontroll talaj:

t6zeg (10-12 % nedvességtartalmu) 10%
agyag (légszaraz, 30 %-nal kisebb kaolinit tartalwt) 20 %
kvarchomok (légszéaraz, kb. 0,05-0,2 mm-es szemastmés8-69 %

A talajmintdk &ltalaban légszaraz allapotban keriilnek tesztelésrtalajok
viztartalmat mitségukél fliggéen eltéé vizmennyiséggel egyensulyi nedvességtar-
talmara kell allitani.

A tesztndvény mustarmag Sinapis alba)vetmagboltbél szarmazo, friss mag,
melynek csirazoképessége minimum 95 % kell legyen.

A vizsgéalat menete

A vizsgalandé talajokbdl 0, 2, 4, 8-szoros higikisdkészitiink, ezekib a hi-
gitdsokbdl 4,5 g-ot egyenletesen szétteritiink @l fRetri-csésze fellletén, majd
szirépapirral lefedjiik. Ezt kévéen a Petri-csészékbe 5 tateril vizet mériink tgy,
hogy a benedvesitett{sdpapir alatt Iégbuborék ne maradjon. Hasonl6an tjékzi
el a kontroll talajt is (OECD).

Minden benedvesitett &bpapirra 20 db mustarmagot helyeziink szabalyos el-
rendezésben. Az igy elkészitett mintakat 24 ordetvé 72 orara, 20C-on sotét
helyiségben tartjuk.

24 Ora elteltével meghatarozzuk a kicsirdzott maggdmat, amit a kontroll
mintahoz hasonlitunk. 72 6ra elteltével mérjik akgy és a szar hosszat.
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Direkt érintkezést a talaj és a novény gyokere kozott ugy létesitlmigy
nem teszink szdpapirt a talaj feluletére. llyenkor a gydkerek liesdgesebb kol-
csOnhatasba kerllnek a talajjal. Emiatt a gyokéshoem mindig mérhét mert a
gyokér nem tavolithatd el sériilés nélkil a talajbol

Az eredmény megadasa

Megadjuk a gyokér- és szarndvekedés-gatlasat %dmregyes higitasokra
vonatkozoan. A higitasbdl kapott gatlasi %-ok éieRgrafikusan abrazoljuk a be-
meért talajminta fuggvényében és ébkeolvassuk a 20 %- illetve 50 %-o0s gatlasnak
megfeleb talajmennyiségeket (dozisokat): ED20, ED50, A @milés szarndveke-
dés-gatlasat a kontrollkdzegben kicsirazott magwgdkerének hosszisagahoz vi-
szonyitva, szazalékban adjuk meg, higitdsonkédvatkes 6sszefliggéssel

X =(K - M /K)L00

X: gyokérndvekedés, % ill. szarndvekedés %
K: kontroll magvak gytkérhossza, ill. szarhosszemy m
M: a kezelt magvak gytkérhossza ill. szarhossza, mm

A gyokérndvekedést befolyasold egyéb tényie

A gybkérhossz nem minden esetben ardnyos a gatisdas. A gydkér a
szennyezett talaj, a talaj heterogén eloszlasunyegtanyagainak elkerilésére
gyakran a gydkerek abnormalis megnyulasaval red&yl.a fajta ,gyokérnéveke-
dést” vizualisan meg lehet kulénboéztetni a valoghlgrnovekedést, mert a kény-
szefiségll meghosszabbodott gydkerek vékonyabbak. Emiaitékérhossz, illet-
ve a gyokérnovekedés mint végpont korlatozottamalalkzhaté szénhidrogénekkel
és mas hidroféb szennyi&mnyagokkal szennyezett talajok esetében.

4.1.3.2. Kerti zsazsa szar- és gyokérndvekedés-gétlteszt

A kerti zsazsa teszt. épidum sativuinkidolgozasanal Sellner vizsgalati méd-
szerét (Sellner, 1993) vettik iranyadonak. A modsz#ard fazisu mintak kivonata-
ira vonatkozik, azonban mi a talajmintakat nem kiatp hanem szilard fazis forma-
jaban teszteljiik. A biomasszandvekedés-gatlaspkégpovekedés- ill. szarndveke-
dés-gatlas a csiramag tulajdonsagatsjeimérhed és szamithaté szazalékos érték,
amely kifejezi a mérgézanyag(ok)nak a csiramagra a biomasszara, a gyilkér-
szarnovekedésre gyakorolt hatasat a negativ kéhmmoviszonyitva.

Kozvetlenil a talajokra helyezve vizsgaljuk a kesézsal(epidum sativum)
biomassza-, gyokérhossz- és szarhosszndvekedés#tokként OECD talajt hasz-
nalunk. A vizsgalathoz a mintakatéebtesen szobémérsékleten szaritjuk, majd
homogenizaljuk.

A vizsgéalat menete

Minden szennyezett talajmintabdl higitasi sort kéisk kontroll talajjal Petri-
csészékben. A szennyezett talajokbdl bemért meégeis 5 g, 2,5 g, 1,25 g, 0,62 g,
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0,31 g. Ezutan a szennyezett talajokbdl bemért giségeket 5 g-ra egészitjik ki a
kontroll talajjal, majd minden mintahoz annyi vizdunk, hogy az megfeleljen az
egyensulyi telitett nedvességtartalomnak. A taldjoknogenizalasa utan a Petri-
csészékbe 20-20 zsazsamagot tesziink egyenletededlésben. Az igy @tészitett
mintakat 20C-on s6tét szobaban tartjuk, és 7 nap elteltévejuké kifejlodott
névények nyers tomegét (biomassza), valamint gzagyokérhosszat.

Az eredmény megadasa

A szér- és gyokérhossz értékékbhatarozzuk meg a kontrollra vonatkoztatott
biomasszandvekedés-gatlast, valamint a szar ésfgydkekedés-gatlast X Xs,,
Xgy) %-ban kifejezve az egyes higitasokra vonatkozoéan.

Xm=1OG:(mk-m)/mk XSZ=100:[L kszL sz)/l- Kksz ng=100:[L kgy'l— gy)/L kgy

Xm, Xsz, Xgy - @ Szar- és gyokérndvekedés-gatlas %-ban kifetjénéke

m - a vizsgalt talajokon a névények nyers tomege

my - a kontroll talajon #tt névények nyers tomege

Len Lgy - a vizsgalt talajokon a névények szar- és gydbesha
Lisz Ligy - a kontroll talajon étt novények szar- és gyokérhossza

A gatlasi % értékeket a megfalelbemért mennyiség fliggvényében abrazol-
juk, majd a pontokra illesztett gortééteolvassuk a 20 %- os és 50 %-o0s gatlasnak
megfeleb talajmennyiségeket (dézisokat), az 5Bs ER, értékeket.

4.1.4. Collembola Folsomia candida) teszt

A teszt tipusa egy fajt alkalmazd, laboratériumi, allati, akokicitasi és krénikus
(reproduktivitasi) teszt. Mikrokozmosz tesztkénaikalmazhato.

Alkalmasséaga: a teljes talaj kbzvetlenil, a talajkivonat stambtalajra itatva vizs-
galhato.

Tesztorganizmus Folsomia candidaugrévillasCollembola

A Folsomia candida érzékenységenehézfémekre kevéssé, szerves szerdiayga-
gokra érzékenygfeg az illékonyakra és &kbn at felszivodokra.

Végpont allatok szama: letalitas, higitasbél EC 20 és3Creproduktivitasi teszt
alapjan NOEC.

Sziikséges niiszer. citoplaszt mikroszkép vagy vizualis.
Tesztelés idtartama: akut: 5-10 nap, reprodukcids: 20 nap.
Szabvanyositott formaban ISO/TC 190 SC4, WG2 ISO, Riepert és Kula, 1996.

Megjegyzés:jol reprodukélhato, kdnnyen kivitelezligeszt.
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Modszer

A Folsomia candidafaj a Collembolak(ugrévillasok) rendjébe tartozikisi
rovar. Apro (max. 3-4 mm hosszu) fehér allatkdkaai oldalukon ugroévillajuk van,
amit ha héatracsapnak felpattannak a lébeg A talajban élnek, etten ebfordul-
hat, hogy r-enként 100 000 talalhat6 kik. Hasi tombvel Iélegeznek, emiatt a
talajgszokre érzékenyen reagalnak.

A Collembolakepimorfézissal (kifejléssel) szaporodnak. Ha nagstacsony
a nedvességtartalom, a peték kiszaradnak. Megfeletlvességtartalmui, 20°C-os
kérnyezetben a peték 10 - 15 nap alatt kelnek kikelt allatok Gjabb 10 - 15 nap
alatt valnak ivaréretté.

A faj akut és krénikus teszthez is hasznalhatélas teszkét hétig tart, ami
azt veszi figyelembe, hogy hany szazalékban makadmeg az allatok a vizsgalt
mintan. Ezzel a teszttel lehet a minta higitasaaoEGqat és EGret (a 20 és az
50%-0s pusztulast okozo koncentraciot vagy doEBL¢ €s ERy) meghatarozni. A
masik a négy hétig tartéronikus tesztEz a teszt tulajdonképpen egy reprodukcio
vizsgalat, mivel a megmaradt allatok szama melfigitelembe veszi azt is, hogy
milyen mértékben szaporodtak.

Az allatok labor kérilmények kdzott gipsikes aktiv széndl készitett mes-
terséges aljzaton tarthat6ak életben. A mestersiggdhoz egy 12/®4,5 cm-es
miianyag edénybe 40 g gipszet és 5 g aktiv szénplbthdmérni, és gondosan 6sz-
szekeverni. Majd 45 ml vizet kell hozzéakeverni, élye, hogy a keletkézfellilet
sima legyen, majd vizszintes helyen allni hagynj migipsz megkot, és vissfdh
szobalkimérsékletre. (Az aljzat készitésénél azért szilsséggipszhez aktivszenet
adni, mert igy jol latszanak rajta a fehér allatok.

A Collemboldk természetes kornyezetilkben szervesmetékeket,
gombahifakat esznek, ami labor korilmények kdzogigszlap felszinére szort
szaritott stiéleszbvel helyettest.

A vizsgalathoz azonos koru (14 napos) allatkakdtféthasznalni, ezért szik-
séges a szinkron populacid létrehozasa. Ehhez dggtiamoddon elkészitett, meg-
nedvesitett gipszlapra 50 db allatot kell helyeamielyek 2-3 napon belill lepetéz-
nek. A peték kb. 2 hét (10-12 nap) mulva kelnekilikenkor egész apré allatkak is
megfigyelhetek, ekkor tavolitanddk el az ddebbek a laproél). Az allatok sériilés-
mentes athelyezéséhez egy specidlis, sajat fejsaiénykét hasznalunk.

Az atraké edényke alapja egy csapda, amely egy atom@bjt, 7 cm magas
miianyag gyogyszeres doboz, melynek tetején két lyak, ¥s ezekben egy-egy
szilikongumi c$ helyezkedik el. A két dsatmétije nem azonos, az egyik b&ls
atmésje 2 mm, a masiké 3 mm. Erre a kilonbségre azértswdkség, mert két 3
mm bel$ atmébji cH esetén az allatok olyan lendilettel érkeznek @&ngaljan,
hogy egy résziik nem marad életben, és ez a temegtamisitana. A kilonb6z
atménji csdvek lényege, hogy a nagyobb atfjiercssben lecsdkken az aramlasi
sebesség, igy az itkozés erejét mar minden akhilseli.
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Az &traké csovei kozil a nagyobb Heltmésjii a hosszabb, hogy a mester-
séges aljzatot tartalmazé doboz mellé leallitveairminden pontjat el lehessen vele
érni, valamint ez nyulik mélyebben az edénybe, rexggtrakoba juttatott allatok azt
a légarammal el ne hagyjak.

Az akut vizsgalat kivitelezése

1. A teszthez 20-20 g légszaraz talaj- vagy Uledékahimtériink be 370 ml-
es beéttes tivegekbe

2. A mintakat 5-5 ml vizzel megnedvesitjik és 2-2 glgszét szérunk a te-
tejukre

3. Az lvegekbe 10-10 db allatkat juttatunk a fent léfrakéval

4. Ateszt edényeket 7 napig sotét, 20-25°C-os helgrjuk, majd kiértékel-
juk

ED,, és ERy, meghatarozasa céljabdél, a mintakbdl higitasi késtitiink. A

higitashoz valamint kontrollként OECD standardjtddasznalunk.

Az OECD talaj mindharom komponensének ¢sszemérdsksrzaraznak kell
lennie.

Az OECD talaj tsszetétele

Osszeted Mennyiség, %
Toézeg 10
Kaolinit agyag (min. 30% kaolinit tartalom) 20
Ipari kvarc homok 70

A mintadknal alkalmazandé higitasi sor

Minta, g 20 10 5 2,5 1,25
OECD, g 0 10 15 17,5 18,75
Tomegarany 1 0,5 0,25 0,125 0,0625

Az akut vizsgalat kiértékelése

1. Ateszt edényekben I8valajt vizzel felszuszpendaljuk

2. Az edényben a talajt 6vatosan megkeverjik, hogyggben maradt régok

szétessenek, és az allatkak feljuthassanak als#rfee.

3. Afelszinen Uszkalo allatkakat megszamoljuk.

4. A megmaradt illetve elpusztult allatkdk szamabadbdtkeztetiink a vizs-

galt minta toxicitasara.

A higitasi sorbdl kapott értékeket (megmaradt ékadarabszama) a higitas
tomegaranyanak fliggvényében abrazoljuk (20 g marta A kapott pontokra gor-
bét illesztlink, aminek alapjan meghatarozhat6 é28z 50%-o0s pusztulashoz tarto-
z6 tbmegarany (Ef és EG).
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4.1.5. Foldigiliszta Eisenia fetida) teszt

A tszt tipusa egy fajt alkalmazo, laboratoriumi, allati, akuggy kronikus
Okotoxikoldgiai teszt. Lehet toxicitasi teszt léfd végponttal, vagy
bioakkumulacids teszt az allatok kémiai vizsgalatapjan. Mikrokoz-
mosz tesztként is alkalmazhat6 akar t6bb faju okkodogiai, akar integ-
ralt fizikai-kémiai-biolégiai jellemzésre.

Alkalmassaga egész talajra és talajkivonatra. Utébbit refei@nalajhoz kell ke-
verni.

Tesztorganizmus Eisenia fetidafoldigiliszta.

Az Eisenia fetida érzékenységekdzepesen érzékeny tesztorganizmus. Az expozi-
ciés Utvonalak kozll adokontakt és az emésztés dominal. Akut hatasok-
kal szemben ellenallébb, a kronikus toxicitas éseproduktivitas na-
gyobb érzékenységet biztosit.

Végpontok:

o akut és kroénikus toxicitds esetében: az 4llatok msza letalitas,
higitassal EC 20 és/vagy EC 50, valamint NOEC,

» reproduktivitasnal: az utdédok szama, NOEC,

e bioakkumulacié vizsgéalata esetén: koncentraci®aetekben.

Sziukséges iszer. akut tesztnél: allatok szama: manualis és viguali
bioakkumulacio vizsgalata esetén: a szenéigeyagnak megfelélanali-
tikai miszer.

Id 6igény. sZir6papir teszt (OECD, 1984) esetén 24 és 48 Ora, méges talajteszt
(OECD, 1984; EEC, 1982) esetén 7 és 14 nap.

Szabvanyositott médszerekid. 9. Tablazat.

Modszer

A vizsgéalathoz 250 g talajmintat hasznalunk szarftélkiil. Referenciaként
tiszta erdei talaj szolgal, a higitast pedig OE@Rjjal végezzik.

A 750 ml-es befttestivegbe mért talajra mintanként 10-10 azono8 goisz-
tat helyezink, majd sotét szobaban két hétig t#tol\ tesztedényeket nem zarjuk
le, kétnaponta ellémizziik a talaj fellletét, és sziikség esetén netjifkesiArra
nagyon figyelni kell, hogy hasonléan a fenntartZshitt sem szabad fel@inie
viznek a tesztedény aljan. A két hetes akut tekgjeialatt nem etetjik az allatokat.
Reproduktivitasi teszt esetében tapanyagpotlasibbkndoskodni.
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Kiértékelés
» Az akut toxicitasi teszt értékelésekor végpontkantéletben maradt allatok

szamat vesszik. A teszt akkor fogadhat6 el hitelesma a referencia tesztben a
haldlozéasi arany nem haladja meg az irodalombaradwgl10 % -ot.

» Két hét elteltével a mintakat vizzel felszuszpepdtaligyelve, nehogy megseért-
stk a gilisztakat. Végil egy talcara boritjuk a t&ires megszamoljuk az élet-
ben maradt egyedeket. A tliéhilisztak szamat abrazoljuk a koncentracio
fliggvényében.

» Reproduktivitasi teszt esetében minden 1 cm-néyolaly utédot megszamo-
lunk. Az utédok méreteloszlasat is vizsgalhatjuk.

» Bioakkumulaciés teszt esetén a gilisztakat kiéhégeés kitrilés utan anali-
zaljak.

4.2. Talaj sajat aktivitasainak felhasznalasa okotdakolégiai jellemzésre

Ebben a fejezetben a talaj sajat bioldgiai aktsatiak vizsgalatat, a vizsgala-
tok céljat és az eredmények felhasznalasat tardyalpmzetkozi publikacidk és
sajat gyakorlatunk és tapasztalataink alapjan.

A talaj biolégiai allapotanak jellemzésére mindenbe & mikroorganizmu-
sokat, mind pedig ezen mikroorganizmusokkigdését jelé enzimeket mérhetjiik.
Talaj allapotanak jellemzésére hasznalhatjuk adgial aktivitasok abszolut értékét,
idébeni valtozasait és relativ csokkenését.

Bizonyos mikrobioldgiai és enzimoldgiai jelletikz abszolut értéke is miré-
sitheti a talajt, mert aranyos a talaj biolégiai, dkotoxikolégidiapotaval. Ezek
olyan bioldgiai paraméterek, amelyek értéke egémrséalaj esetében ismert hata-
rok kdzott mozog. llyen az aerob heterotrof segedma.

Vannak olyan paraméterek, amelyek értéke nagybga ditalaj miiségédl, a
szennyezettség koratdl, sth. Ezeknél altalaban weekfizikai-kémiai illetve bio-
I6giai vizsgalati eredményekkel egyiitt értékelvead a bioldgiai allapotjellemzés
megfeled felvildgositast. llyen az energiatermel@sfiégzés) adodé CQOermelés.

A CO, atlagosnal nagyobb értéke utalhat nagy aktivifdstanziv mineralizaciora,
de utalhat szennyezettségre is. A,G€rmelés csokkent volta jelentheti azt, hogy
megtisztult a talaj, de azt is, hogy a szenfigagag mérgezi a mikrobakat, gatolja
mitkddésiiket. Ennek elddntésére mind bioldgiabg@ftszam, okotoxicitas), mind
kémiai (szennyemnyag analitika) kiegésaivizsgalat sziikséges.

Legtébbszdra bioldgiai paraméterek idibeni valtozdsaad megfeld infor-
mAaciot a talaj allapotardél. Az adatokat szolgalidtdeni valtozasok lehetnek zavar-
talan rendszerben mért folyamatos valtozasok, wgezett médon impulzusster
en ,megzavart” kisérleti rendszerben mért valtokadéldaul a C@ produkcid
id6beni valtozasa mind zavartalan rendszerben, mimilasszel beavatkozasra
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(levegbztetés inditasa, kdnnyen bonthaté szubsztrat aélsmostb.), mind folyama-
tos beavatkozasra (folyamatos le§egtés, szennyéanyag és tdpanyag betaplalas)
alkalmas kisérleti rendszerben tobbletinformac@@aafolyamatok dinamizmusarol,
vagy a beavatkozas kodvetkezméngeimelyek alapjan a tervezett technologiai
beavatkozasok varhaté eredményére extrapolalhatunk.

A talaj sajat aktivitasait 6kotoxikologiai teszteléez Ugy is hasznalhatjuk, hogy
egy atlagos, j6 missédi referenciatalaj aktivitasait vessziik alapul,@e¢ferencia-
talajt, mint ,tesztorganizmust” hasznaljuk. Az ilyen tipusu teszteknél a vizsga-
lando6 talaj névekd higitasait adjuk a referencia talajhoz. A referatadaj aktivita-
sanak koncentraciofliggését abrazolva leolvashatpila szennyezett talajmennyi-
séget, amely a referenciatalaj aktivitadsat 20% \&@pp-ra csokkentette, azaz £C
ECs,, illetve EDyo, EDsq értékek hatarozhatéak meg.

4.2.1. Aerob heterotrof sejtszam mérése tenyésztégechnikakkal

A talaj altalanos allapotara ad felvilagositasetelotrof sejtek szama. Jo rtin
sédi talajban, a talaj tipuséatdl, hasznalatatodl, szélores klimatikus jelleniktol
flilggéen tag hatarok kozott valtozhat ugyan, abszolétkérmégis felvilagositast ad
a szakember szamara a talaj biologiai allapotaitdlyitasardl, esetleges karosoda-
sarol. Egyszeri allapotfelméréshez képest tobhrimd@iot szolgaltat egy &dorhoz
tartoz6 sejtszam adat (monitoring), vagyis dséjtek szamanak étheni valtozasa.

A szennyezési esetet kogatidszakban vagy a remediacié soran mért értékek ja tala
altalanos allapotat, a toxicitast, a korilményekethnoldgia alkalmazasa esetén a
technolégiai paraméterek megfélefoltat lehet segitségikkel kontrollalni.

Talaj élésejt szamanak meghatarozasa telepkéfidés alapjan

Az eljaras alapelve az, hogy a mikroorganizmuseékiiinb6 koncentracio-
ban tartalmazo sejtszuszpenzidkbdl a baktériumalsatdmukra megfeletapanya-
gokat tartalmazo kbézegbe (esetlinkben huslé-ages2 ik, majd kedvézhomérsék-
leti kérilmények kozt termosztalva hagyjuk, hogynden sejthl telep fejbdjék.
Ezeket megszamlalva nyerhetiink informaciét a miiganizmusok mennyiségi
eloszlaséarol a vizsgalt talajban. A helyes erednféfigtele, hogy minden &lsejt-
b6l egy telep fejbdjék. Ezt a helyes eljaras biztositja (higitas, bgemizalas, szapo-
rodasi feltételek biztositasa, stb.)

Taptalaj: haslé-agar

3 g haskivonat 0,5 g NaCl
5 g gliikéz 5 g pepton
17 g agar 1000 chviz pH~7,0

A vizsgéalat menete

A vizsgaland6 anyagbdl alapszuszpenziét készitetijdlg talajminta 10 ci
steril vizben tortéh eloszlatdsaval. Ezutan higitasi sort készitinkiasato sejt-
szamnak megfelélhigitasokb6l 0,1 cfrt oltunk Petri-csészébe, huslé-agar taptalaj-
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ra. A sejtszam csészénként 30-300 darab kozotz@inlalhatdé. A vizsgalatoknal
altalaban a 19 10, 1¢* higitas keriilt leoltasra. 0,1 @rhigitott talajszuszpenziét
megolvasztott és kb. 45°C-ra vissitiit huslé-agarba keverunk. Alternativ megol-
das, hogy a talajszuszpenziot a megszilardult tptedliletén oszlatjuk el egyenle-
tesen. A kililt, megszilardult elegyet tartalmazé csészét fottlitelyzetben (a viz
kondenzéacié miatt) termosztatba helyezzik és 30f@8&06ran at inkubaljuk.

A huslé-agar tapkozeg atlatszoé, igy belsejéberfalddott telepek jol felis-
merhebdk. Ha a felliletre szélesztettiink, akkor a telepet mbnek a tapagar belse-
jében, csak a fellletén. Ezek megszamlalasavakasb cheterotréf sejtek szamara
kapunk tajékoztatd értéket. Az eredményt db telppkéejt / gramm nedves talaj
mértékegységben adjuk meg. Minél tébb a telep, lakisgbb a hibalehéség,
azonban annal nehezebb a szdmolds. A modszeeletiéazt, hogy a kiilénbéz
higitasokbdl kivett leoltandd térfogatokidn reprezentaljak magéat a higitast. Ez
kelléen nagyszamui parhuzamos mellett statisztikailggsighet. Harom egymast
kdve® higitasbol szamlalunk telepeket. Ezeket bizongtistelekkel atlagoljuk.

Talaj élésejt szamanak meghatarozasa hatarhigitasos eljarads

A hatéarhigitasos eljaras Iényege, hogy a vizsgélamthtat addig higitjuk,
amig az utols6 higitasba nagy valoészéggel mar nem kertl sejt. Tizes Iéfiték
higitasi sorozatot készitlink a talaj vizes szuszpgbol. Minimum harom parhu-
zamosra van sziikség. A végpont lehet a szaporodésgletfunkcio vagy enzimak-
tivitas. Az értékelést ismert valosigegi eloszlas alapjan végezzik, igy a legval6-
szinibb ébsejtszamot (MPN) a Hoskins-féle tablazatok kozitbé@holvassuk le,
amely a parhuzamos vizsgalatok szama szerint n&dgy{@uskas, 1990).

4.2.2. Szennydimanyagot bont6 sejtek szamanak meghatarozasal

Szénhidrogéneket és mas szerves szeapgagokat bonté baktériumok sza-
mat hatarhigitasos eljarassal hatarozzuk meg dpoldatban tértéhtenyésztés
utan, mely egyedili szénforrasként a vizsgaland@ives anyagot tartalmazza. A
statisztikai moédszerrel meghatérozott sejtszankétrtgegvaldszifibb sejtszamnak”
nevezik, és az angol ,most probable number” rogstiként MPN modszerként is
jelolik.

A vizsgalathoz alapszuszpenziot, majd tizes |éptégitasi sorozatot kell készi-
teni a talajbdl, vagy méas kornyezeti mintabdl, Bé&huzamossal. Megfeleinku-
bacié utan megfigyelhét hogy milyen higitasokban mutatkozik mikroorganism
novekedés vagy aktivitds. A maodszer kivitelezéséa#lalapszuszpenziét addig
higitjuk, amig az utolsé higitas 1 ml-ében val&deigp mar nincs a szénhidrogén
bontasara képesdéesejt. A higitas olyan alapsdoldatban torténik, lgben energia-
termelésre alkalmas szerves szubsztrat nincserkhBzea szubsztratmentes teszt-
csovekhez adjuk azt a steril szénhidrogént vagy smésves szennyéanyagot (pl.
dizelolaj, pakura, &szénkatrany olaj, PAHok, peszticidek stb.), melybektasara
képes mikrobak jelenlétét akarjuk bizonyitani, vaggmat akarjuk meghatarozni.
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A vizsgalat célja

1. A mérés célja lehet pusztan az, hogy bizonyitékolgsltasson arra, hogy a
talaj tartalmaz a kérdéses szenriygagagra specializalodott bontd mikro-
organizmusokat.

2. Ez természetesen megforditva is értelmezh® vannak a talajban specia-
lizalddott mikroorganizmusok, akkor nagyon valé$izin szennyegmnyag
jelenléte.

3. Masik célja lehet a vizsgéalatnak, hogy kilonbozértéki higitasokkal kor-
behatéarolja azt a higitast, amelyben milliliteremtkénar csak egy mikréba
van jelen, vagyis meghatarozza a bontoképességgdtlked sejtek leg-
valosziriibb szamat a talajban. Efila sejtszambdl a talaj bonté aktivitasa-
nak mértékére lehet kdvetkeztetni, amely a bioreaosd tervezésénél igen
fontos informacio.

4. Ha izolalni is szeretnénk a specializalodott mikgamizmusokat, akkor a
specidlis bontoképesség meghatarozasahoz haszsak, a bontandd
szubsztratot tartalmazo6 hatarhigitadsos sorozatsitddtapoldatként fogjuk
fel, és abbdl kiindulva izolaljuk a bonté mikroormgamusokat.

Tapoldat

A higitashoz felhasznalt, szubsztrat-mentes tapabalsszetétele: 1drdesztil-
lalt vizben

0,69 KBPO, 0,13 g MgCJ[6H,O
0,14 ¢ NaSO, lg (NH).[50,
0,001 g CaGI[2H,0 059 KNQ

0,59 NaCl 1ml Pfennig-oldat

A vizsgéalat menete

A kornyezeti mintakbdl 3-5 parhuzamossal végezzékraéses szerves szeny-
nyezanyagot bont6 sejtek szamanak meghatarozasat.

A vizsgalandd mintakbdl steril kémcsdvekbe 0,5@Hmériink be, amit 4,5 ml
tapsooldatban szuszpendalunk. &ld szuszpenzidbdl készitink tizes 1éfitékgi-
tasi sort, tapsdoldatban.

Ezutan minden egyes szuszpenziéba bemériink 0°5 lcycni toménység
steril INT (2-(p-jodfenil)-3-(p-nitrofenil)-5-fenfetraz6lium-klorid) oldatot. Ez a
halvanysarga reagens mesterséges elektronakcemtedagal. Az INT oldat steri-
litAsanak biztositasa végett 0,4 porusatméjit membransirén csiramentesitjik
az oldatot. Ha az adott higitasban akar egyeti&nackérdéses szerves szenrdyez
anyag bontasara képes sejt volt, akkor az elkeagasadni a szennyéanyagot
egyeddli szénforrasként tartalmazdélmsn. A Iégzési lanc anyagcsere-folyamatainak
kdvetkeztében az INT rézsasirieé redukalddik, igy jelezve a mikrobioldgiai aktivi
tast. Végiul minden egyes szuszpenziohoz 5 pl stesbaland6 szerves szenn§ez
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anyagot adunk. llyenkor a vizsgalandé szénhidraggegyedilli szénforras a rend-
szerben, igy a kémcsovekben mutatkozd elsééidez(az anyagcsere kdvetkeztében)
a szénhidrogén felhasznéalasanak kosz@nhet

Az igy ebkészitett kémcsoveket a szubsztrat bonthatosadgaggkényében 48
oratol 2 hétig, 30C-os termosztatban inkubaljuk. A parhuzamos sooidan pozi-
tivnak mirgsitett kémcsévek szamabdl a higitasok ismeretélhtoskins-féle tabla-
zat segitségével hatarozzuk meg a legvaldbbigbcsiraszamot.

4.2.3. Talajlégzés mérése a termelt Galapjan

A talaj allapota, aktivitdsa Ugy jellemezhéit talajlégzési teszttel a legegysze-
ribben, hogy a megfeledn ebkészitett és levégtetett talaj széndioxid termelését
folyamatosan mérjik. A termelt széndioxid abszoh@&nnyisége is alkalmas durva
jellemzésre, de a folyamat dinamikdjat jobban peHe az a mddszer, amit
Torstensson (1994) javasol.
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19. abra: Talajlégzés kénnyen bonthatd szubsztrat (glikdapalasa ékt és
utan (Torstensson, 1994)

a — Talajlégzés mértéke alapdllapotban, szubsati@golasa nélkil. Ez az ér-
ték jellemzi a teljes mikrobidlis aktivitéstalajban.

b — Talajlégzés mértéke kdnnyen bonthato szubgzii#t6z) adagolasa utan.

c — Lag szakasz. A gliikéz adagolasa utan az expatisnndvekedés megin
dulasaig eltelt itl Ez az érték jelzi a mikroorganizmusok életképgésé

d — Novekedési konstans a légzési rata exponesicidliekedési szakaszaban.

A talajlégzés folyamatos mérése kozben bonthatdbsztratot adagolunk a
rendszerhez. A pillanatsZebeadagolas hatasara bekovetk&gzésintenzitds no-
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vekedést a széndioxid termeléggdrbéjének meredekségével lehet jellemezni. A
széndioxid termelés alapjan mért talajlégzés miszta, mind szennyezett talajok
esetében jellemzi a talaj allapotat. A dinamikussgalat szintén alkalmas mind
tiszta, mind szennyezett talajok jellemzésére, atdrhiiselkedésik vizsgalatara.

A 19. &bra és a 20. 4bra a talajlégzés intenzitaséidtja szubsztrat adagolas
elétt és utan szennyezett és szendgayagot nem tartalmazé talajokban.
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20. abra Talajlégzés kdnnyen bonthatd szubsztrat adagelégaés utan,
szennyezetlen és fémekkel sgerett talaj esetén (Torstensson, 1994)

a — Talajlégzés mértéke alapallapotban, szubsatidjolasa nélkil. Ez az érték
jellemzi a teljes mikrobialis aktivitastadjban.

b — Talajlégzés mértéke kdnnyen bonthaté szubgzfii#kdz) adagolasa utan.

¢ — Lag szakasz. A glikéz adagolasa utan az exp@isnnovekedés megindu
laséig eltelt id. Ez az érték jelzi a mikroorganizmusok életképgésé

d — Novekedési konstans a légzési rata exponescidliekedési szakaszaban.
Index 1: szennyezetlen talaj, index 2: fénetkizennyezett talaj.

Hasonl6 tesztmddszert dolgoztunk ki a BME Mgazdasagi Kémiai Techno-
I6gia Tanszékén. Egy minireaktoros rendszert hdsakészennyezett talajok jel-
lemzésére, a szennyemyagok biodegradalhatésaganak vizsgalatara és a
bioremediacié technolbgiai paramétereinek tajékéztdledi kimérésére.

A kovetke®d, 21. dbra a tanszéken tervezett minireaktort takalégzés méreé-
sére alkalmazott mérendszert mutatja.
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21. abra: A talajlégzés mérésére szolgalo rendszer abrgja

A mérérendszer osszedllitdsa

A mérsrendszer szerves anygokkal szennyezett talaj mibdddiai allapotara
ad felvilagositast. Segitségével megallapithatgyh@n-e a talajban thddoképes
mikrofléra, aktivalhat6-e a technol6giai paramétereegvaltoztatasaval (pl. leve-
goztetéssel, hozzafértiseget fokozd adalékanyagok adagolasaval). A taaj-s
mazhat szennyezett terlifdlfrde vizsgalhatunk mesterséges szennyezett talajok

Az oszlopreaktor

A talajlégzést vizsgald tesztrendszerben kdzpadiepe van egy folyamato-
san levegztethe 1100 cm hasznos térfogat(i Uvegreaktornak. Az Uvegreaktor
aljara kavicsréteget, erre pedig vaszonlapot tdsaineve@zte®y elduguldsanak
elkerlilésére. A reaktor tetejéhez gumidugo, livegssgumics segitségével csatla-
kozik a vizsugarszivatty, melynek segitségéveddéivaramoltatunk at a rendsze-
ren. A talajjal toltott reaktor étt kétszeres, ligos elnyeletéssel eltavolitha®va-l
g6 CO, tartalma. gy titralas soran mar csak azt & @0nérjiik, amely a mikroor-
ganizmusok életiikddésébl szarmazik, tehat az olajbontéast jellemzi.

A mérés célja

A légzést méfs tesztrendszer segitségével valaszt kaphatunkethegikre:

e szennyezett-e a talaj,

« toxikusan hat-e a szenny®myag, gatolt-e a mikrobakiikddése,

e adaptalédott-e a mikrofléra és aktivaikidik-e,

+ aktivalhaté-e a mikroflora,

« ha aktivalhaté a mikrofléra, milyen technolégiargaéterekre van szik-

ség az optimalis tikkddéshez.

A termebdétt CQ mennyisége aranyos az elbontott szénhidrogén nssny

gével, a biologiai oxidacié mértékével, tehat adszer alkalmas, mind a talaj biol6-
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giai allapotanak felmérésére, mind a biodegradémifamatanak jellemzésére és
kovetéseére.

A szénhidrogén vagy mas szerves szentameyag tipusabdl, a talaj fajtajabol,
a szennyefanyag korabdl és koncentracidjabol adodd kulonbsédgmeéerésére is
alkalmazhaté a mérendszer.

A technoldgiat tekintve valasz kaphaté példaul ,an@gy milyen mérték le-
vegiztetésre van szilkség a mikrofléra aktivalasahoikSxy van-e tapanyag ada-
golasra (N-, P-forras), szilkségesek-e adalékany§gokhozzaférhéiséget javitd
anyagok).

Karbonatos talajok esetén a felszabadulg Zfvarhatja a mérést.

A mérés kivitelezése

A mérés soran altalaban szennyezett talajokat &las§§. Az oszlopreaktorba
toltott vizsgalando talajjal elinditjuk a levéggetést. A CQ termebdés felfutasat és
allandésult allapotat mérhetjik megfélglyakorisaggal végzett GOneghatarozas-
sal.

1. A szennyezett talaj levértetése

2. A termelt CQ mennyiségének meghatarozasa

3. Termebdott CG, mennyiségének abrazolasa az fidlggvényében

Az egyensulyi helyzetbe kerilt talajt impulzussiser kitehetjik szennyéz
anyag és adalékanyagok hatdséanak, a fetetfs mértékének megvaltoztatasanak,
stb. Az impulzusszérhatasra adott valasz gyorsasagabdl, a felfutaedakségétl

technolégiai paraméterekre.
CO, mennyiségi meghatarozasa

A meghatarozas gazanalitikai modszerrel, sav-ité#mdassal torténik. A CO
elnyeletését 150 ches gazmosodpalackban, 100%inmoélos NaOH oldatban vé-
gezzilk. Az elnyeletés utan a lugoldatbél 1C eénfogat( mintakat titralunk. 3 par-
huzamos mérést végziink.

A titrdlas menete: a mintat 3 csepp fenolftaledikator jelenlétében 0,1 moélos
HCI oldattal halvanyrézsaszinig titraljuk. A readki

NaOH + HCl = NaCl + KO
Na,CO; + HCI = NaCl + NaHCQ®

Ezutan 3 csepp metilvorés indikator jelenlétébegyhaaszinig titraljuk a burettdban
levé 0,1 molos faktorozott HCl-val. A végpontétl az oldatot kiforraljuk, majd
hiités utan tovabb titraljuk hagymaszinig.

NaHCQy+ HCl = NaCl + HO +CO,

Fontos, hogy a titralast viszonylag alacsoynéirsékleten (19C koril), az
erés rdzogatast keriilve végezziik.
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A termebd6tt CO, mennyiségét abrazolva adifliggvényében egy gorbét ka-
punk, melynek meredeksége jelleina szennyemnyag biodegradélhatésagéara, a
vizsgalt talaj biolégiai aktivitasara.

A kovetked diagram a széndioxid-termeléssgbrbéje, a levetptetési mod
hatasat mutatja dizelolajjal szennyezett talajéeset
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22. abra: A leveghztetés mértékének hatasa a dizelolaj biodegradéaioj

Az 22. abra j6l szemlélteti, hogy a levetptésnek nagy szerepe van az olaj-
bontas intenzifikalasaban. Folyamatos (napi 24)d€sedztetés hatasara mar a
masodik naptél megindul az intenziv €@rmelés (a biodegradacié), mig kisebb
mértéki (napi fél 6ras) leveirtetés hatdsara csak a negyedik nap utan indulmeg
intenziv olajbontés. Itt csak a negyedik naptéatgpalunk a folyamatosan levig
tetett kontroll (szennyéanyagot nem tartalmaz0) talajétdl edtéragyobb mérték
CO, termelést.
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4.3. Egészséges talaj mint tesztorganizmus

A talaj egyes igen érzékeny aktivitdsait csak relattelemben tudjuk értékel-
ni, mert az abszolut érték vagy nem mond sokaty vagcs elég tapasztalatunk az
értelmezéséhez. A heterotréf sejtek szamanak égz@d mérésének targyalasakor
emlitettik, hogy ezek a jellediz alkalmasak ©6kotoxikoldgiai jellemzésre, hiszen
mind a sejtszam, mind a sejtek légzése érzékengagal a toxikus hatasokra.
Ugyanakkor a legtobb talaj képes adaptalddni ktesxhatasokhoz, tehat a toxikus
anyag gatlasa, az aktivitas cstkkenése csak atnjeliegi.

A mikrokozmosz tesztek egy specialis megoldasgataial, hogy garantélt és
allandé misédi torzstalaj okoszisztémajat tesszik ki a tesztélerahyi anyag
kilonbdzd koncentracidinak és talaj enzimaktivitasainakiszéimanak, fajeloszla-
sanak, sth. valtozasat vizsgaljuk a vegyi anyagekd koncentraciojanak fliggveé-
nyében.

Okotoxikologiai tesztelés céljara alkalmas aktisitak itéljik a talajok
nitrifikaloé aktivitasat és ATP tartalmat. Szenn§dés altal még nem érintett (tehat
nem adaptalodott) tiszta talaj aktivitasat gatolgakoxikus szennyganyagok. Ha
egy j6 mirbsédi, nem szennyezett, pl. erdei talaj (referencig)taii&ifikald aktivi-
tasat megmérjik tisztan és mesterséges szennygzesaiemes csokkenést fogunk
tapasztalni. Ugyanez jatszodik le, ha a referetali@ihoz szennyezett talajt vagy
mas szennyéanyagot tartalmazo kérnyezeti mintat adunk. llyeelémben a refe-
renciatalaj egy okotoxikologiai tesztorganizmusszatban forgd bioldgiai aktivitas
pedig a mérhétvégpont.

A referenciatalajhoz kilonbdzmennyisé§ vizsgalandé mintat téve olyan
koncentracidsorozatot allithatunkéglamelynek eredményével felvett gorbEb
EC,,, EGo, vagy EQ, és ER, értékek hatarozhatéak meg a szenigayag kon-
centracidja, vagy a szennyezett talaj mennyiséaygja.

4.3.1. A talaj nitrifikaciéja

A teszt tipusa, alkalmazhatésagaA nitrifikalas abszolut értéke is jellemzi a fala
mindségét. A nitrifikacio idbeni valtozasa, vagy szenngegs hatasara
bekovetke# valtozasa a talaj terhellésggét jellemzi.

A talaj nitrifikéld képességének toxikus hatasdbekdvetkes csokkené-

e

alapjan a nitrifikalé aktivitds felhasznalhaté dkdkologiai tesztelésre,
mind tiszta vegyi anyagok, mind szennyezett kératiedemek esetében.

A nitrifikdlas mennyiségi jellemzésére hagyomangssgyorstesztek |é-
teznek. Kis méretben, 20 g talajbdl mar lehet amuomaroxidaciét mérni.

A tesztelés idtartama: a gyorsteszt 5 6rat vesz igénybe.
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Végpont a nitrit nitrattd oxidacioja megakadalyozhato, igykényelmes nitrit-

kimutatas lehet a végpont. Referencia talajhoz kevex vizsgalandé
minta higitasait E& és EGy illetve EDyy és ERy meghatarozhato.

Sziikséges riszer: a méréséhez fotométer sziikséges.

Szabvany modszerek: Az 1ISO 9509 alapul veh&t A mérés részleteit és

Okotoxikolégiai tesztként vald hasznalatat a BME KIiGn dolgoztak ki.

Anyagok és médszer

Alkalmazott oldatok:

Puffer oldat: 1,59 (NSO, 0,381 g KHPQ,

1,253 g kHPO, 0,004 g NaHCQ
desztillalt vizzel 250 ml-re feltdltve, pH~7,2

Klorat oldat 0,798 g NaClp

desztillalt vizzel 25 ml- re feltoltve

Leallité oldat (4 M KCI) 149,11 g KCI

desztillalt vizzel 500 ml- re feltoltve

Kalibral6 oldat (100 ppm N©- N) | 0,123 g NaN@

desztillalt vizzel 250 ml- re feltdltve

Griess- llosvay reagens ,A” 10 g szulfanil-amids@sml cc. HCI

desztillalt vizzel 1000 ml- re feltéltve

Griess- llosvay reagens ,B” 0,5g N-(naftil-(1)-éti-kdiammdnium-klorid

desztillalt vizzel 500 ml- re feltdltve

Eszkozok:

Centrifuga, centrifugacsovek (rmnyag, csavaros, 50ml-es),
spektrofotométer (KONTRON UVIKON 725),

razogép,

pipettak.

A mérés menete:
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2,5 g talajt 50 ml-es csavaros centrifugacséve&beiink,

hozzaadunk 5 ml desztillalt vizet, 5 ml puffer- atot és 0,5 ml klorat- ol-
datot,

30°C- on razatjuk.

2, 4, 6 odra elteltével mintavétel: 2- 2 ml talajiszpenziot kiveszink a
centrifugacstveldl, és hozzaadunk 2- 2 ml ledllité oldatot, ezzekkbl-
juk a nitrit termelést.

3000- 4000 rpm- en centrifugaljuk 10 percet.

A folyadékfazist kémashe ontjuk, és 1- 1 cseppet adunk mindkét Griess-
llosvay oldatbal.

5 percet allni hagyjuk, mig a jellegzetes piros smegjelenik.

540 nm-en mérjik a denzitast.



Kalibracio
1. A kalibracio kiilénbd# koncentracioju NaN©- tel késziil, KCI oldatban.
2. A kalibral6 oldat N@-N koncentraciéi: 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2.5
mg/dn.
3. Vak oldat: 2 M-o0s KCI, amelyhez a tébbi mintahoad@dan hozzaadjuk
a Griess- llosvay reagenst
A kalibraciés egyeneshez mért értékek:

N-NO, (ppm) A (540nm)

0 0
0,01 0,12
0,025 0,13
0,25 0,16
0,5 0,21

1 0,33
2,5 0,73

5 1,20

Ertékelés

A fotometrids mérés soran kapott abszorbancia éktkebszor a kalibracio
alapjan a N@-N (nitrit-nitrogén) koncentraciokka kell atszamiMivel a talajmin-
tak nedvességtartalma kiloniépzezért minden alkalommal a talaj szarazanyag

tartalmara kell vonatkoztatni a kapott értékeket.igy kapott koncentraciok azad
fuggvényében olyan pontokat eredményeznek, ametyyenes illeszthét

Az egyenes meredeksége 6sszefligg a minta toxie#againél toxikusabb a
minta, annal kisebb a meredekség), ami éedgség alatti nitrit termelést adja meg.

Az értékelés megkonnyitése, valamint pontosabledetégljabol a kapott egye-
nesek alatti terliletet hasznaljuk az 6sszehasshtih melyet trapéz moddszerrel
hatarozunk meg. Ezeket az értékeket az egyenesmdeakségeével egyitt kell fi-
gyelembe venni. A meredekség alapjan lehet med#ll@p ugyanis, hogy a
nitrifikal6 aktivitds a folyamat alatt csokken, wagovekszik. A teriiletek mennyisé-
gi informacidkat kézdlnek a nitrifikalasra vonatian. Az egyenes meredeksége az
adott idb alatti nitrifikalo aktivitas efsédését vagy lassulasat (a valtozas sebességét)
fejezi ki, mig az egyenes alatti terlilet 6sszehidtsena alkalmas, konkrét értékeket
nyijt.
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3 4 5 B
N-NOz (ppm)

23. 4bra: Kalibracios egyenes a nitrittartalom meghatarozésa

JelolésekA: abszorbancia NO,-N: nitritben megadott nitrogén koncentracié (ppm)

A szamitashoz felhasznaland6 egyenletek:
[1] y=0,2282Z&a + 0,0939

ahol y: NQ N koncentracioé (ppm) a: abszorbancia érték.
[2] E=(yv) / (mCh)
ahol E: NQ-N g talajonként (jug) y: NON konc. (ppm)
V: hozzaadott old6szer térfogat (Om m: légszaraz talaj tdmege (g)

n: talajminta nedvesség tartalma (%)

[8] T=(@+c)t/2

ahol T: a gorbe alatti terilet t: eltel6i¢d ora)
a: E (ug NQ - N g talajonként) a masodik 6raban tortént mintaikér
c: E (g N@Q - N g talajonként) a hatodik éraban tdrtént mintelkdr

Okotoxikoldgiai tesztelés a referenciatalaj nitrifkalas-gatlasa alapjan

A referenciatalajt mint kvazi tesztorganizmust arsgyedanyag vagy a szeny-
nyezett kdrnyezeti minta kilonb®zmennyiségeinek tesszik ki. A nitrifikacio-
koncentracio 6sszefliggést mutatdé gorbe alapjapy EE EG, érték olvashatd le

.z

s

juk valamely, jél ismert, gatldé hatasu toxikus veggyag egyenértékeként, hasonlé-
an a Cu-egyenértékben kifejezett lumineszcenciagésetéhez (4.1.1.1. fejezet).

142



4.3.2. A talaj ATP tartalma

A talaj ATP tartalma a bennedéékejtek mennyiségével és aktivitasaval ara-
nyos. A toxikus hatdsokra a talapélaga az ATP termelés cstkkenésével reagal,
mindaddig, amig meg nem torténik az adaptacio.l# &bszolut ATP tartalmanak
interpretalasara ma még nincs eledetapasztalatunk, de a relativ valtozasok, pl. az
idébeni lefutas a szenny@&dés, vagy kil korilmények hataséara, vagy a technol6-
giai paraméterek hataséara jetentnformacié. Egy szennyezetlen, szenibpewag-
hoz nem szokott referenciatalaj ATP termeléséneftdgm toxikus szennyéz
anyagok vagy szennyezett kdrnyezeti elemek hatéséarhet, és az ATP mennyi-
ség végpontként torténfelhasznalasa érzékeny okotoxikologiai tesztmdadsze
eredményez.

Az ATP biolumuneszcencia a kdvetkezgyenleten alapul:

luciferin + ATP + O,(+Mg?") "“"% AMP + PP, + CO, + oxiluciferin + FENY

Ahol: AMP: adenozin monofoszfat PBzervetlen foszfat

A méréshez szilkséges reagensek

Az ATP mennyiségi detektalasahoz tobbek kdzotiiumac és a BioOrbit -
Biomass Kit-jeit hasznalhatéak. A kétféle kit kiliisege abbdl all, hogy a BioOrbit
kit bels standard modszerrel dolgozik, mig a Lumac kitdsadizalas alapjan é&le
meghatarozott konstans alapjan szamitja a minta tamBImat. A mérésekhez a kit-
ben |éw anyagokon kivil csak ATP standardra van sziikség.

Az ATP standardot mindig a luminométer méréshatmahigitiuk Az ATP
standard dsszetétele:

ATP dinatrium séja 10 mg
glicin 3,6 mmol
ditiotreitol 0,18 mg
bovin szérum albumin 0,2 mg

A mérés

A vizsgéalando talajmintakhoz tiszta ATP oldatotvagly ismert ATP tartalmu
sejtszuszpenzidt adunk bélstandardként. A belsstandard hozzaadas t6bb médon
torténhet:

1. A talajmintakbdl higitasi sort készitlink, majd ehtasljuk hozza vagy a
sejtszuszpenziot vagy az ATP oldatot.

2. a talajmintakhoz vagy sejtszuszpenziét vagy ATPawid adunk, majd
utédna végezzik el a higitast.

3. A talajmintdkat elszor sterilezziik, majd utana végezzik el az ATRtold
vagy a sejtszuszpenzié hozzaadasat.

4. Az igy ebkészitett mintanak mérjik a beltésszamat.
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Lumac kit esetén:

Az elékészitett mintdkbdl 10Q1 a luminométer kivettaiba pipettazunk, majd
hozzaadunk a sejtfeltaré reagesishO0 ul-t. Ekkor mérjik meg a vak értéket
Lumac Biocounter M1500 készulékkel. Ezutan adjukiatahoz 100ul luciferazt
tartalmazo reagenst, majd dsszekeverés utdn mdga@minta belitésszamat.

A mddszerhez standardizalas is tartozik, hogy iszer okozta hibakat ki-
kiiszoboljuk. A standardizalast a kdvetilezppen végezziik el. A mar lemért min-
tahoz - ami tartalmazza a luciferaz reagenst - ismennyiséf ATP oldatot adunk,
0sszekeverjik, majd megmérjik a beltésszamat.

BioOrbit kit esetén:

Az elékészitett mintdkbdl 10Q1 a luminométer kivettaiba pipettazunk, majd
hozzaadunk a sejtfeltar6 reagefish00 pl-t. Ekkor mérjik meg a vak értéket a
Lumac Biocounter M1500 -zal. Ezutan S@lduciferazt tartalmazé reagenst adunk a
mintahoz, majd 6sszekeverés utan megmérjik a rbeiigésszamat. Ezutan minden
egyes mintdhoz hozzamérjink a Bessandardként szolgalé ATP oldatbdl e,
majd Ujbdl megmeérjik a minta belitésszamat.

A mérés kiértékelése

Lumac kit esetén

A minta ATP tartalmanak kiszamitasanal a minta é&stamabdl kivonjuk a
vak értékét, majd szorozzuk a standardizalassahltagdtott konstanssal. A kons-
tans meghatarozasa

K = Hozzaadott ATP / (a minta belitésszama - vak)

A minta ATP-tartalma = K O(minta belitésszama - vak)

BioOrbit kit esetén

A szamitasnal ébz6r a minta bettésszamabdl kivonjuk a vak értégét ko-
vetke®k szerint kiszamoljuk a minta ATP tartalmég-ban:

ATP (ug) = (S - B) / (I - S), ahol

S: a minta vagy a kontroll belitésszama
B: a reagens hattér értéke
I: a minta vagy a kontroll belitésszama gulBTP standard hozzaadasa utan
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4.4. Mikrokozmosz kisérletek bioremediacié kovetésé

Azokat a rendszereket nevezik mikrokozmosznak vagirooko-rendsze-
reknek, amiket a természetes okorendszétekbarmaztatnak, de térben ééhidn
el vannak azoktdl kildnitve. Bonyolultabbak az éajy alkalmaz6 teszteknél, tehat
van maod, pl. a fajok kézotti kdlcsdnhatasok vizatgia, de ahhoz elég egy<ik,
hogy jol lehessen kisérletezni veliiki €€ljuk, hogy megértsiik a természetes rend-
szer egy vizsgalt részének viselkedését. A mikrolaz vizsgalat lehaesztvagy
kisérlet A mikrokozmosz kisérleteknél, szemben a tesziehémn csak a természe-
tet prébaljuk modellezni, hanem bele is avatkozantermészetes folyamatokba:
provokaljuk a rendszert, mesterséges médon (Cdl683).

4.4.1. Fémmel szennyezett talajok vizsgalata

A toxikus fémekkel szennyezett talajok mikrokozmuemz tortéd tesztelése
azokat az ére rosszul kiszamithatd vagy nehezen modellézlielyamatokat
igyekszik tisztazni, amelyek toxikus fémek kérnyiekeckazatanak megitélésében,
és a remediacidban jelések. llyen fontos és veszélyes folyamat a toxilém f
talajbdl talajvizbe oldédasa, a talajt alkotiz&tekldl valé kioldodasa, feltarédasa, a
kémiai formatol és a kdlcsdnhatdsoktol féiggobilizadlédasa és immobilizalodasa.

4.4.1.1. A fémkioldas vizsgalata

A fémek mobilizalédasa mind a kockazat (talajvizreind pedig a fémek kiol-

.....

szakaszos, vagy folytonos kioldast modeilezkrokozmosz kisérletek

Egylépcds, szakaszos fémkioldasi eljaras

Eldkisérletek 100 ml-es Erlenmeyer-lombikba 6-6 g fémtartalmiajmintat és
30 ml oldészert (viz, szerves vagy szervetlen sasdik) tesziink (1:5 szilard-
folyadék arany). A lombikokat razégépre helyezzéittjl szamitva indul a mikro-
kozmosz kisérlet. A 10. percben, a 2. 6rdban & araban 5-5 ml mintat vesziink a
lombikok tartalmabdl. A mintakat centrifugacsovektidtjik, majd 15 percig 6-
7000 /perc fordulatszamon centrifugaljuk, majd meggaljuk a feliliszé pH-jat és
fémtartalmat. Az élkisérlettdl informacidkat nyerhetiink, hogy korulbeldl milyen
mennyiségek és mhségek jellemezhetik a folyamatot.

A tovabbi kisérletekben azéddisérlet eredményei alapjan hatarozzuk meg a ki-
oldashoz hasznalt olddszer megfélebncentracidjat, a kioldas optimalis idejét, stb.
A talajminta pH-jat a szabvany szerint 1:9 = taf@j:arany beallitasaval 30 perces
kevertetés utan mérjuk.

Folyamatosan kevert reaktoA mikrokozmosz dsszeédllitAsban 150 ml-&&5f

pohéarban vizsgéljuk a kioldast, magneses kiagrbiztositva az intenziv érintkez-
tetést. Ezzel a kisérleti elrendezéssel laletalik a pH és a redox-potenciél folya-
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mintavételt az ékisérletnél leirtak szerint végezzik. ézépoharba 10-10 g talaj-
mintat mériink be, majd 90-90 ml olddszert (1:9&sdifolyadék arany). A kioldasi
folyamatot 7 6ran at figyelemmel kisérjik, a kirty@mtartalom vizsgalatahoz a
mintat az inditastol (az olddszer hozzdadasa évexkinditasa) szamitott 2, 16, 30,
45, 60, 90, 120, 180, 240 stb. percben vesszik.

Tobblépcss, szakaszos kioldasi eljaras

100 mi-es Erlenmeyer-lombikba 15 g talajt mériink 3 ml oldészert adunk
hozza, majd 15 percig Rotomixen razatjuk. MérjugHt és a redox-potencialt a
kisérlet elején és 15 perces kioldas utan. A sarzpt dekantalva §gjik vizsu-
garszivattyl segitségével, didet fémtartalmat mérjuk. Ezutan a zagyhoz Gjabb 25
ml oldészert adagolunk, s 15 perc razatas utantishaégezzik a fentebb leirtim
veleteket. A tovabbiakban Gjra 25-25 ml fermentteadunk a zagyhoz, 6sszesen 6t
Iépésben vizsgalva a szakaszos kioldast.

Folyamatos fémkioldas

Oszlopként egy 2 cm atmi@gti, 15 cm magassagu, alul és felll kilyukasztott
henger alaku fflanyag csévet hasznalunk. Az oszlopba a kisérldtheytalajmintat
toltiink. Alul sZirépapir akadalyozza meg az anyag kimosodasat azphe#|deldl
pedig egy sirépapir karika biztositja az egyenletes rataplakstoldoszert perisz-
taltikus pumpaval juttatjuk az oszlop tetejéreaddlé térfogatarammal. Az oszlopot
elhagyo folyadékbol megfekelidokdzonként (2, 5 vagy 10 perc) néhany ml mintat
veszink, pH-jat illetve fémtartalmat mérjik. Tajekdasként megvizsgaljuk a 20
perces idintervallumokban lecstpdg integralt fermentlevet is. A kisérletek alatt
véltoztathatd a térfogataram, s ezzel a tartozkodés

4.4.1.2. Toxikus fémmel szennyezett talajokban végtmerb feltarédas

A toxikus fémeket tartalmazd&keteket alkoté asvanyok gyakran nehezen felta-
rédo, stabil kémiai formaju vegyduletek. A kérilmeékipl, elsssorban a pH-t6l és a
redox-viszonyoktél fligéen az eredetileg immobilis, stabil kémiai formatka@nott
fémek mobilissa, oldhatdva, biolégiailag felvehébrmajuva valhatnak, a talajok
kialakulasanal szerepet jatsz6 mallasi folyamatakhasonl6 folyamatok soran. A
kérnyezetben gyakori, hogy nagy fémtartalmi hulkaddedék, kzet aktualis toxi-
citassal nem rendelkezik, mert a fémtartalma nemrdi@érhet. Ha ezek a nagy
fémtartalmd anyagok izolaltan vannak, nem jelerkereszélyt, ha az izolaltsaguk
bizonytalan (pl. tledék - aradas, anaerob Uledidvediztetés, sth.) akkor kémiai
idézitett bombardl beszéllink, ha a térbeli izolacidokérilnek, akkor megindulhat
a feltar6dasuk, hozzaféribet valasuk. Aktiv talajba kerdiltoxikus fémtartalmu
hulladék, Kzet, asvany, lledék, stb. viszonylag gyors feltasbdk van kitéve,
hiszen az aktiv talajpan a mallasi folyamatok gghrs pH- és redox-viszonyok, a
biota hatdsa nagybansekgiti azokat.
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Akar a veszély megitélése, akar a technoldgia zése a célunk, meg kell is-
merniink a kdrnyezetbe kerilt toxikus fémtartalmgiagok potencialis sorsat. Ezt
segitik a feltarodéas vizsgalatara kifejlesztett akezmosz kisérletek.

A feltarédast vizsgalé mikrokozmosz kisérleti dssAdlitasa

A feltarodasi kisérleteket 5 literes edényekbenexegk. A feltarodas szem-
pontjabdl vizsgalt, potencialis talaj szennyazyaggal és a referencia talajjal 40, 20,
10 és 5 %-os keverékeket készitlink. A mikrokozneEnyeibe helyezett mintak
kezdeti tbmege 3000 - 6400 g. A mikrokozmosz taldlaa céltdl és a folyamat
sebességét figgéen heten-ként vagy havonta mintat veszink és kowitikai-
kémiai-bioldgiai-oko-toxikolégiai tesztelésnek \tjald. Az eredmények dtheni
valtozasat értékeljuk.

4.4.2. Mikrokozmosz kisérletek szerves anyagokkatennyezett talajokkal

A szerves anyagokkal szennyezett mikrokozmoszokimsyalahatunk toxici-
tast, adaptaciot, bidegradaciot, technolégiai pétanaket, sth. A kdvetkézabran
egy tipikus talaj mikrokozmosz lathat6. (Calow, 399
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24. abra: Tipikus talaj-mikrokozmosz sematikus abraja. Adszeren leved ara
moltatunk keresztil. A terndebtt CQ-ot infravorés gazanalizatorral mérjuk.

A talajtisztitasi technolégiat modeliézisérlet soran megfigyeljuk, hogy az
adalékanyagok, és a levizgetés, milyen hatassal van a talajbah réikroflorara,
annak nikodésére.
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4.4.2.1. A mikrokozmosz alkalmazasi teriletei

A biodegradaciét vizsgald mikrokozmosz kisérlete&lss kérben alkalmazha-
téak talajtisztitasi biotechnolégidk 6sszehasosdita, optimalizalasara, a folyama-
tok mélyebb kutatdsara, mesterségesen szennyeggtikildnféle szennyezett teri-
letr6l szarmazo talajokkal, 50-500 g, vagy nagyobb nhémet

» A kisérletekkel mincex sity mind in situ talajtisztitasi biotechnol6giakat mo-
dellezhettink.

* In situ kezelést zavartalan mintaban, statikus rendszedmard fazisu toltott
oszlopokkal, azx situkezelést homogén szilard fazisu vagy keverteszép
fazisa reaktorokkal modellezzik.

e Laboratériumi technolégiai kisérletek soran vizggala szerves szennyiez
anyagok mikrobioldgiai 1ikédés hatasara bekdvetkezdegradacidjat, a
biodegradaciot befolyasolé paramétereket, a t@scitaltozasat a remediacio
soran.

» A technologiai paraméterek valtoztatasaval (taajwességtartalom valtoztata-

sa, leveztetés mértéke,dmérséklet valtoztatdsa, tapanyagadagolas, adalékok

hatasa, beoltas, kevertetés) a mikrokozmosz kiskHen lehétség van a ku-
[6nb6z technoldgiak 6sszehasonlitdsara, az adott tenidzigba jOhéttechno-
l6gia kivalasztaséara, tervezésére és megalapozabératoriumi méretben.

» Szilard fazisu (20% nedvességtartalomig) és isaast (50 % nedvességtarta-
lomig) kisérletekben tanulmanyozhatjuk a hozzafédéget segit adalékok, a
leveghztetés, a bmérséklet, a tApanyagadagolas (N- és P-forras}&tadidszén-

» Tesztelhetjik, hogy a kulénb&zalajtipusok (homokos, agyagos, humuszos)
mennyiben befolyasoljdk a szenn§amyag a hozzaférhetégét, a mikrofléra
aktivitasat, és ezek ndvelldstgét.

* Vizsgalhatjuk a talaj sajat, mar adaptalodott mikmdjanak niikodését vagy
elézetesen felszaporitott mikrobékkal valamint kerdskemben forgalmazott
mikrobakeverékekkel tortérbeoltas hatasat.

» A tapanyagok adagolasa a talajtipus és a szebaygag koncentraciojanak
fllggvényében torténik.

» Mesterséges szennyezés esetén kénnyen bonthatidsaéénekkel (pl. dizel-
olaj) és nehezebben degradalhaté szénhidrogénépkefranszformator olaj,
policiklikus aromas szénhidrogének) szennyezedjdkban tanulmanyozhatjuk

biodegradaciora és a toxicitasara.

e Tanulmanyozhatjuk az adalékanyagok biodegradagigakorolt hatasat: hoz-
zaférhebséget novél adalékok, enzimek, tdpanyagok, vitaminok, egyéb
aktivaloszerek hatasat és optimalis koncentraciojat
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A mikrokozmosz kisérletek soran tdbbszori mintaleatessel kdvetjik a reak-
torokban zajlé folyamatokat és valtozasokat.

A mikrokozmosz kisérletek kovetésére alkalmazotegralt fizikai-kémiai-
bioldgiai-6kotoxikologiai médszeregyiittes eredmérafapjan valaszt kapunk azok-
ra a kérdésekre, amelyek alapjan léhétvalik az optimalis technoldgiavalasztas, a
kivalasztott technolégia tervezése és megalapoxatanint a technoldgia monito-
rozasa. A tesztekkel vizsgalhat6 és elddistheagy:

* milyen dsszetétélés hatasu (toxikus, mutagén, stb.) szentgezsel van dol-
gunk,

e biodegradalhaté-e a szennyanyag,

« milyen a megoszlasa a talaj egyes fazisai kdzott,

« fizikai, kémiai vagy biolégiai remediaciot alkalnmamk-e,

« mennyire kockazatos a szenn§amyag mobilizalodasa,

» alkalmazhaté-én situremediécio, mekkora ennek a kockézata,
e anaerob vagy aerob technologiat alkalmazzunk-e,

« milyen organizmusok segitségével folytassuk a refeait (mikroorganizmus,
névény),

* milyen technolégiai paramétereket alkalmazzunkchaneldgia soran,

« mobilizacién vagy immobilizacion alapuljon-e a taologia,

« sziikségesek-e tapanyagok, adalékanyagok és hdmbéég-nével szerek,
« sziikséges-e mikrobiolégiai oltéanyag, serkanyag,

« milyen lesz a technol6giade és koltségsziikséglete,

« milyen paraméterek monitorozasa sziikséges a temjinchlkalmazasa kdzben
és utén?

A mikrokozmosz kisérletek tetszés szerinti ossit@aliak lehetnek, attél fig-
géen, hogy milyen kérdésre szeretnénk segitségéladat&apni.

Szerves szenny&anyagok biodegradalhatésaganak, a szennyezett talaj
remedialhatésaganak vizsgalatan kivil a helyspasfinformaciokat kaphatunk a
talaj 6koszisztémajanak torvénysisgeit| és a vegyi anyagok okozta karokrol.

Tovéabbi ebnyei a laboratériumi mikrokozmoszoknak, hogy tdlelgyméassal
Osszeflig§ vizsgalat végezhétparhuzamosan, a folyamatok kovetésére hasznalt
fizikai-kémiai, bioldgiai és okotoxikolégiai mérésiddszeregyittessel kapott ered-
mények és az értékelésiikhoz hasznalt tébbvaltaabisztikai mddszerek segitsé-
gével, komplex képet nyerhetink a vizsgalt o©koseisardl, annak
ellendlioképességély alkalmazkoddképessé@ér valamint az o6koszisztémahoz
harmonikusan illeszkédbeavatkozas madjardl.
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