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Osszefoglalas

A talajokat érint6 karesemények hatékony kezelése nemzetvédelmi szempontbdl alapvetd jelentGséggel bir. Egy ilyen
helyzetben a dontéshozatalt elésegits, a szennyezés felmérésére és a kirhely iz situ vizsgalatara alkalmas, gyors elja-
rasra lenne sziikség, a talajegészségre vonatkozé adatok interpreticidjaval kiegészitve. A proximal soil sensing (PSS)
és az okotoxikolégia kombinaldsa a talajbiztonsdg teriiletén Gj, optimalizalt megkozelitést jelent. A kutatds soran i
sitn alkalmazhatd, roncsoldsmentes eszkozoket (un. proximal soil sensing) hasznaltunk a kijelolt mintateriileten.
A talaj-Okoszisztéma érzékenységének vizsgalatira 6kotoxikolégiai teszteket, talajoszlop- és mikrokozmosz-kisérlete-
ket allitottunk be.
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Summary

The effective management of environmental damage incidents affecting soils is of fundamental importance from the
aspects of national defence. In such a case, chemical analytical methods are used to assess the pollution, which, al-
though accurate, are time-consuming, expensive, and do not provide enough information about the state of the
pedosphere. Quick decision-making is of particular importance in disaster situations; therefore, a quick procedure
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Talajszennyezések kockazatanak vizsgalata

suitable for 7 situ examination of the damage site, supplemented with the interpretation of soil health data, would
be necessary. The combination of proximal soil sensing (PSS) and ecotoxicological methods represents a new, optim-
ized approach in the field of soil safety. In our research, we used iz situ, non-destructive (proximal soil sensing) de-
vices in the designated military sample area. To detect the radiation of the ground we used aerial remote sensing, with
the application of a radiation measuring device attached to an unmanned aerial vehicle (UAV). For the measurement
of the potentially toxic element content, we applied a handheld X-ray fluorescence spectrometer (PXRF). To examine
the sensitivity of the soil ecosystem, we set up ecotoxicological tests, soil column and microcosm experiments. Our
goal is to (1) implement a development that promotes the effective functioning of disaster prevention agencies, (2)
modernize the procedures aimed at reducing individual risk, and (3) put emphasis on pedosphere ecosystem sensitiv-
ity testing in disaster prevention during the execution of operations. With our research, we would like to contribute
to the development of the methodology for the qualification of the damage site, to the minimization of high indi-
vidual risk during the detection of radiation, and to the support of impact-based decisions when evaluating the state

of the damage site.
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Elbszd

A HUN-REN Agrartudomanyi Kutatokozpont Talajtani
Intézete évtizedes multra visszatekintGen foglalkozik
foldkozeli tavérzékelési modszerekkel, illetve roncsolds-
mentes analitikai eljirdsokkal. A Kooperativ Doktori
Programban megvalésitandé kutatds témajiban — ezek-
nek a moédszereknek az alkalmazasa talajszennyezéssel
jaré kdresemények felderitésére és monitorozasara, els6-
sorban katonai tevékenység dltal érintett tertileteken —
azonban még nem folytak ilyen irdnyu kutatdsok. A fenti
eljardasok mellett a szennyezések kornyezeti kockdzatit
okotoxikologiai vizsgilatokkal kiegészitve komplex képet
kaphatunk a talajszennyezés virhaté hatdsairél, megala-
pozva a beavatkozds esetén alkalmazhaté kdrmentesitési
eljarasokat. A munka az Aszédon taldlhaté Petéfi Sandor
laktanya tertiletén végzett helyszini mérések és ottani
mintdk laboratériumi analizisének osszevetésén, illetve
laboratériumi modellkisérletek értékelésén alapul. A fo-
lyamatban 1év4 adatértékelés eredményeként megismer-
het6 a talajok szénhidrogén-vegytiletekkel és potenciali-
san toxikus elemekkel torténd egyidejl szennyezésének
hatdsa, illetve szervetlen és radioaktiv szennyezés esetén a
hagyomdanyos mérési médszerek korszertibb eljardsokkal
val6 kivéltdsinak elemzése torténik.

Dr. Rékasi Mark PhD

HUN-REN Agrartudomanyi Kutatékozpont,
Talajtani Intézet,

Talajkémiai és Anyagforgalmi Osztaly, osztilyvezet

Jelen kutatds f6 értéke az a felismerés, hogy a kirok fel-
deritéséhez az emlitett teriileteck modszereit kombinalt,
komplex médon kell alkalmazni, amelyek tartalmazzak a
talajok, talajvizek szennyez8déseinek analizisét, felhasz-
ndlva az n sitn és mintavételes elemzések rendszerét. En-
nek tipikus példdja a talajok radioaktiv szennyezettségé-
nek felmérésére alkalmazott 1égi dronos mérések és a
talajmintafuratok elemzéseinek kombindlt alkalmazasa.
A kutatobmunka soran a talajok biologiai értékelésében
felhasznalt komplex elemzések ugyancsak ezt az 4j szem-
léletet jelzik. Egy karesemény sordn a talajszennyezés fel-

mérésére  hazankban kémiai analitikai moddszereket
alkalmaznak, amelyek ugyan pontos eredményt adnak,
viszont nagyon id&igényesek, koltségesek, nem kornye-
zetbardtak, és onmagukban nem szolgilnak elegendd
informaciéval a pedoszféra dllapotardl. A kirhely i situ
vizsgdlatira alkalmas, gyors eljards alkalmazisira lenne
szlikség, a talajegészségre vonatkozo adatok interpreticio-
javal kiegészitve. A proximal soil sensing és az 6kotoxiko-
l6gia kombinalasa a talajbiztonsag teriiletén 4j, optimali-
zilt megkozelitést jelent. Jelen kutatdsi beszamold a
katasztrofavédelmi eljardsok, technolégidk fejlesztését
célz6 és a nemzetbiztonsigi szempontbdl kritikus inf-
rastruktarak védelmét célz6 tamogatott kutatdsok tertile-
tére tartozik. Ertékes adalékokkal szolgdl a jovében vég-
zett kornyezetbiztonsigi elemzésekhez és az azokat
kovetd karfelszamolishoz.

Prof. dr. Patzay Gyirgy PhD

Nemzeti Kozszolgalati Egyetem,
Rendészettudomanyi Kar,

Katasztréfavédelmi Intézet, Iparbiztonsdgi Tanszék;
Budapesti Mszaki és Gazdasigtudomdnyi Egyetem,
Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék

Bevezetés

Egy varatlanul bekovetkezd katasztrofa esetén a karhely-
szinen minden esetben az emberi élet mentése az els6d-
leges feladat. Azonban egy katasztrofa az emberi élet
veszélyeztetése mellett komolyan karosithatja a kornye-
zetet is, ami kozvetett modon kihat az emberekre. J6
példa erre a 2010 oktdberében bekovetkezett hazai vo-
rosiszap-katasztrofa, amikor a MAL Zrt. teriiletén 1évé
vorosiszap-zagytaroz6 egyik kazettdjanak gitja atsza-
kadt, aminek kovetkeztében vorosiszap és lugos viz 1,7
milli6 kobméternyi elegye ontotte el a kornyezd telepii-
léseket és mez&gazdasagi teriileteket. A kiresemény so-
ran tiz ember meghalt, 286 pedig megsériilt. Kozel 340
épiilet szenvedett kirokat, és 1017 hektir mez6gazda-
sagi teriilet szennyez8dott. A Torna patak él6vilaga ki-
pusztult (Ambrusz—Muhoray 2015). 2000 januirjiban a
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romdniai Aurul nagybanyai tizemében tortént gatszaka-
dds, amelynek kovetkeztében 100 ezer m® cianid- és
nehézfémtartalmt szennyviz 6mlott a Lapos folydba,
majd onnan a Szamosba és a Tiszdba. A felszini vizbe
keriilt szennyez$ anyag koncentraciéja a hatarérték
180-szorosat is meghaladta. A szennyezés hatdsira az
érintett folyok magyarorszagi szakaszan kortilbelil 1240
tonna hal pusztult el (Czibolya 2015).

A fenti példakbdl is jol lithatd, hogy a szennyezd
anyagok a talajba vagy a felszin alatti vizbe kertilve ko-
moly kornyezeti és egészségiigyi kockizatot jelentenek.
A szennyezés kiros hatdssal van a talajegészségre, és be-
folyasolja a talaj Okoszisztéma-szolgdltatisokat nyuajtd
képességét  (Fernandez-Lopez—Posadn-Bagquero—Ortega-
Calvo 2022; Narbuvayevna et al. 2022; Thestorf~-Makki
2022; Fathi 2023; Pereira et al. 2018; Brevik et al. 2018).
Ezért a karesemény mentési és védekezési feladatainak
végrehajtasahoz szilikséges tevékenységek mellett kiemelt
célként kell kezelni a kornyezeti kirok csokkentését és
a szennyezés terjedésének megakadalyozasit.

A napjainkban egyre inkabb jellemz6 szélséséges kor-
nyezeti hatasok veszélyeztetik a talajtakar6 (pedoszféra)
allapotat, és kezelésiik komoly kihivas elé allithatja a ka-
tasztrofavédelmi szervezeteket (Habermayer et al. 2019).
A katasztrofak hatékony kezeléséhez — a szakmai szerve-
zetek részérél felmeriild tervezési, hatdsigi és operativ
feladatok térinformatikai kiszolgaldsat célzé fejlesztések
kiegészitéseként — sziikség van a katasztrotikhoz kapcso-
16d6 egyéni kockazati tényezSk minimalizalasira, a meg-
el6zést és a felkésziilést tamogatd eszkozok meghatd-
rozasira és rendszerbe allitdsara, illetve a pedoszféra
védelmére irdnyul6 valtoztatasokra egyarant. A talajtani
kutatdsok és a technolégia fejlédése eredményeként ma
mir korszerd, gyors és a helyszini vizsgalatokat is lehetd-
vé tevl eszkozok, illetve modszerek allnak rendelkezés-
re, amelyek adott esetben alkalmasak lehetnek egy kar-
hely in situ vizsgalatara.

A talajt is érint6 problémdk — dgymint az éghajlatval-
tozds, a fenntarthaté mezgazdasig problémakore vagy
a szennyezett foldteriiletek felmérése és helyredllitisa —
0j megkozelitést igényelnek. A névekvd igények kielégi-
tésére vilagszerte szamos kutatas zajlik a j6 mindségi és
olcsé talajinformaciok mérési lehetGségeivel kapcesolat-
ban. Térinformatikai feldolgozdsra és kockazatbecslésre
alkalmas, nagyszamu adat keletkezik a 1égi tavérzékelés
és a felszinkozeli roncsoldsmentes vizsgalatok, az tgyne-
vezett proximal soil sensing (PSS) soran. Ezek a modsze-
rek koltséghatékonyak, nem jarnak a talaj bolygatasaval,
de nagy teriileti lefedettséget biztositanak. A vizsgilatok-
bdl szarmazo adatok digitalis formaban, térbeli, spektra-
lis és idSbeli felbontasban keletkeznek (Pasztor—Tnkdcs
2014).

A felszinkozeli roncsolasmentes eszkozok az egyes ta-
lajtulajdonsigok érzékelésére alkalmas szenzorokat hasz-
nalnak, amelyek kvantitativ eredményeket adnak, ponto-
sak és energiahatékonyak, adott esetben vezeték nélkiiliek
és hordozhatok is lehetnek. A PSS-miszerek beépitett

Szilics-Vasarhelyi et al.

szenzoraik segitségével kozvetlentil a talajfelszinnel
érintkezve vagy ahhoz kozel képesek mérni a talaj adott
paraméterét (Viscarra Rossel et al. 2011). A PSS-mod-
szerek lényege, hogy azonnal, mér a helyszinen a teriilet-
re vonatkozo6 adatokhoz jutunk a talaj bolygatasa nélkiil,
ezért ezek a modszerek alkalmasak Iehetnek a karhely
el6zetes felmérésére, igy timogatva a sziikséges beavat-
kozasra vonatkozé dontést, és csokkentve az esetleges
kockazatokat.

Kutatasunk elsddleges célja a talajtudomdnyban alkal-
mazott felszinkozeli, roncsolasmentes felvételezés és bi-
zonyos okotoxikoldgiai modszerek adaptaldsa a kataszt-
rofavédelmi eljarasokba, segitve ezzel a kockazatértékelést
és a dontéstimogatd rendszerek hatékony mikodését.
A kutatas részeként két kisérlet (talajoszlop és mikrokoz-
mosz) beallitasat, valamint a véilasztott mintateriileten
gy(jtott talajmintdk roncsoldsmentes és okotoxikologiai
vizsgalatat terveztiik meg. A vizsgilatok a sugdrszennye-
zés és a kémiai szennyezés vizsgalati modszereinek opti-
malizaldsara fokuszalnak.

Tonizalo sugarzas detektalasn

Az embert ér6 sugirzas természetes hattérsugarzasbol és
antropogén forrasbdl szairmazhat. A természetes radio-
aktiv anyagok megtaldlhatéak a vizben, a levegSben, a
talajban és a kézetekben (Rasha 2020). A természetes
radioaktivitds mellett egyre szélesebb kord a sugirzéd
anyagok emberi alkalmazasa példaul az orvostudomany-
ban, az energiaiparban vagy kiilonbozé polgari és kato-
nai létesitményekben. Jo példa az emberi felhasznalas
kovetkeztében a kornyezetbe jutd radioaktiv szennyezd
anyagra a csernobili katasztrofa, illetve a kisérleti atom-
robbantdsok eredményeként a kornyezetbe keriil§ cézi-
um ('¥Cs) (Beck—Bennett 2002; Ramzaev et al. 2007;
Zhidkin et al. 2020). A novekvé felhaszndlassal parhuza-
mosan nétt a balesetek, illetve a jogtalan vagy rosszindu-
latt felhaszndldsok szdma is. Kindban 2004 és 2015 ko-
zott 253 sugarbalesetet jelentettek (Gong et al. 2019).
A Nemzetkozi Atomenergia-tigynokség (IAEA) adatba-
zisba gytjti (Esemény és Tiltott Kereskedelmi Adatbazis,
ITDB) a radioaktiv anyagokhoz kothetS szokatlan ese-
ményeket ¢és incidenseket (példaul elvesztés, sugirzéd
anyaggal torténd visszaélés, lopas, csempészet). Az 1993
és 2019 kozotti idészakbol 3686 bejelentett esetrdl sza-
molnak be, amelyek koziil 290 igazoltan illegalis tevé-
kenységhez volt kothet§ (IAEA 2020). Hazinkban is
egyre gyakrabban fordul el6 radioaktiv anyagok jelenléte
btintigyi helyszineken (Kovdcs-Széles et al. 2020).

A kornyezeti sugirzasok detektalasra f6ként gamma-
spektrométereket hasznilnak. A spektrométerben 1év§
detektor az atommagban lejatsz6do valamely folyamat
(fotoetfektus, Compton-eftektus, parkeltés) eredménye-
ként kilép§ gamma-sugarzas energidjat méri. Ezek a m-
szerek nagy hatasfokkal, tobbségében energiaszelektiv
médon mérnek, viszont jellemzéen laboratériumi fel-
hasznaldsuk terjedt el. A terepi hasznalatra kifejlesztett
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spektrométerek ugyan mar hordozhatdk, viszont md-
kodtetéstikhoz sziikség van a kezel6 személyzet jelen-
létére, ami human-egészségiigyi kockazatokkal jarhat
(Pollénen et al. 2009).

Tavérzékeléssel kozvetlen kapcesolat nélkiil nyerhetiink
informdciét a vizsgalni kivant teriilet vagy objektum egy
jellemz8 paraméterére vonatkozéan (Khorram et al.
2012). Ezek az eszkozok a kibocsatott vagy visszavert
elektromdgneses sugdrzist detektaljak aktiv (6nmaga
altal kibocsatott sugirzas reflektancidjat detektalja; pl.
LiDAR) vagy passziv (a Nap sugdrzasanak visszaverédé-
sét detektalja; pl. optikai mholdak) szenzorok segitsé-
gével, ami az adott anyag/targy sajatja (Cracknell 2007;
Pasztor=Takdcs 2014). A szenzorokat foldi, miholdas
vagy légi platformokra (pl. drén) telepitik, amelyek ana-
l6g vagy digitilis kép formajaban taroljak a mért spektra-
lis informéciét. Az alkalmazott platform tipusat a kivant
térbeli és id6beli felbontds, illetve a foldrajzi kiterjedés
hatarozza meg (Rhbodes et al. 2022).

Kutatasunkban UAV-ra rogzitett sugirzasméré esz-
kozzel vizsgaltuk a kivalasztott mintatertiletet. Vizsgala-
taink soran feltételeztiik, hogy az UAV és a proximal soil
sensing modszerek kombindldsdval — a nagy teriileti lefe-
dettség és a mérés sordn keletkez8 nagy mennyiségii adat
okan — minimalizalhat6é a nehezen megkozelithets, ve-
szélyes teriilet okozta magas egyéni kockazat a sugarzas
detektalasa kozben.

Szervetlen talajszennyezok mérése

A talajtani kutatasok eddigi eredményei az elmult évtize-
dek terepi felméréseibdl és kémiai, fizikai, asvany- és k6-
zettani, valamint biolégiai laboratériumi vizsgalataibol
szarmaznak. A mintdk laboratériumi elemzésére alkal-
mas mitiszerek koziil az egyik az induktiv csatolasa plaz-
ma optikai emisszios spektrometria (ICP-OES).

Az ICP-OES modszer folyékony és szilard halmazalla-
pott mintak multielemes analizisére szolgil. A modszer
lényege, hogy induktiv csatoldstt plazma-sugarforras se-
gitségével gerjesztett atomokat és ionokat hozunk létre,
amelyek aztin az adott kémiai elemre jellemzé hullim-
hossztisagt elektromagneses sugarzast bocsatanak ki. Az
emittalt sugirzds adott hullimhosszon mérhetd intenzi-
tasa a meghatirozand6 kémiai elem mintabeli koncent-
raciéjaval aranyos (Olesik 1991). Az analizishez savas fel-
tardssal kell kioldani a mintdbdl az elemeket. Az efféle
roncsolasos technika a hosszt minta-elGkészités miatt
rendkiviil idSigényes, igy egy-egy elemzés a mintaszam-
tol fiiggben akar hetekbe is telhet.

A rontgen-fluoreszcens (XRF) analizis egy elemi Osz-
szetétel meghatirozasira szolgil6é, roncsoldsmentes
anyagvizsgalati médszer. Az XRF-késziilék rontgensu-
garzassal gerjeszti az atomokat, és rogziti a kilépé ront-
gensugarzis-kaszkad vonalainak (cstcsainak) energidjat
és intenzitdsat. A detektdlt fluoreszcencia-energia min-
den elem esetében egyedi spektrumot eredményez,
amelynek segitségével azonosithaté az adott elem.

Talajszennyezések kockazatanak vizsgalata

A fluoreszcens fotonok detektalasa lehet6vé teszi a minta
elemtartalmidnak mennyiségi és minéségi elemzését is
(Kalnicky-Singhvi 2001). Ez a technolégia lehet&vé
teszi, hogy kis méretd hordozhat6 késziilékbe keriiljon
— ellentétben az ICP-technikdval. A hordozhaté ront-
gen-fluoreszcencia spektrométerek (pXRF) el6nye a
hordozhatésigon és a roncsolasmentes vizsgalat lehetd-
ségén tul, hogy gyors, tobbelemes analizist tesznek lehe-
tévé minta-el6készités nélkil vagy minimalis minta-el6-
készitést kovetSen (Hou—He—Jones 2004). Hatrainyuk
azonban, hogy a miszer clemenkénti kimutatisi hatara
és a zavar6 tényezOk (spektralis interferenciak) befolyd-
solhatjak a mérés pontossigat (Hall et al. 2014). Horta
¢és Stockmann kutatdsaikban gy taldltik, hogy a hordoz-
hat6 XREF-eszkozok j6 analitikai pontossiggal és nagy
hatékonysaggal hasznalhaték a talaj elemtartalminak
vizsgalatira, igy valos alternativai lehetnek a laboratériu-
mi analitikai vizsgilatoknak (Horta et al. 2015; Stock-
mann et al. 2016).

Kutatdsunkban a pXRF katasztréfavédelemben vald
alkalmazhatosagat vizsgaljuk a karhely el6zetes felméré-
sére vonatkozéan. Feltételezziik, hogy a komplex médon
alkalmazott proximal soil sensing médszerek csokkentik
a felderités sordn mért paramétereck meghatirozasinak
bizonytalansigat, igy alapot adva a kirhely mindGsitésé-
hez és a késGbbi beavatkozas sziikségességének megalla-
pitdsihoz. Vizsgalatainkkal a katasztréfahelyzetek don-
téstimogatdsira szolgdlé ajanlasok kidolgozasa a célunk.

Okotoxikoldgin

Egy kiresemény soran azonban nem elég a talaj fizikai
kémiai tulajdonsdgainak vizsgilatira szoritkozni. A ké-
miai analitikai mddszerek alkalmasak a szennyez6k felti-
rds utini koncentriciéjanak meghatirozasara, viszont
nem tajékoztatnak a bioldgiai hozzaférhetSségtdl figgd
aktudlis toxicitdsrol és az esetleg jelen 1évs egyéb veszé-
lyes anyagokrél, amelyek kolcsonhatasba Iéphetnek a
szennyezG anyaggal, illetve nem veszik figyelembe a bio-
degradacié folyaman keletkez6 bomlasterméket, amely
adott esetben reaktivabb lehet, mint maga a kiindulasi
anyag. Ezen okok miatt sziikséges a szennyezett talajok
vizsgilata sordn a kémiai és az okotoxikoldgiai modsze-
rek egytittes alkalmazasa (Gruiz et al. 2001).

Az okotoxikoldgia a kornyezetre potencidlisan veszé-
lyes anyagoknak az 6koszisztéma tagjaira gyakorolt hatd-
saival foglalkozé tudomanyig, amelynek eredete az
1970-es évekre nyulik vissza. A tudomanyteriilet kezdet-
ben csupan a vizi okoszisztémak vizsgalataval foglalko-
zott. Az 1970-es években részletes ajanlasokat dolgoztak
ki a halak, a vizi gerinctelencek és az algak vizsgilatira. Az
elsG talajspecifikus standardizalt vizsgdlati modszert az
1990-es években adtik ki a gilisztak toxicitasvizsgalatara
vonatkozéan (Hund-Rinke—Wiechering 2001; van Stra-
alen 2002). Manapsig mdr szdmos tesztszervezetre ki-
dolgozott ajanlas elérhetd (Alves—Cardoso 2016), ennek
ellenére az okotoxikologia talajvizsgalatokkal foglalkozé
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dga még mindig nem teljesen értette meg a talajtani 9sz-
szefliggéseket. A tesztelés célja a vegyi anyagok, keveré-
kek, hulladékok és kornyezeti mintdk toxicitisanak,
mutagenitasanak, teratogenitasinak vizsgalata. Az 6ko-
toxikoldgiai tesztek eredményébdl kovetkeztethetiink a
vizsgalt anyag emberre és 6koszisztémara gyakorolt ha-
tasdra, illetve meghatirozhatjuk az adott anyag kornye-
zeti kockdzatinak mértékét. A kornyezeti minéségi kri-
tériumok, illetve a szennyez$ anyagokra vonatkozo
hatarértékek megallapitisa a szennyez$ anyag hatasa
alapjan, azaz a dézis—vilasz/koncentraciéo—vilasz 6ssze-
fiiggések ismeretében meghatarozott, kiros hatast még
nem okozé kornyezeti koncentracié alapjan torténhet
meg (Gruiz—Megyyes—Fenyvesi 2015; Gruiz—Horvith—
Molndar 2001). Az okotoxikologiai teszteket tobbféle
szempont szerint csoportosithatjuk. A fajok szima sze-
rint megkiilonboztetiink egy, illetve tobb fajt alkalmazé
teszteket. A tesztorganizmus lehet baktérium, gomba,
alga, novény vagy allat. A tesztek vonatkozhatnak a vizi
vagy a szdrazfoldi okoszisztémara, az expozicié pedig
torténhet a test teljes felilletén, taplalékfelvétellel vagy a
minta gyomorba juttatisival. A teszt idGtartama szerint
lehet rovid idejt (akut) vagy hossza idejt (kronikus). Ti-
pusuk alapjin megkilonboztetiink laboratériumi (akut,
krénikus), mikrokozmosz, mezokozmosz (t&bb fajt al-
kalmazoé teszt), biodegradacios és bioakkumulacios tesz-
teket. A leggyakoribb mérési végpontok az alabbiak.

e Toxicitasi tesztek: novekedés (sejtszam, tomeg,
gyokérhossz), talélés, halal; 1égzés: O,-fogyasztis,
CO,-termelés; enzimaktivitisok, ATP-termelés,
szaporodas, lumineszkalas stb.

® Biodegradacios tesztek: O,-fogyasztas, szubsztrit-
fogyis.

® Bioakkumuldcios tesztek: az akkumuldlt vegyi anyag
kémiai analizise.

Az okolégiai kockdzatbecslés talajtani aspektusit sze-
retnénk hangsilyozni okotoxikoldgiai tesztekkel. Ezek
olyan teriiletek vizsgilatinal elényosek, ahol nem ismer-
jiik a szennyezG anyag Osszetételét, minGségét, eloszlasat
vagy a kiilonféle kiros anyagok egymadsra hatasat. Feltéte-
lezziik, hogy komplex szennyezés esetén az 6kotoxikolo-
giai tesztek alkalmazasival pontosabb és érzékenyebb
becslést kapunk az 6koszisztéma allapotirdl, mint ha csu-
pan fizikai kémiai analitikai modszereket alkalmazunk.

Vizsgalati anyag és modszer
A helyszin jellemzése

Kutatisunkhoz az aszédi PetSfi Sindor laktanydt
(47.65201, 19.50407) valasztottuk kisérleti helyszin-
nek. A teriileten tobb mint szazhatvan évig katonai tevé-
kenység folyt, egészen annak 2005-6s bezarasdig. A lak-
tanydban ez id§ alatt kiilonb6z§ alakulatok allomdsoztak,
ami alkalmassa teszi a helyszint tobb szennyezSanyag-
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tipus talajbeli viselkedésének tanulmanyozisara. A terii-
lethaszndlatot és a vizsgilatokat a HM Védelemgazda-
sdgi Hivatal engedélyezte.

Mintavétel

A mintateriletr6] mintavételi terv alapjan hat kilonb6z6
helyszinen gytjtottink talajmintdt. A mintavételeket fel-
taré6 mélyfarassal végeztik el, egy ismétlésben 6 méter
mélységig. Osszesen 96 db bolygatott talajmintat gydj-
tottink. Az igy gydjtott mintdkat zacskoztuk, azonositd
cimkével lattuk el, majd elSkészitettiik a laboratériumi
analizisre. A mintdkat az elGkészités soran kiszaritottuk,
megdroltiik, végiil 2 mm-es szitdn atszitaltuk.

Az altalunk tervezett talajoszlop- és mikrokozmosz-
kisérlet bedllitisdhoz modelltalajt gydjtottiink a tertilet-
nek a mintavételi helyektél egy tivolabb esé pontjan.
A kisérletekben felhasznalt modelltalaj két rétegbdl,
0-30 cm-bél és 30-60 cm-bdl szarmazik.

Terepi mévések

Rontgen-fluoreszcens (XRF) analizis
A mérésekhez hasznilt Olympus Delta Professional hor-
dozhatd, kézi XRF 36 elem koncentriciéjainak mérésére
alkalmas. Az XRF dltal mért talajelem-koncentraciok fel-
hasznalhatok a talaj kémiai és fizikai tulajdonsagainak
megjoslasira és a pedogén folyamatok elemzésére (Wein-
dorfet al. 2012). A mérendd mintikat hiromféleképpen
vizsgalhatjuk. Az in situ elemzéseknél a helyszinen tor-
ténik a mérés, az XRF-et kozvetlenil a talajra helyezve.
A pontos méréshez a takarénovényeket és egyéb tiargya-
kat el kell tavolitani a feltiletrél. A mintavételt kovetSen
a gytjtott talajmintak zacskozott dllapotban is lemérhe-
tok. A zacskon keresztiili vizsgalat a mért elemek tobb-
ségénél nem befolyasolja az eredményt, kivéve a Cr, V és
Ba esetében, amelyeknél ~ 20-30 szdzalékkal alacso-
nyabb mért eredményekre kell szimitani. A harmadik
vizsgilati modszer soran a mintakat el6készités utin mé-
rik. A gydjtott talajmintdkat a mintatdl fiiggben a mérés
el6tt szdritani, szitdlni és 6rolni kell, majd ezt kovetSen
specialis mintatartoba vagy zacskdba helyezve elemzik.
Ez a vizsgdlati eljaras biztositja a legnagyobb pontossi-
got abban az esetben, ha egységes, homogén mintakat
analizalunk. MinGségbiztositasi szempontbdl mindhd-
rom vizsgalati mod esetében javasolt a miszer rendsze-
res kalibraldsa, ~ 20 mintinként vakpréba elvégzése és a
mért mintik egy részének (2 5 szdzalék) laboratériumi
elemzése (Peinado et al. 2010; Rousllon—Taylor 2016).
Kutatdsunk soran a laktanyiban gydjtott és elGkészi-
tett 96 minta elemtartalmat vizsgaltuk kézi, hordozhat6
XREF késziilékkel. A mintdk el6készitését az in situ hely-
szini vizsgalattal szemben az indokolta, hogy az igy ka-
pott eredmény pontosabb, mint a helyszini mérésekbdl
szirmaz6 adatok, ezért konnyebben Osszevethetd az
ICP-OES altal mért adatokkal. A mdszerrel *SOIL’

2024 = 5. évfolyam, 2. szam

Scientia et Securitas

Unauthenticated | Downloaded 11/27/24 09:04 AM UTC



modban, 60 mdsodperces mérési idére dllitva mértink.
A mintdkat specidlis mintatartéba helyeztiik, majd a mé-
rés el6tt tomoritettitk. A mérések megkezdése el6tt a
miszert kalibraltuk. Minden 16 mérést kovetGen vak-
proébat, majd sztenderd mérést végeztiink. A mért ered-
mények pontossigit ICP-OES-sel ellendriztiik.

Felszinkozeli tavérzékelés UAV segitségével

A sugdrzds mérésére piléta nélkiili [égi jarmtre (UAV)
rogzitett sugarzidsmérd miszert hasznialtunk. Az UAV
hasznalataval minimalizdlhat6 a nehezen megkozelithetd
vagy veszélyes teriilet okozta magas egyéni kockazat.

A sugirzas detektildsihoz Safecast bGeigie Nano
sugarzasmérét haszndltunk a kijelolt mintateriileten.
A bGeigie Nano egy mobil, memoriaval és GPS-szel el-
latott sugarzasmérS. A mdszer hasznalhatd pontszerd
mérésekre és nagy teriiletd szennyezések megallapitasara
egyarant. Az eszkdz 6t masodpercenként rogziti a mért
értéket a hozzd tartozé id6- és helykoordindtikkal
(Walsh et al. 2019).

A radiolégiai felmérést két szakaszban végeztik. EI6-
szOr a Safecastot kézben, a felszinhez kozel tartva bejar-
tuk a laktanya tertiletét. A f6ldi felvételezést kovetSen az
eszkozt UAV-ra erésitettiik, és lerepiiltiik a tertletet.
A detektalt adatokat késébb QGIS segitségével georefe-
raltuk. A mért értékek validdlasahoz a laktanya teriileté-
r6l gytjtott 96 darab fart mintit a BME Kémiai és
Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék Energia-, viztech-
nolégia és izotoptechnika csoportjanak laborjaban anali-
zaltuk gamma-spektroszkép segitségével.

Kisérletek

Tolajoszlop-kisériet

Az dltalam feldllitott talajoszlop-kisérletben potenciali-
san toxikus elemek vertikalis mozgasat modelleztiik ant-
ropogén hatds alatt 4ll6 talajban, szerves szennyezd
anyag jelenléte mellett. Feltételeztiik, hogy a TPH-ve-
gytiletek vagy azok bomlastermékei komplexképzés ré-
vén modositjak a réz/cink mobilitasat a talajban. A kisér-
letben felhasznalt modelltalajt a laktanya teriiletérdl
szarmazdé, szennyez$ hatiasnak kevésbé kitett tertiletrdl
gydjtottik. A talajoszlopokba két rétegben toltottiik be
a talajt. A fels6 réteghez kétféle koncentraciéban adagol-
tunk cink- és réz-szulfitot, valamint szénhidrogént
(TPH). Osszesen 39 oszlopot allitottunk fel, majd az
inkubiciés id§ letelte utin ot csapadékeseményt szimu-
laltunk. A kisérlet végén elemezni fogjuk a csurgalékviz,
illetve a talajrétegek TPH- és elemtartalmat, illetve 6ko-
toxikologiai tesztekkel a szennyezés kornyezetre gyako-
rolt hatasat vizsgiljuk.

Mikrokozmosz-kisérlet

A mikrokozmosz-kisérlet bedllitasaval a szerves szennye-
z6k (TPH) és a potencidlisan toxikus elemek (Cu, Zn)
hatdsiat vizsgiltuk a talaj-Okoszisztéma érzékenységére
vonatkozodan. A kisérletben a talajoszlopoknal is alkalma-

Talajszennyezések kockazatanak vizsgalata

zott szennyez&anyag-kombindcidkat kevertiink a talaj-
hoz, amit aztin 1 kg-os tenyészedényekbe toltottiink.
A bekeverést inkubdcids periddus kovette, amely utan
tesztnovényként angol perje (Lolium perenne) kertlt ve-
tésre. A kisérletet klimaszekrényben dllitottuk be, igy
szabalyozva a sotét és viligos periddusokat, illetve a pa-
ratartalmat és a hémérsékletet. A tenyészidGszak alatt a
talaj nedvességtartalmat a szabadfoldi vizkapacitds 60
szazalékdn tartottuk. A kisérlet ideje alatt kétszer vettiink
mintit a tesztnovénybdl, hogy megallapitsuk a szennye-
z6k biomasszatomegre gyakorolt hatisit. A novényi
anyag mellett a talajmintak fizikai kémiai paramétereit és
elemtartalmit is analizdltuk.

Laborvizsgalatok

A labormérések sordn a laktanydban gy(jtott talajmintik,
a modelltalaj, illetve a két beallitott kisérlet bontdsa utin
vett talajmintak altalanos talajkémiai paramétereit (pH,
kotottség, sotartalom, humusztartalom, CaCO;-tarta-
lom), illetve az elemtartalmukat és a TPH-tartalmukat
mértiik meg.

A talajoszlop-kisérletben gytijtott csurgalékviz-min-
tak vizkémiai paramétereit (pH, fajlagos elektromos
vezetGképesség,  kation-/aniontartalom,  NH,-N,
NO;+NO,+N), valamint az elemtartalmat és a TPH-tar-
talmat hatiroztuk meg.

ICP-OES

Az elemanalizishez egy PerkinElmer Avio 550 Max ICP-
OES késziiléket hasznaltunk. Az el6készitett talajmintak
altal tartalmazott ,,0sszes” toxikus elem vizsgalatihoz
kirdlyvizes feltarist végeztiink. A mérést az MSZ 21470-
50:20006-0s szabvany alapjan végeztiik.

Gamma-spektroszkipin

A gamma-spektroszképidt egyre tobbszor alkalmazzak a
talajtudomanyban mint passziv tavérzékelési geofizikai
modszert, amellyel a talajban és a kGzetekben természe-
tesen jelen 1évé izotdépok bomlasabol szarmazoé gamma-
sugarzas detektalhat6. Méréseinkhez egy ORTEC Mo-
del GMX25P4-76-C tipustt miszert haszniltunk HPGe
félvezetS detektorral, amely talaj- és talajvizmintikban
1év6 gamma-sugarzé izotdépok azonositisira, azok ab-
szolut és fajlagos aktivitasinak meghatarozasara alkalmas
(Minty 1997; Matula—Toth 2019). A méréseket a lakta-
nyabdl szarmazé, hat farépontbdl gydjtott talajmintd-
kon (96 db) végeztiik cl. Az el6készitett mintdkat Ma-
rinelli-edényekbe toltottiik, egyedi azonositoval lattuk
el, lezartuk, majd lemértiik. A méréseket Gamma Vision
— 32 szoftverrel hitelesitett etalonok segitségével végez-
tiik.

Okotoxikoldgin

Kutatdsunk sordn a természetes okoszisztémat modelle-
z6 rendszert (mikrokozmoszt) dllitottunk fel a mintate-
riilet teljes talajvizsgalatira, a kozvetlen, hatdson alapuld
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dontési rendszerek timogatdsa céljabol. Feltételezziik,
hogy komplex szennyezés esetén a tesztek alkalmazdsi-
val pontosabb becslést kapunk az okoszisztéma allapo-
tarol.

A szennyezések Okoszisztémara gyakorolt hatisinak
felmérésére akut és krénikus dllati és novényi teszteket
végeztiink. Allati tesztszervezetnek az ugrévillisokhoz
(Collemboln) tartoz6 Folsomin candida fajt valasztottuk,
mig névényi tesztszervezetnek az angol perjét (Lolium
perenne). Mindkét tesztszervezet megfelel az 6kotoxiko-
loégiai tesztek kritériumainak, konnyen fenntarthato,
koltséghatékony, és a szakirodalmi leirdsok alapjan érzé-
keny a kisérletben alkalmazott szennyez$ anyagokra.
A novényi tesztek a mikrokozmosz-kisérlet részeként ke-
riltek kivitelezésre, és az egyes kezelések biomasszato-
megre gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A collembolikkal
akut mortalitasi és kronikus szaporodasgatlasi teszteket
is végeztiink a talajoszlop- és a mikrokozmosz-kisérlet
lezérasaként. A tesztek megkezdése elStt mindkét teszt-
szervezettel probatesztet végeztiink. A prébatesztek so-
ran a perje esetében a csirazasgatlast, mig a collemboldk-
ndl a dozis—hatds Osszefliggést vizsgaltuk.

Osszefoglalas

Egy katasztréfa sordn a talajba kertilt szennyezés komoly
hatassal van mind a kornyezetre, mind az emberre.
A karesemény altal érintett teriileten sziikség lenne a ta-
lajéllapot in sitn felmérésére alkalmas eszkozok, illetve
modszerek alkalmazasara és a katasztrofavédelmi eljaras-
rendbe integralasukra.

Szamos kutatds igazolta a roncsoldsmentes felvételezés
és az okotoxikologiai vizsgalatok létjogosultsigit a talaj-
szennyezések vizsgilatiban. A katasztrofavédelmi gya-
korlatban alkalmazott kockazatbecslési modszerek a
HKklasszikus” kémiai analitikai vizsgalatokra épiilnek,
amelyeknek jelentds az id6- és koltségigénytiik, emellett
egy lehetséges sugirszennyezés esetén magas egyéni
kockazattal is jarhat a terepi mérésck kivitelezése. A gyors
dontéshozatal kiilonosen katasztrofahelyzetekben ki-
emelt fontossagu, ezért a karhely in situ vizsgalatara al-
kalmas, gyors eljarasra lenne sziikség, a talajegészségre
vonatkozé adatok interpreticidjaval kiegészitve, mind-
emellett biztositva az egyéni kockazat minimalizalasat.
A proximal soil sensing és az dkotoxikoldgia kombinala-
sa a talajbiztonsag teriiletén 14j, optimalizilt megkozeli-
tést jelenthet.

Kutatdsunk célja komplex talajszennyezések vizsgalata
volt a talajtudomdnyban alkalmazott felszinkozeli, ron-
csoldsmentes eszkozok és okotoxikologiai modszerek
kombinilt alkalmazasaval. A roncsoldsmentes elemtarta-
lom-vizsgalatokat hordozhat6, kézi rontgen-fluoresz-
cens spektrométerrel végeztiik a kivalasztott mintaterii-
leten. Az eredményeket ICP-OES  mérésekkel
ellendriztik. A sugirzds detektildsit drénra rogzitett
sugarzasmér§ eszkozzel a levegSben, illetve felszinkozel-
ben is elvégeztiik. Az adatokat gamma-spektrométeres
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mérésekkel vetettiik 6ssze. A mérésekkel a proximal soil
sensing moédszerek katasztrofavédelmi alkalmazhatédsd-
ganak vizsgilata volt a célunk. A kutatds sordn bedllitott
két kisérlettel a szennyezések vertikdlis mozgasit és a
komplex talajszennyezés 6koszisztémara gyakorolt hata-
sat vizsgiltuk. A szennyezések okotoxikoldgiai hatdsat
akut és kronikus allati és novényi tesztekkel tanulmd-
nyoztuk. Kutatdsunk vizsgilati része mar lezarult, az
eredmények értékelése jelenleg is zajlik. Eredményeinket
egy kovetkez§ cikkben tervezziik publikalni.

Kutatasunkkal szeretnénk hozzajarulni a kirhely mi-
nGsitésére vonatkozé modszertan fejlesztéséhez, ezzel
tamogatva a katasztréfavédelmi szervezeti struktira
egyes szintjein elhelyezkedd iranyito és végrehajtd egysé-
gek operativ munkavégzését. Vizsgalati eredményeink-
kel igazolni szeretnénk, hogy a veszélyes teriiletek sugar-
zasanak detektilasa kozben a magas egyéni kockizat
minimalizdlhat6. Tovibba javaslatot kivinunk tenni a
katasztrofavédelem komplex szennyezések esetén alkal-
mazott, Okoldgiai kockizatbecslés talajtani vizsgalati
modszertananak tovibbfejlesztésére. Az eredmények egy
karhely allapotinak értékelésekor segithetik a kozvetlen,
hatdson alapul6 dontést.

Készonetnyilvanitas

Kiszingiik dr. Arvai Mdatydsnak és dr. Mésziros Janosnak
a légi dozimetriai mévések kivitelezésében nyijtott segitsé-
Hiiket.

A lkutatds az Innovicios és Technologini Minisztérium
Kooperativ Doktori Program Nemszetvédelmi Alprogram
Doktori Hallgatéi Osztindij programjinak a Nemzeti
Kutatdsi, Fejlesztési és Innovicios Alapbil finanszivozott
szakmai tamogatisaval késziilt.

NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
ES INNOVACIOS HIVATAL

AZ NKFI ALAPBOL
MEGVALOSULO PROJEKT

Irodalomjegyzék

2205,/1996. (VII. 24.) Korm. hatirozat az dllami felelGsségi korbe
tartozé, hatrahagyott kornyezetkirosodasok karmentesitésérdl.
Alves, P. R. L., & Cardoso, E. J. B. N. (2016) Overview of the stand-

ard methods for soil ecotoxicology testing Invertebrates. In: Lar-
ramendy, M. L., & Soloneski, S. (eds) Experimental Models in
Toxicity Screening. InTech. https://doi.org/10.5772 /62228
Ambrusz J. & Muhoray A. (2015) A vordsiszap-katasztrofa kovet-
kezményeinek felszdmoldsa, a keletkezett kirok helyredllitasa. Bo-
lyai Szemle, Vol 4. http://hdl.handle.net/20.500.12944 /144388

2024 = 5. évfolyam, 2. szam

Scientia et Securitas

Unauthenticated | Downloaded 11/27/24 09:04 AM UTC


https://doi.org/10.5772/62228
http://hdl.handle.net/20.500.12944/14488

Beck, H. L., & Bennett, B. G. (2002) Historical overview of atmo-
spheric nuclear weapons testing and estimates of fallout in the con-
tinental United States. Health Physics, Vol. 82. No. 5. pp. 591-
608.

Brevik, E. C., Pereg, L., Steffan, J. J., & Burgess, L. C. (2018) Soil
ecosystem services and human health. Current Opinion in Environ-
mental Science & Health, Vol. 5. pp. 87-92. https://doi.org/
10.1016/j.coesh.2018.07.003

Cracknell, A. P. (2007) Introduction to Remote Sensing. Boca Raton,
FL, USA, CRC Press.

Czibolya A. (2015) A tiszai cidnszennyezés néhiny kornyezeti hatdsa.
Jelenkori tirsadalmi és gazdasigi folyamatok, Vol. 10. No. 1. pp.
59-64. https://doi.org,/10.14232 /jtgf.2015.1.59-64

Endrédy I. (2013) A szovjet csapatok kivonasa Magyarorszagrél és a
kornyezeti karok felszamoldsdnak torténete. Budapest, Palasthy Bt.

Energialigyi Minisztérium (é. n.) Magyar Allami Kérnyezetvédelem
Hivatalos Honlapja. A kornyezeti karmentesitésrél. https://
xn--krnyezetvdelem-jkb3r.hu/kornyezeti-karmentesitesrol
[Letoltve: 2023. 12. 01.]

ENSZ (2017) The 3 Sustainable Development Goal: Ensure healthy
lives and promote well-being for all at all ages. In: The Sustainable
Development  Goals  Report.  https://unstats.un.org/sdgs/re-
port/2022 /The-Sustainable-Development-Goals-Report-2022 .pdf

FAO and ITPS (2015) Status of the World’s Soil Resources (SWSR)
— Main Report. Food and Agriculture Organization of the United
Nations and Intergovernmental Technical Panel on Soils, Rome,
Ttaly.  https://www.fao.org/3/15199¢/15199¢.pdf  [Letoltve:
2023.11.15.]

FAO and UNEP (2021) Global assessment of soil pollution — Sum-
mary for policy makers. FAO, Rome. https://doi.org,/10.4060/
cb4827en

Fathi, R. (2023) Conceptualising the ‘Administration of the Dead’:
Cadavers, war and public health in the early 20th century. History
Compass, Vol. 21. No. 2, ¢12758. https://doi.org/10.1111/
hic3.12758

Fernandez-Lopez, C., Posada-Baquero, R., & Ortega-Calvo, J.-J.
(2022) Nature-based approaches to reducing the environmental
risk of organic contaminants resulting from military activities. Sci-
ence of the Total Environment, Vol. 843, 157007. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2022.157007

Gong, P., Tang, X.-B., Huang, X., Wang, P., Wen, L.-S., Zhu, X.-X,,
& Zhou, C. (2019) Locating lost radioactive sources using a UAV
radiation monitoring system. Applied Radiation and Isotopes, Vol.
150. pp. 1-13. https://doi.org,/10.1016/j.apradiso.2019.04.037

Gruiz K., Horviath B. & Molnir M. (2001) Koérnyezettoxikologia.
Vegyi anyagok hatdsa az Okoszisztémara. Budapest, Miegyetem
Kiadé.

Gruiz, K., Meggyes, T., & Fenyvesi, E. (2015) Engineering Tools for
Environmental Risk Management. 2. Environmental Toxicology.
London, CRC Press.

Hébermayer T., Tariné Barta A., Sirossy G. & Kiefaber G. (2019)
A katasztrofavédelmi miiveletek timogatisa onkéntesek bevo-
nasival. Hadmérnok, Vol. 14. No. 3. pp. 35-51. https://doi.
org/10.32567/hm.2019.3.4

Hall, G. E. M., Bonham-Carter, G. F., & Buchar, A. (2014) Evalua-
tion of portable X-ray fluorescence (pXRF) in exploration and min-
ing: Phase 1, control reference materials. Geochemistry, Explora-
tion, Environment, Analysis, Vol. 14. pp. 99-123. https://doi.
org/10.1144 /geochem2013-241

Horta, A., Malone, B., Stockmann, U., Minasny, B., Bishop, T. F. A.,
McBratney, A. B., Pallasser, R., & Pozza, L. (2015) Potential of
integrated field spectroscopy and spatial analysis for enhanced as-
sessment of soil contamination: A prospective review. Geoderma,
Vol. 241-242. pp. 180-209. https://doi.org,/10.1016/j.geoder-
ma.2014.11.024

Hou, X., He, Y., & Jones, B. T. (2004) Recent advances in portable
X-ray fluorescence spectrometry. Applied Spectroscopy Reviews,
Vol. 39. pp. 1-25. https://doi.org,/10.1081 /ASR-120028867

Talajszennyezések kockazatanak vizsgalata

Hund-Rinke, K., & Wiechering, H. (2001) Earthworm avoidance test
for soil assessments: An alternative for acute and reproduction tests.
Journal of Soils and Sediments, Vol. 1. pp. 15-20. https://doi.
org,/10.1007 /BF02986464

International Atomic Energy Agency (IAEA) (2020) Incident and
Trafficking Database (ITDB). Incidents of Nuclear and Other Ra-
dioactive Material out of Regulatory Control. https://www.iaca.
org/sites/default/files /20 /02 /itdb-factsheet-2020.pdf [ Letdltve:
2023.11.15.]

Kadar I. szerk. (1998) Karmentesitési kézikonyv 2. A szennyezett tala-
jok vizsgélatarél. Budapest, Kornyezetvédelmi Minisztérium.

Kalnicky, D. J., & Singhvi, R. (2001) Field portable XRF analysis of
environmental samples. Journal of Hazardous Materials, Vol. 83.
No. 1-2. pp. 93-122. https://doi.org,/10.1016,/S0304-
3894(00)00330-7

Khorram, S.,; Koch, F. H., van der Wiele, C. F., & Nelson, S. A. C.
(2012) Remote Sensing. New York, Springer.

Kovics-Széles E., Almasi 1., Balaskoé A., Biré C., Bodor K., Cséme C.,
Kakuja I., Kreitz Z., Papp K., Tébi C. & Volarics J. (2020) Hogyan
kezeljiink egy radioaktiv anyaggal szennyezett biintigyi helyszint?
Beliigyi Szemle, Vol. 68. No. 12. pp. 43-62. https://doi.
org/10.38146,/BSZ.2020.12.2

Matula R. & Téth T. (2019) Talajok agyagtartalmanak becslése gam-
ma-spektroszkopiai mérésekkel. Agrokémia ¢és Talajtan, Vol. 68.
No. 2. pp. 367-383. https: //doi.org,/10.1556,/0088.2019.00034

MSZ 21470-50:2006 Kornyezetvédelmi talajvizsgilatok. Az dsszes és
az oldhat6 toxikuselem-, a nehézfém- és a krém(VI)tartalom
meghatdrozdsa.

Minty, B. (1997) Fundamentals of airborne gamma-ray spectrometry.
AGSO Journal of Australian Geology and Geophysics, Vol. 17. No.
2. pp. 39-50.

Narbuvayevna, A. R., Shomuratovna, B. R., Sattarovna, N. Z., & Ikra-
movna, N. Z. (2022) Explore Ecological and Hygiene Assignment
of Soil Contamination with Heavy Metals. Central Asian Journal of
Medical and Natural Science, Vol. 3. No. 3. pp. 107-111. https://
cajmns.centralasianstudies.org/index.php /CAJMNS /article /
view /738

Olesik, W. J. (1991) Elemental analysis using ICP-OES and ICP/MS.
Analytical Chemistry, Vol. 63. No. 1. pp. 12A-21A. https://doi.
org/10.1021,/ac00001a001

Pisztor, L., & Takdcs, K. (2014) Remote sensing in soil mapping —
A review. Agrokémia és Talajtan, Vol. 63. No. 2. pp. 353-370.
https://doi.org/10.1556 /agrokem.63.2014.2.13

Peinado, F. M., Ruano, S. M., Gonzilez, M. G. B., & Molina, C. E.
(2010) A rapid field procedure for screening trace elements in pol-
luted soil using portable X-ray fluorescence (PXRF). Geoderma,
Vol. 159. No. 1-2. pp. 76-82. https://doi.org/10.1016/j.geo-
derma.2010.06.019

Pereira, P., Bogunovic, I., Muioz-Rojas, M., & Brevik, E. C. (2018)
Soil ecosystem services, sustainability, valuation and management.
Current Opinion in Environmental Science & Health, Vol. 5. pp.
7-13. https://doi.org,/10.1016/j.coesh.2017.12.003

Pollinen, R., Toivonen, H., Perdjirvi, K., Karhunen, T., Ilander, T.,
Lehtinen, J., Rintala, K., Katajainen, T., Niemel4, J., & Juusela, M.
(2009) Radiation surveillance using an unmanned aerial vehicle.
Applied Radiation and Isotopes, Vol. 67. No. 2. pp. 340-344.
https://doi.org,/10.1016 /j.apradiso.2008.10.008

Ramzaev, V., Mishine, A., Golikov, V., Brown, J. E., & Strand, P.
(2007) Surface ground contamination and soil vertical distribution
of '¥Cs around two underground nuclear explosion sites in the
Asian Arctic, Russia. Journal of Environmental Radioactivity, Vol.
92. No. 3. pp. 123-143. https://doi.org/10.1016/j.jenv-
rad.2006.10.001

Rasha, S. A. (2020) A review on soil radionuclide distribution in Iraq
analysed using gamma ray spectroscopy. Environmental Forensics,
Vol. 22. No. 1-2. pp. 91-98. https://doi.org,/10.1080,/1527592
2.2020.1805827

Scientia et Securitas 237

2024 = 5. évfolyam, 2. szam

Unauthenticated | Downloaded 11/27/24 09:04 AM UTC


https://doi.org/10.1016/j.coesh.2018.07.003
https://doi.org/10.1016/j.coesh.2018.07.003
https://doi.org/10.14232/jtgf.2015.1.59-64
https://xn--krnyezetvdelem-jkb3r.hu/kornyezeti-karmentesitesrol
https://xn--krnyezetvdelem-jkb3r.hu/kornyezeti-karmentesitesrol
https://unstats.un.org/sdgs/report/2022/The-Sustainable-Development-Goals-Report-2022.pdf
https://unstats.un.org/sdgs/report/2022/The-Sustainable-Development-Goals-Report-2022.pdf
https://doi.org/10.4060/cb4827en
https://doi.org/10.4060/cb4827en
https://doi.org/10.1111/hic3.12758
https://doi.org/10.1111/hic3.12758
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157007
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157007
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2019.04.037
https://doi.org/10.32567/hm.2019.3.4
https://doi.org/10.32567/hm.2019.3.4
https://doi.org/10.1144/geochem2013-241
https://doi.org/10.1144/geochem2013-241
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.11.024
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.11.024
https://doi.org/10.1081/ASR-120028867
https://doi.org/10.1007/BF02986464
https://doi.org/10.1007/BF02986464
https://www.iaea.org/sites/default/files/20/02/itdb-factsheet-2020.pdf
https://www.iaea.org/sites/default/files/20/02/itdb-factsheet-2020.pdf
https://doi.org/10.1016/S0304-3894(00)00330-7
https://doi.org/10.1016/S0304-3894(00)00330-7
https://doi.org/10.38146/BSZ.2020.12.2
https://doi.org/10.38146/BSZ.2020.12.2
https://doi.org/10.1556/0088.2019.00034
https://doi.org/10.1021/ac00001a001
https://doi.org/10.1021/ac00001a001
https://doi.org/10.1556/agrokem.63.2014.2.13
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.06.019
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2010.06.019
https://doi.org/10.1016/j.coesh.2017.12.003
https://doi.org/10.1016/j.apradiso.2008.10.008
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2006.10.001
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2006.10.001
https://doi.org/10.1080/15275922.2020.1805827
https://doi.org/10.1080/15275922.2020.1805827

Rhodes, M. W., Bennie, J. J., Spalding, A., ffrench-Constant, R. H., &
Maclean, I. M. D. (2022) Recent advances in the remote sensing of
insects. Biological Reviews of the Cambridge Philosophical Society,
Vol. 97. No. 1. pp. 343-360. https://doi.org/10.1111/
brv.12802

Rouillon, M., & Taylor, M. P. (2016) Can field portable X-ray fluores-
cence (pXRF) produce high quality data for application in environ-
mental contamination research? Environmental Pollution, Vol.
214. pp. 255-264. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.
03.055

Stockmann, U., Cattle, S. R., Minasny, B., & McBratney, A. B. (2016)
Utilizing portable X-ray fluorescence spectrometry for in-field in-
vestigation of pedogenesis. Catena, Vol. 139. pp. 220-231.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2016.01.007

Straalen, N. M. van (2002) Assessment of soil contamination — A func-
tional perspective. Biodegradation, Vol. 13. pp. 41-52. https://
doi.org,/10.1023/A:1016398018140

Thestort, K., & Makki, M. (2022) Soils and landforms of war — Pedo-
logical investigations 75 years after World War II. Geomorphology,
Vol. 407, 108189. https://doi.org,/10.1016/j.geomorph.2022.
108189

Sziics-Vasarhelyi et al.

Viscarra Rossel, R. A.; Adamchuk, V. 1., Sudduth, K. A., McKenzie, N.
J., & Lobsey, C. (2011) Chapter five — Proximal soil sensing: An
effective approach for soil measurements in space and time.
Advances in Agronomy, Vol. 113. pp. 243-291. https://doi.
org/10.1016,/B978-0-12-386473-4.00005-1

Walsh, J., Kelleher, K., & Currivan, L. (2019) Assessment of Safecast
bGeigie Nano Monitor. Radiation Environment and Medicine,
Vol. 8. No. 1. pp. 1-8. https://doi.org,/10.51083 /radiatenviron-
med.8.1_1

Weindorf, D. C., Zhu, Y., Chakraborty, S., Bakr, N.; & Huang, B.
(2012) Use of portable X-ray fluorescence spectrometry for envir-
onmental quality assessment of peri-urban agriculture. Environ-
mental Monitoring Assessment, Vol. 184. pp. 217-227. https://
doi.org,/10.1007 /s10661-011-1961-6

Zhidkin, A. P., Shamshurina, E. N., Golosov, V. N., Komissarov, M.
A., Ivanova, N. N., & Ivanov, M. M. (2020) Detailed study of post-
Chernobyl Cs-137 redistribution in the soils of a small agricultural
catchment (Tula region, Russia). Journal of Environmental Radio-
activity, Vol. 223-224, 106386. https://doi.org,/10.1016/j.jenv-
rad.2020.106386

Acikk a Creative Commons Attribution 4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) feltételei szerint publikélt Open Access kdzlemény,
melynek szellemében a cikk barmilyen médiumban szabadon felhasznalhato, megoszthaté és Gjrakdzélhetd, feltéve, hogy az eredeti szerzd és a kozlés helye,
illetve a CC License linkje és az esetlegesen végrehajtott modositasok feltiintetésre keriinek. (SID_1)

2024 = 5. évfolyam, 2. szam

Scientia et Securitas

Unauthenticated | Downloaded 11/27/24 09:04 AM UTC


https://doi.org/10.1111/brv.12802
https://doi.org/10.1111/brv.12802
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.03.055
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.03.055
https://doi.org/10.1016/j.catena.2016.01.007
https://doi.org/10.1023/A:1016398018140
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2022.108189
https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2022.108189
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-386473-4.00005-1
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-386473-4.00005-1
https://doi.org/10.51083/radiatenvironmed.8.1_1
https://doi.org/10.51083/radiatenvironmed.8.1_1
https://doi.org/10.1007/s10661-011-1961-6
https://doi.org/10.1007/s10661-011-1961-6
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2020.106386
https://doi.org/10.1016/j.jenvrad.2020.106386

