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Összefoglalás

A talajokat érintő káresemények hatékony kezelése nemzetvédelmi szempontból alapvető jelentőséggel bír. Egy ilyen 
helyzetben a döntéshozatalt elősegítő, a szennyezés felmérésére és a kárhely in situ vizsgálatára alkalmas, gyors eljá-
rásra lenne szükség, a talajegészségre vonatkozó adatok interpretációjával kiegészítve. A proximal soil sensing (PSS) 
és az ökotoxikológia kombinálása a talajbiztonság területén új, optimalizált megközelítést jelent. A kutatás során in 
situ alkalmazható, roncsolásmentes eszközöket (ún. proximal soil sensing) használtunk a kijelölt mintaterületen.  
A talaj-ökoszisztéma érzékenységének vizsgálatára ökotoxikológiai teszteket, talajoszlop- és mikrokozmosz-kísérlete-
ket állítottunk 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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suitable for in 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 in 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.

Keywords: ecotoxicology, proximal soil sensing, dosimetry, soil pollution, soil safety

Előszó
A HUN-REN Agrártudományi Kutatóközpont Talajtani 
Intézete évtizedes múltra visszatekintően foglalkozik 
földközeli távérzékelési módszerekkel, illetve roncsolás-
mentes analitikai eljárásokkal. A Kooperatív Doktori 
Programban megvalósítandó kutatás témájában – ezek-
nek a módszereknek az alkalmazása talajszennyezéssel 
járó káresemények felderítésére és monitorozására, első-
sorban katonai tevékenység által érintett területeken – 
azonban még nem folytak ilyen irányú kutatások. A fenti 
eljárások mellett a szennyezések környezeti kockázatát 
ökotoxikológiai vizsgálatokkal kiegészítve komplex képet 
kaphatunk a talajszennyezés várható hatásairól, megala-
pozva a beavatkozás esetén alkalmazható kármentesítési 
eljárásokat. A munka az Aszódon található Petőfi Sándor 
laktanya területén végzett helyszíni mérések és ottani 
minták laboratóriumi analízisének összevetésén, illetve 
laboratóriumi modellkísérletek értékelésén alapul. A fo-
lyamatban lévő adatértékelés eredményeként megismer-
hető a talajok szénhidrogén-vegyületekkel és potenciáli-
san toxikus elemekkel történő egyidejű szennyezésének 
hatása, illetve szervetlen és radioaktív szennyezés esetén a 
hagyományos mérési módszerek korszerűbb eljárásokkal 
való kiváltásának elemzése történik.

Dr. Rékási Márk PhD
HUN-REN Agrártudományi Kutatóközpont, 

Talajtani Intézet,
Talajkémiai és Anyagforgalmi Osztály, osztályvezető

Jelen kutatás fő értéke az a felismerés, hogy a károk fel-
derítéséhez az említett területek módszereit kombinált, 
komplex módon kell alkalmazni, amelyek tartalmazzák a 
talajok, talajvizek szennyeződéseinek analízisét, felhasz-
nálva az in situ és mintavételes elemzések rendszerét. En-
nek tipikus példája a talajok radioaktív szennyezettségé-
nek felmérésére alkalmazott légi drónos mérések és a 
talajmintafuratok elemzéseinek kombinált alkalmazása.  
A kutatómunka során a talajok biológiai értékelésében 
felhasznált komplex elemzések ugyancsak ezt az új szem-
léletet jelzik. Egy káresemény során a talajszennyezés fel-

mérésére hazánkban kémiai analitikai módszereket 
alkalmaznak, amelyek ugyan pontos eredményt adnak, 
viszont nagyon időigényesek, költségesek, nem környe-
zetbarátak, és önmagukban nem szolgálnak elegendő 
információval a pedoszféra állapotáról. A kárhely in situ 
vizsgálatára alkalmas, gyors eljárás alkalmazására lenne 
szükség, a talajegészségre vonatkozó adatok interpretáció
jával kiegészítve. A proximal soil sensing és az ökotoxiko-
lógia kombinálása a talajbiztonság területén új, optimali-
zált megközelítést jelent. Jelen kutatási beszámoló a 
katasztrófavédelmi eljárások, technológiák fejlesztését 
célzó és a nemzetbiztonsági szempontból kritikus inf-
rastruktúrák védelmét célzó támogatott kutatások terüle-
tére tartozik. Értékes adalékokkal szolgál a jövőben vég-
zett környezetbiztonsági elemzésekhez és az azokat 
követő kárfelszámoláshoz.

Prof. dr. Pátzay György PhD
Nemzeti Közszolgálati Egyetem,  

Rendészettudományi Kar,
Katasztrófavédelmi Intézet, Iparbiztonsági Tanszék;

Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem,
Kémiai és Környezeti Folyamatmérnöki Tanszék

Bevezetés

Egy váratlanul bekövetkező katasztrófa esetén a kárhely-
színen minden esetben az emberi élet mentése az elsőd-
leges feladat. Azonban egy katasztrófa az emberi élet 
veszélyeztetése mellett komolyan károsíthatja a környe-
zetet is, ami közvetett módon kihat az emberekre. Jó 
példa erre a 2010 októberében bekövetkezett hazai vö-
rösiszap-katasztrófa, amikor a MAL Zrt. területén lévő 
vörösiszap-zagytározó egyik kazettájának gátja átsza-
kadt, aminek következtében vörösiszap és lúgos víz 1,7 
millió köbméternyi elegye öntötte el a környező telepü-
léseket és mezőgazdasági területeket. A káresemény so-
rán tíz ember meghalt, 286 pedig megsérült. Közel 340 
épület szenvedett károkat, és 1017 hektár mezőgazda
sági terület szennyeződött. A Torna patak élővilága ki-
pusztult (Ambrusz–Muhoray 2015). 2000 januárjában a 

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



2024  ■  5. évfolyam, 2. szám	 Scientia et Securitas232

Szűcs-Vásárhely i   e t  a l .

romániai Aurul nagybányai üzemében történt gátszaka-
dás, amelynek következtében 100 ezer m3 cianid- és 
nehézfémtartalmú szennyvíz ömlött a Lápos folyóba, 
majd onnan a Szamosba és a Tiszába. A felszíni vízbe 
került szennyező anyag koncentrációja a határérték 
180-szorosát is meghaladta. A szennyezés hatására az 
érintett folyók magyarországi szakaszán körülbelül 1240 
tonna hal pusztult el (Czibolya 2015).

A fenti példákból is jól látható, hogy a szennyező 
anyagok a talajba vagy a felszín alatti vízbe kerülve ko-
moly környezeti és egészségügyi kockázatot jelentenek. 
A szennyezés káros hatással van a talajegészségre, és be-
folyásolja a talaj ökoszisztéma-szolgáltatásokat nyújtó 
képességét (Fernandez-Lopez–Posada-Baquero–Ortega-
Calvo 2022; Narbuvayevna et al. 2022; Thestorf–Makki 
2022; Fathi 2023; Pereira et al. 2018; Brevik et al. 2018). 
Ezért a káresemény mentési és védekezési feladatainak 
végrehajtásához szükséges tevékenységek mellett kiemelt 
célként kell kezelni a környezeti károk csökkentését és 
a szennyezés terjedésének megakadályozását.

A napjainkban egyre inkább jellemző szélsőséges kör-
nyezeti hatások veszélyeztetik a talajtakaró (pedoszféra) 
állapotát, és kezelésük komoly kihívás elé állíthatja a ka-
tasztrófavédelmi szervezeteket (Hábermayer et al. 2019). 
A katasztrófák hatékony kezeléséhez – a szakmai szerve-
zetek részéről felmerülő tervezési, hatósági és operatív 
feladatok térinformatikai kiszolgálását célzó fejlesztések 
kiegészítéseként – szükség van a katasztrófákhoz kapcso-
lódó egyéni kockázati tényezők minimalizálására, a meg-
előzést és a felkészülést támogató eszközök meghatá
rozására és rendszerbe állítására, illetve a pedoszféra 
védelmére irányuló változtatásokra egyaránt. A talajtani 
kutatások és a technológia fejlődése eredményeként ma 
már korszerű, gyors és a helyszíni vizsgálatokat is lehető-
vé tevő eszközök, illetve módszerek állnak rendelkezés-
re, amelyek adott esetben alkalmasak lehetnek egy kár-
hely in situ vizsgálatára.

A talajt is érintő problémák – úgymint az éghajlatvál-
tozás, a fenntartható mezőgazdaság problémaköre vagy 
a szennyezett földterületek felmérése és helyreállítása – 
új megközelítést igényelnek. A növekvő igények kielégí-
tésére világszerte számos kutatás zajlik a jó minőségű és 
olcsó talajinformációk mérési lehetőségeivel kapcsolat-
ban. Térinformatikai feldolgozásra és kockázatbecslésre 
alkalmas, nagyszámú adat keletkezik a légi távérzékelés 
és a felszínközeli roncsolásmentes vizsgálatok, az úgyne-
vezett proximal soil sensing (PSS) során. Ezek a módsze-
rek költséghatékonyak, nem járnak a talaj bolygatásával, 
de nagy területi lefedettséget biztosítanak. A vizsgálatok-
ból származó adatok digitális formában, térbeli, spektrá-
lis és időbeli felbontásban keletkeznek (Pásztor–Takács 
2014).

A felszínközeli roncsolásmentes eszközök az egyes ta-
lajtulajdonságok érzékelésére alkalmas szenzorokat hasz-
nálnak, amelyek kvantitatív eredményeket adnak, ponto-
sak és energiahatékonyak, adott esetben vezeték nélküliek 
és hordozhatók is lehetnek. A PSS-műszerek beépített 

szenzoraik segítségével közvetlenül a talajfelszínnel 
érintkezve vagy ahhoz közel képesek mérni a talaj adott 
paraméterét (Viscarra Rossel et al. 2011). A PSS-mód-
szerek lényege, hogy azonnal, már a helyszínen a terület-
re vonatkozó adatokhoz jutunk a talaj bolygatása nélkül, 
ezért ezek a módszerek alkalmasak lehetnek a kárhely 
előzetes felmérésére, így támogatva a szükséges beavat-
kozásra vonatkozó döntést, és csökkentve az esetleges 
kockázatokat.

Kutatásunk elsődleges célja a talajtudományban alkal-
mazott felszínközeli, roncsolásmentes felvételezés és bi-
zonyos ökotoxikológiai módszerek adaptálása a kataszt-
rófavédelmi eljárásokba, segítve ezzel a kockázatértékelést 
és a döntéstámogató rendszerek hatékony működését.  
A kutatás részeként két kísérlet (talajoszlop és mikrokoz-
mosz) beállítását, valamint a választott mintaterületen 
gyűjtött talajminták roncsolásmentes és ökotoxikológiai 
vizsgálatát terveztük meg. A vizsgálatok a sugárszennye-
zés és a kémiai szennyezés vizsgálati módszereinek opti-
malizálására fókuszálnak.

Ionizáló sugárzás detektálása

Az embert érő sugárzás természetes háttérsugárzásból és 
antropogén forrásból származhat. A természetes radio-
aktív anyagok megtalálhatóak a vízben, a levegőben, a 
talajban és a kőzetekben (Rasha 2020). A természetes 
radioaktivitás mellett egyre szélesebb körű a sugárzó 
anyagok emberi alkalmazása például az orvostudomány-
ban, az energiaiparban vagy különböző polgári és kato-
nai létesítményekben. Jó példa az emberi felhasználás 
következtében a környezetbe jutó radioaktív szennyező 
anyagra a csernobili katasztrófa, illetve a kísérleti atom-
robbantások eredményeként a környezetbe kerülő cézi-
um (137Cs) (Beck–Bennett 2002; Ramzaev et al. 2007; 
Zhidkin et al. 2020). A növekvő felhasználással párhuza-
mosan nőtt a balesetek, illetve a jogtalan vagy rosszindu-
latú felhasználások száma is. Kínában 2004 és 2015 kö-
zött 253 sugárbalesetet jelentettek (Gong et al. 2019).  
A Nemzetközi Atomenergia-ügynökség (IAEA) adatbá-
zisba gyűjti (Esemény és Tiltott Kereskedelmi Adatbázis, 
ITDB) a radioaktív anyagokhoz köthető szokatlan ese-
ményeket és incidenseket (például elvesztés, sugárzó 
anyaggal történő visszaélés, lopás, csempészet). Az 1993 
és 2019 közötti időszakból 3686 bejelentett esetről szá-
molnak be, amelyek közül 290 igazoltan illegális tevé-
kenységhez volt köthető (IAEA 2020). Hazánkban is 
egyre gyakrabban fordul elő radioaktív anyagok jelenléte 
bűnügyi helyszíneken (Kovács-Széles et al. 2020).

A környezeti sugárzások detektálására főként gamma-
spektrométereket használnak. A spektrométerben lévő 
detektor az atommagban lejátszódó valamely folyamat 
(fotoeffektus, Compton-effektus, párkeltés) eredménye-
ként kilépő gamma-sugárzás energiáját méri. Ezek a mű-
szerek nagy hatásfokkal, többségében energiaszelektív 
módon mérnek, viszont jellemzően laboratóriumi fel-
használásuk terjedt el. A terepi használatra kifejlesztett 
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spektrométerek ugyan már hordozhatók, viszont mű-
ködtetésükhöz szükség van a kezelő személyzet jelen
létére, ami humán-egészségügyi kockázatokkal járhat 
(Pöllänen et al. 2009).

Távérzékeléssel közvetlen kapcsolat nélkül nyerhetünk 
információt a vizsgálni kívánt terület vagy objektum egy 
jellemző paraméterére vonatkozóan (Khorram et al. 
2012). Ezek az eszközök a kibocsátott vagy visszavert 
elektromágneses sugárzást detektálják aktív (önmaga 
által kibocsátott sugárzás reflektanciáját detektálja; pl. 
LiDAR) vagy passzív (a Nap sugárzásának visszaverődé-
sét detektálja; pl. optikai műholdak) szenzorok segítsé-
gével, ami az adott anyag/tárgy sajátja (Cracknell 2007; 
Pásztor–Takács 2014). A szenzorokat földi, műholdas 
vagy légi platformokra (pl. drón) telepítik, amelyek ana-
lóg vagy digitális kép formájában tárolják a mért spektrá-
lis információt. Az alkalmazott platform típusát a kívánt 
térbeli és időbeli felbontás, illetve a földrajzi kiterjedés 
határozza meg (Rhodes et al. 2022).

Kutatásunkban UAV-ra rögzített sugárzásmérő esz-
közzel vizsgáltuk a kiválasztott mintaterületet. Vizsgála-
taink során feltételeztük, hogy az UAV és a proximal soil 
sensing módszerek kombinálásával – a nagy területi lefe-
dettség és a mérés során keletkező nagy mennyiségű adat 
okán – minimalizálható a nehezen megközelíthető, ve-
szélyes terület okozta magas egyéni kockázat a sugárzás 
detektálása közben.

Szervetlen talajszennyezők mérése

A talajtani kutatások eddigi eredményei az elmúlt évtize-
dek terepi felméréseiből és kémiai, fizikai, ásvány- és kő-
zettani, valamint biológiai laboratóriumi vizsgálataiból 
származnak. A minták laboratóriumi elemzésére alkal-
mas műszerek közül az egyik az induktív csatolású plaz-
ma optikai emissziós spektrometria (ICP-OES).

Az ICP-OES módszer folyékony és szilárd halmazálla-
potú minták multielemes analízisére szolgál. A módszer 
lényege, hogy induktív csatolású plazma-sugárforrás se-
gítségével gerjesztett atomokat és ionokat hozunk létre, 
amelyek aztán az adott kémiai elemre jellemző hullám-
hosszúságú elektromágneses sugárzást bocsátanak ki. Az 
emittált sugárzás adott hullámhosszon mérhető intenzi-
tása a meghatározandó kémiai elem mintabeli koncent-
rációjával arányos (Olesik 1991). Az analízishez savas fel-
tárással kell kioldani a mintából az elemeket. Az efféle 
roncsolásos technika a hosszú minta-előkészítés miatt 
rendkívül időigényes, így egy-egy elemzés a mintaszám-
tól függően akár hetekbe is telhet.

A röntgen-fluoreszcens (XRF) analízis egy elemi ös�-
szetétel meghatározására szolgáló, roncsolásmentes 
anyagvizsgálati módszer. Az XRF-készülék röntgensu-
gárzással gerjeszti az atomokat, és rögzíti a kilépő rönt-
gensugárzás-kaszkád vonalainak (csúcsainak) energiáját 
és intenzitását. A detektált fluoreszcencia-energia min-
den elem esetében egyedi spektrumot eredményez, 
amelynek segítségével azonosítható az adott elem.  

A fluoreszcens fotonok detektálása lehetővé teszi a minta 
elemtartalmának mennyiségi és minőségi elemzését is 
(Kalnicky–Singhvi 2001). Ez a technológia lehetővé 
teszi, hogy kis méretű hordozható készülékbe kerüljön 
– ellentétben az ICP-technikával. A hordozható rönt-
gen-fluoreszcencia spektrométerek (pXRF) előnye a 
hordozhatóságon és a roncsolásmentes vizsgálat lehető-
ségén túl, hogy gyors, többelemes analízist tesznek lehe-
tővé minta-előkészítés nélkül vagy minimális minta-elő-
készítést követően (Hou–He–Jones 2004). Hátrányuk 
azonban, hogy a műszer elemenkénti kimutatási határa 
és a zavaró tényezők (spektrális interferenciák) befolyá-
solhatják a mérés pontosságát (Hall et al. 2014). Horta 
és Stockmann kutatásaikban úgy találták, hogy a hordoz-
ható XRF-eszközök jó analitikai pontossággal és nagy 
hatékonysággal használhatók a talaj elemtartalmának 
vizsgálatára, így valós alternatívái lehetnek a laboratóriu-
mi analitikai vizsgálatoknak (Horta et al. 2015; Stock-
mann et al. 2016).

Kutatásunkban a pXRF katasztrófavédelemben való 
alkalmazhatóságát vizsgáljuk a kárhely előzetes felméré-
sére vonatkozóan. Feltételezzük, hogy a komplex módon 
alkalmazott proximal soil sensing módszerek csökkentik 
a felderítés során mért paraméterek meghatározásának 
bizonytalanságát, így alapot adva a kárhely minősítésé-
hez és a későbbi beavatkozás szükségességének megálla-
pításához. Vizsgálatainkkal a katasztrófahelyzetek dön-
téstámogatására szolgáló ajánlások kidolgozása a célunk.

Ökotoxikológia

Egy káresemény során azonban nem elég a talaj fizikai 
kémiai tulajdonságainak vizsgálatára szorítkozni. A ké-
miai analitikai módszerek alkalmasak a szennyezők feltá-
rás utáni koncentrációjának meghatározására, viszont 
nem tájékoztatnak a biológiai hozzáférhetőségtől függő 
aktuális toxicitásról és az esetleg jelen lévő egyéb veszé-
lyes anyagokról, amelyek kölcsönhatásba léphetnek a 
szennyező anyaggal, illetve nem veszik figyelembe a bio-
degradáció folyamán keletkező bomlásterméket, amely 
adott esetben reaktívabb lehet, mint maga a kiindulási 
anyag. Ezen okok miatt szükséges a szennyezett talajok 
vizsgálata során a kémiai és az ökotoxikológiai módsze-
rek együttes alkalmazása (Gruiz et al. 2001).

Az ökotoxikológia a környezetre potenciálisan veszé-
lyes anyagoknak az ökoszisztéma tagjaira gyakorolt hatá-
saival foglalkozó tudományág, amelynek eredete az 
1970-es évekre nyúlik vissza. A tudományterület kezdet-
ben csupán a vízi ökoszisztémák vizsgálatával foglalko-
zott. Az 1970-es években részletes ajánlásokat dolgoztak 
ki a halak, a vízi gerinctelenek és az algák vizsgálatára. Az 
első talajspecifikus standardizált vizsgálati módszert az 
1990-es években adták ki a giliszták toxicitásvizsgálatára 
vonatkozóan (Hund-Rinke–Wiechering 2001; van Stra-
alen 2002). Manapság már számos tesztszervezetre ki-
dolgozott ajánlás elérhető (Alves–Cardoso 2016), ennek 
ellenére az ökotoxikológia talajvizsgálatokkal foglalkozó 
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ága még mindig nem teljesen értette meg a talajtani ös�-
szefüggéseket. A tesztelés célja a vegyi anyagok, keveré-
kek, hulladékok és környezeti minták toxicitásának, 
mutagenitásának, teratogenitásának vizsgálata. Az öko-
toxikológiai tesztek eredményéből következtethetünk a 
vizsgált anyag emberre és ökoszisztémára gyakorolt ha-
tására, illetve meghatározhatjuk az adott anyag környe-
zeti kockázatának mértékét. A környezeti minőségi kri-
tériumok, illetve a szennyező anyagokra vonatkozó 
határértékek megállapítása a szennyező anyag hatása 
alapján, azaz a dózis–válasz/koncentráció–válasz össze-
függések ismeretében meghatározott, káros hatást még 
nem okozó környezeti koncentráció alapján történhet 
meg (Gruiz–Meggyes–Fenyvesi 2015; Gruiz–Horváth–
Molnár 2001). Az ökotoxikológiai teszteket többféle 
szempont szerint csoportosíthatjuk. A fajok száma sze-
rint megkülönböztetünk egy, illetve több fajt alkalmazó 
teszteket. A tesztorganizmus lehet baktérium, gomba, 
alga, növény vagy állat. A tesztek vonatkozhatnak a vízi 
vagy a szárazföldi ökoszisztémára, az expozíció pedig 
történhet a test teljes felületén, táplálékfelvétellel vagy a 
minta gyomorba juttatásával. A teszt időtartama szerint 
lehet rövid idejű (akut) vagy hosszú idejű (krónikus). Tí-
pusuk alapján megkülönböztetünk laboratóriumi (akut, 
krónikus), mikrokozmosz, mezokozmosz (több fajt al-
kalmazó teszt), biodegradációs és bioakkumulációs tesz-
teket. A leggyakoribb mérési végpontok az alábbiak.

•	�Toxicitási tesztek: növekedés (sejtszám, tömeg, 
gyökérhossz), túlélés, halál; légzés: O2-fogyasztás, 
CO2-termelés; enzimaktivitások, ATP-termelés, 
szaporodás, lumineszkálás stb.

•	�Biodegradációs tesztek: O2-fogyasztás, szubsztrát-
fogyás.

•	�Bioakkumulációs tesztek: az akkumulált vegyi anyag 
kémiai analízise.

Az ökológiai kockázatbecslés talajtani aspektusát sze-
retnénk hangsúlyozni ökotoxikológiai tesztekkel. Ezek 
olyan területek vizsgálatánál előnyösek, ahol nem ismer-
jük a szennyező anyag összetételét, minőségét, eloszlását 
vagy a különféle káros anyagok egymásra hatását. Feltéte-
lezzük, hogy komplex szennyezés esetén az ökotoxikoló-
giai tesztek alkalmazásával pontosabb és érzékenyebb 
becslést kapunk az ökoszisztéma állapotáról, mint ha csu-
pán fizikai kémiai analitikai módszereket alkalmazunk.

Vizsgálati anyag és módszer

A helyszín jellemzése

Kutatásunkhoz az aszódi Petőfi Sándor laktanyát 
(47.65201, 19.50407) választottuk kísérleti helyszín-
nek. A területen több mint százhatvan évig katonai tevé-
kenység folyt, egészen annak 2005-ös bezárásáig. A lak-
tanyában ez idő alatt különböző alakulatok állomásoztak, 
ami alkalmassá teszi a helyszínt több szennyezőanyag-

típus talajbeli viselkedésének tanulmányozására. A terü-
lethasználatot és a vizsgálatokat a HM Védelemgazda
sági Hivatal engedélyezte.

Mintavétel

A mintaterületről mintavételi terv alapján hat különböző 
helyszínen gyűjtöttünk talajmintát. A mintavételeket fel-
táró mélyfúrással végeztük el, egy ismétlésben 6 méter 
mélységig. Összesen 96 db bolygatott talajmintát gyűj-
töttünk. Az így gyűjtött mintákat zacskóztuk, azonosító 
címkével láttuk el, majd előkészítettük a laboratóriumi 
analízisre. A mintákat az előkészítés során kiszárítottuk, 
megőröltük, végül 2 mm-es szitán átszitáltuk.

Az általunk tervezett talajoszlop- és mikrokozmosz-
kísérlet beállításához modelltalajt gyűjtöttünk a terület-
nek a mintavételi helyektől egy távolabb eső pontján.  
A kísérletekben felhasznált modelltalaj két rétegből, 
0–30 cm-ből és 30–60 cm-ből származik.

Terepi mérések

Röntgen-fluoreszcens (XRF) analízis
A mérésekhez használt Olympus Delta Professional hor-
dozható, kézi XRF 36 elem koncentrációjának mérésére 
alkalmas. Az XRF által mért talajelem-koncentrációk fel-
használhatók a talaj kémiai és fizikai tulajdonságainak 
megjóslására és a pedogén folyamatok elemzésére (Wein-
dorf et al. 2012). A mérendő mintákat háromféleképpen 
vizsgálhatjuk. Az in situ elemzéseknél a helyszínen tör
ténik a mérés, az XRF-et közvetlenül a talajra helyezve. 
A pontos méréshez a takarónövényeket és egyéb tárgya-
kat el kell távolítani a felületről. A mintavételt követően 
a gyűjtött talajminták zacskózott állapotban is lemérhe-
tők. A zacskón keresztüli vizsgálat a mért elemek több-
ségénél nem befolyásolja az eredményt, kivéve a Cr, V és 
Ba esetében, amelyeknél ~  20–30 százalékkal alacso-
nyabb mért eredményekre kell számítani. A harmadik 
vizsgálati módszer során a mintákat előkészítés után mé-
rik. A gyűjtött talajmintákat a mintától függően a mérés 
előtt szárítani, szitálni és őrölni kell, majd ezt követően 
speciális mintatartóba vagy zacskóba helyezve elemzik. 
Ez a vizsgálati eljárás biztosítja a legnagyobb pontossá-
got abban az esetben, ha egységes, homogén mintákat 
analizálunk. Minőségbiztosítási szempontból mindhá-
rom vizsgálati mód esetében javasolt a műszer rendsze-
res kalibrálása, ~ 20 mintánként vakpróba elvégzése és a 
mért minták egy részének (≥ 5 százalék) laboratóriumi 
elemzése (Peinado et al. 2010; Rouillon–Taylor 2016).

Kutatásunk során a laktanyában gyűjtött és előkészí-
tett 96 minta elemtartalmát vizsgáltuk kézi, hordozható 
XRF készülékkel. A minták előkészítését az in situ hely-
színi vizsgálattal szemben az indokolta, hogy az így ka-
pott eredmény pontosabb, mint a helyszíni mérésekből 
származó adatok, ezért könnyebben összevethető az 
ICP-OES által mért adatokkal. A műszerrel ’SOIL’ 

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



235Scientia et Securitas 	 2024  ■  5. évfolyam, 2. szám

Talajszennyezések kockázatának vizsgálata

módban, 60 másodperces mérési időre állítva mértünk. 
A mintákat speciális mintatartóba helyeztük, majd a mé-
rés előtt tömörítettük. A mérések megkezdése előtt a 
műszert kalibráltuk. Minden 16 mérést követően vak-
próbát, majd sztenderd mérést végeztünk. A mért ered-
mények pontosságát ICP-OES-sel ellenőriztük.

Felszínközeli távérzékelés UAV segítségével
A sugárzás mérésére pilóta nélküli légi járműre (UAV) 
rögzített sugárzásmérő műszert használtunk. Az UAV 
használatával minimalizálható a nehezen megközelíthető 
vagy veszélyes terület okozta magas egyéni kockázat.

A sugárzás detektálásához Safecast bGeigie Nano 
sugárzásmérőt használtunk a kijelölt mintaterületen.  
A bGeigie Nano egy mobil, memóriával és GPS-szel el-
látott sugárzásmérő. A műszer használható pontszerű 
mérésekre és nagy területű szennyezések megállapítására 
egyaránt. Az eszköz öt másodpercenként rögzíti a mért 
értéket a hozzá tartozó idő- és helykoordinátákkal  
(Walsh et al. 2019).

A radiológiai felmérést két szakaszban végeztük. Elő-
ször a Safecastot kézben, a felszínhez közel tartva bejár-
tuk a laktanya területét. A földi felvételezést követően az 
eszközt UAV-ra erősítettük, és lerepültük a területet.  
A detektált adatokat később QGIS segítségével georefe-
ráltuk. A mért értékek validálásához a laktanya területé-
ről gyűjtött 96 darab fúrt mintát a BME Kémiai és 
Környezeti Folyamatmérnöki Tanszék Energia-, víztech-
nológia és izotóptechnika csoportjának laborjában anali-
záltuk gamma-spektroszkóp segítségével.

Kísérletek

Talajoszlop-kísérlet
Az általam felállított talajoszlop-kísérletben potenciáli-
san toxikus elemek vertikális mozgását modelleztük ant-
ropogén hatás alatt álló talajban, szerves szennyező 
anyag jelenléte mellett. Feltételeztük, hogy a TPH-ve-
gyületek vagy azok bomlástermékei komplexképzés ré-
vén módosítják a réz/cink mobilitását a talajban. A kísér-
letben felhasznált modelltalajt a laktanya területéről 
származó, szennyező hatásnak kevésbé kitett területről 
gyűjtöttük. A talajoszlopokba két rétegben töltöttük be 
a talajt. A felső réteghez kétféle koncentrációban adagol-
tunk cink- és réz-szulfátot, valamint szénhidrogént 
(TPH). Összesen 39 oszlopot állítottunk fel, majd az 
inkubációs idő letelte után öt csapadékeseményt szimu-
láltunk. A kísérlet végén elemezni fogjuk a csurgalékvíz, 
illetve a talajrétegek TPH- és elemtartalmát, illetve öko-
toxikológiai tesztekkel a szennyezés környezetre gyako-
rolt hatását vizsgáljuk.

Mikrokozmosz-kísérlet
A mikrokozmosz-kísérlet beállításával a szerves szennye-
zők (TPH) és a potenciálisan toxikus elemek (Cu, Zn) 
hatását vizsgáltuk a talaj-ökoszisztéma érzékenységére 
vonatkozóan. A kísérletben a talajoszlopoknál is alkalma-

zott szennyezőanyag-kombinációkat kevertünk a talaj-
hoz, amit aztán 1 kg-os tenyészedényekbe töltöttünk.  
A bekeverést inkubációs periódus követte, amely után 
tesztnövényként angol perje (Lolium perenne) került ve-
tésre. A kísérletet klímaszekrényben állítottuk be, így 
szabályozva a sötét és világos periódusokat, illetve a pá-
ratartalmat és a hőmérsékletet. A tenyészidőszak alatt a 
talaj nedvességtartalmát a szabadföldi vízkapacitás 60 
százalékán tartottuk. A kísérlet ideje alatt kétszer vettünk 
mintát a tesztnövényből, hogy megállapítsuk a szennye-
zők biomasszatömegre gyakorolt hatását. A növényi 
anyag mellett a talajminták fizikai kémiai paramétereit és 
elemtartalmát is analizáltuk.

Laborvizsgálatok

A labormérések során a laktanyában gyűjtött talajminták, 
a modelltalaj, illetve a két beállított kísérlet bontása után 
vett talajminták általános talajkémiai paramétereit (pH, 
kötöttség, sótartalom, humusztartalom, CaCO3-tarta-
lom), illetve az elemtartalmukat és a TPH-tartalmukat 
mértük meg.

A talajoszlop-kísérletben gyűjtött csurgalékvíz-min-
ták  vízkémiai paramétereit (pH, fajlagos elektromos 
vezetőképesség, kation-/aniontartalom, NH4-N, 
NO3+NO2+N), valamint az elemtartalmat és a TPH-tar-
talmat határoztuk meg.

ICP-OES
Az elemanalízishez egy PerkinElmer Avio 550 Max ICP-
OES készüléket használtunk. Az előkészített talajminták 
által tartalmazott „összes” toxikus elem vizsgálatához 
királyvizes feltárást végeztünk. A mérést az MSZ 21470-
50:2006-os szabvány alapján végeztük.

Gamma-spektroszkópia
A gamma-spektroszkópiát egyre többször alkalmazzák a 
talajtudományban mint passzív távérzékelési geofizikai 
módszert, amellyel a talajban és a kőzetekben természe-
tesen jelen lévő izotópok bomlásából származó gamma-
sugárzás detektálható. Méréseinkhez egy ORTEC Mo-
del GMX25P4-76-C típusú műszert használtunk HPGe 
félvezető detektorral, amely talaj- és talajvízmintákban 
lévő gamma-sugárzó izotópok azonosítására, azok ab-
szolút és fajlagos aktivitásának meghatározására alkalmas 
(Minty 1997; Matula–Tóth 2019). A méréseket a lakta-
nyából származó, hat fúrópontból gyűjtött talajmintá-
kon (96 db) végeztük el. Az előkészített mintákat Ma-
rinelli-edényekbe töltöttük, egyedi azonosítóval láttuk 
el, lezártuk, majd lemértük. A méréseket Gamma Vision 
– 32 szoftverrel hitelesített etalonok segítségével végez-
tük.

Ökotoxikológia
Kutatásunk során a természetes ökoszisztémát modelle-
ző rendszert (mikrokozmoszt) állítottunk fel a mintate-
rület teljes talajvizsgálatára, a közvetlen, hatáson alapuló 
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döntési rendszerek támogatása céljából. Feltételezzük, 
hogy komplex szennyezés esetén a tesztek alkalmazásá-
val pontosabb becslést kapunk az ökoszisztéma állapo
táról.

A szennyezések ökoszisztémára gyakorolt hatásának 
felmérésére akut és krónikus állati és növényi teszteket 
végeztünk. Állati tesztszervezetnek az ugróvillásokhoz 
(Collembola) tartozó Folsomia candida fajt választottuk, 
míg növényi tesztszervezetnek az angol perjét (Lolium 
perenne). Mindkét tesztszervezet megfelel az ökotoxiko-
lógiai tesztek kritériumainak, könnyen fenntartható, 
költséghatékony, és a szakirodalmi leírások alapján érzé-
keny a kísérletben alkalmazott szennyező anyagokra.  
A növényi tesztek a mikrokozmosz-kísérlet részeként ke-
rültek kivitelezésre, és az egyes kezelések biomasszatö-
megre gyakorolt hatását vizsgáltuk. A collembolákkal 
akut mortalitási és krónikus szaporodásgátlási teszteket 
is végeztünk a talajoszlop- és a mikrokozmosz-kísérlet 
lezárásaként. A tesztek megkezdése előtt mindkét teszt-
szervezettel próbatesztet végeztünk. A próbatesztek so-
rán a perje esetében a csírázásgátlást, míg a collembolák-
nál a dózis–hatás összefüggést vizsgáltuk.

Összefoglalás

Egy katasztrófa során a talajba került szennyezés komoly 
hatással van mind a környezetre, mind az emberre.  
A káresemény által érintett területen szükség lenne a ta-
lajállapot in situ felmérésére alkalmas eszközök, illetve 
módszerek alkalmazására és a katasztrófavédelmi eljárás-
rendbe integrálásukra.

Számos kutatás igazolta a roncsolásmentes felvételezés 
és az ökotoxikológiai vizsgálatok létjogosultságát a talaj-
szennyezések vizsgálatában. A katasztrófavédelmi gya-
korlatban alkalmazott kockázatbecslési módszerek a 
„klasszikus” kémiai analitikai vizsgálatokra épülnek, 
amelyeknek jelentős az idő- és költségigényük, emellett 
egy lehetséges sugárszennyezés esetén magas egyéni 
kockázattal is járhat a terepi mérések kivitelezése. A gyors 
döntéshozatal különösen katasztrófahelyzetekben ki-
emelt fontosságú, ezért a kárhely in situ vizsgálatára al-
kalmas, gyors eljárásra lenne szükség, a talajegészségre 
vonatkozó adatok interpretációjával kiegészítve, mind
emellett biztosítva az egyéni kockázat minimalizálását. 
A proximal soil sensing és az ökotoxikológia kombinálá-
sa a talajbiztonság területén új, optimalizált megközelí-
tést jelenthet.

Kutatásunk célja komplex talajszennyezések vizsgálata 
volt a talajtudományban alkalmazott felszínközeli, ron-
csolásmentes eszközök és ökotoxikológiai módszerek 
kombinált alkalmazásával. A roncsolásmentes elemtarta-
lom-vizsgálatokat hordozható, kézi röntgen-fluoresz-
cens spektrométerrel végeztük a kiválasztott mintaterü-
leten. Az eredményeket ICP-OES mérésekkel 
ellenőriztük. A sugárzás detektálását drónra rögzített 
sugárzásmérő eszközzel a levegőben, illetve felszínközel-
ben is elvégeztük. Az adatokat gamma-spektrométeres 

mérésekkel vetettük össze. A mérésekkel a proximal soil 
sensing módszerek katasztrófavédelmi alkalmazhatósá-
gának vizsgálata volt a célunk. A kutatás során beállított 
két kísérlettel a szennyezések vertikális mozgását és a 
komplex talajszennyezés ökoszisztémára gyakorolt hatá-
sát vizsgáltuk. A szennyezések ökotoxikológiai hatását 
akut és krónikus állati és növényi tesztekkel tanulmá-
nyoztuk. Kutatásunk vizsgálati része már lezárult, az 
eredmények értékelése jelenleg is zajlik. Eredményeinket 
egy következő cikkben tervezzük publikálni.

Kutatásunkkal szeretnénk hozzájárulni a kárhely mi-
nősítésére vonatkozó módszertan fejlesztéséhez, ezzel 
támogatva a katasztrófavédelmi szervezeti struktúra 
egyes szintjein elhelyezkedő irányító és végrehajtó egysé-
gek operatív munkavégzését. Vizsgálati eredményeink-
kel igazolni szeretnénk, hogy a veszélyes területek sugár-
zásának detektálása közben a magas egyéni kockázat 
minimalizálható. Továbbá javaslatot kívánunk tenni a 
katasztrófavédelem komplex szennyezések esetén alkal-
mazott, ökológiai kockázatbecslés talajtani vizsgálati 
módszertanának továbbfejlesztésére. Az eredmények egy 
kárhely állapotának értékelésekor segíthetik a közvetlen, 
hatáson alapuló döntést.
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