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A környezetgeokémia az emberrel kapcsolatban lévő környezeti elemek 
(üledék, talaj, víz, levegő) geokémiájával foglalkozik, az emberi beavatkozás 
következtében megváltozó elemvándorlásokat és az esetleg módosuló 
elemeloszlásokat vizsgálja a geokémia már korábban megismert 
törvényszerűségeire alapozva (Hetényi, 1999). 

A geokémia a Föld és egyes övei ásványos és kémiai összetételének 
meghatározásával, az elemek különböző természetes képződményekben 
(ásványokban, kőzetekben, vizekben, levegőben stb.) tapasztalt eloszlásának 
meghatározásával, az észlelt elemeloszlásokban megmutatkozó 
törvényszerűségek feltárásával és az elemek olvadékban, oldatban vagy 
szilárd fázisban történő vándorlását befolyásoló tényezők feltárásával 
foglalkozik (Goldschmidt, 1933). 



A biogeokémiai ciklus elemei (Ma és Rate, 2009) 
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Az emberi szervezet egészséges működéséhez bizonyítottan elengedhetetlen, ún. esszenciális 
és a mérgező vagy toxikus elemek a periódusos rendszerben 

Jelenleg legalább 25 olyan elem van, amelyre szükségünk van valamilyen formában az életünk során. A periódusos rendszerből 
azonban nagyon kevés elemet lehet kizárni az élettani fontosság lehetőségéből: csak a nemesgázokat és az erősen radioaktív 

elemeket. A természetben előforduló elemek közül majdnem mindet kimutatták már az emberi szervezetből. 



„A megfelelő mennyiség tesz különbséget 
méreg és orvosság között.” 

Paracelsus 
(1453-1541) 



Potenciálisan toxikus elemek = Nehézfémek? 

 

Bjerrum (1936) – sűrűség >7g/cm3 

Duffus (2002) – több mint 40 definíció 

Alternatívák: s-, p-, d-, f-csoport elemei; kemény/átmeneti/lágy 
savak/bázisok;litofil/kalkofil elemek; potenciálisan toxikus elemek 

Hübner et al. (2010) – As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Hg, Ni, Sn, Zn 



Veszélyes anyagok fontossági sorrendje 
Forrás: ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry), http://www.atsdr.cdc.gov/ 

17. Cr(VI), 52. Co, 57. Ni, 75. Zn, 78. Cr, 97. U, 100. Ra stb. 



The World´s Top Ten Toxic Pollution Problems 2011 
Blacksmith Institute & Greencross Switzerland  

Top Toxic Pollution Problems: 
1.     Mercury from Artisanal Gold Mining 
2.     Lead from Industrial Estates 
3.     Pesticides from Agricultural 

Production 
4.     Lead from Lead Smelting 
5.     Chromium from Tanneries 
6.     Mercury from Mining and Ore 

Processing 
7.     Lead from Mining and Ore 

Processing 
8.     Lead from Lead-Acid Battery 

Recycling 
9.     Arsenic from Naturally Occurring 

Sources 
10.     Pesticides from Pesticide Production 

and Storage 
 

Top Toxic Pollution Sources: 
1.     Mining and Ore Processing 
2.     Metal Smelting 
3.     Chemical Manufacturing 
4.     Artisanal & Small-Scale Mining 
5.     Mixed Industrial Estates 
6.     Agricultural Production 
7.     Industrial /Municipal Waste 

Disposal 
8.     Heavy Industry (metal casting, 

rolling, stamping) 
9.     Petrochemical Industries 
10.     Tanneries 
 







As: állati takarmányozás, fa védőanyag (Cu-Cr-arzenát), speciális üvegek, kerámiák, baktériumirtó, rovarirtó, gyomirtó, gombaölő, 
rágcsálóirtó, algaölő, parazitairtó (juhok fürdetése), elektronika (pl. Ga-arzenát félvezető, integrált áramkör, diódák, infravörös 
detektor, lézertechnológia), kohászat, fémipar, széntüzelésű és geotermás erőművek, textilipar, bőrcserzés, festékek, 
fényszűrő, tűzijáték, állatgyógyszerek 

Cd: Ni-Cd elemek, festékek, korrózióvédelem, műanyagok stabilizálása, ötvözetek, szénégetés, neutronabszorbens nukleáris 
reaktorokban  

Co: fémipar (szuperötvözetek), kerámia, üveg, festék 

Cr: vasötvözetek (speciális acél), fémbevonatok, festék, textilipar, bőrcserzés, hűtőkörök korróziójának gátlása, fakezelés, 
adattárolás 

Cu: elektromos és hővezetés, vízvezetékek, tetőfedés, konyhai eszközök, vegyi és gyógyszeripari eszközök, festék, ötvözet 

Hg: fémkinyerés amalgámozással, mobil katód (NaOH- és klórgáz-termelés), elektronika, gombaölő, katalizátor, gyógyszerészet, 
fogtömés, oszcillátor, elektróda, higanygőz-lámpa, röntgencső, forrasztóanyag 

Ni: acélötvözet, fémbevonatok, Ni-Cd elemek, ívhegesztő-pákák, festékek, fogpótlás, üveg és kerámia öntőforma, számítógép-
alkatrészek, katalizátor 

Pb: kopogásgátló, savas akkumulátorok, festékek, üvegáru, kerámia, műanyag, ötvözetek, lemez, kábelburkolás, forrasztóanyag, 
csövek, vezetékek 

Zn: ötvözet, korróziógátló bevonat, elemek, tartályok, PVC stabilizátor, aranykicsapatás cianid oldatból, gyógyszeripar, gumiipar, 
festékek, forrasztás, hegesztés 

Egyes nehézfémek felhasználása Siegel (2002) nyomán 
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A világ As-, Cd-, Hg- és Pb-termelése az elmúlt években www.bgs.ac.uk 



A nyomelemek a vitaminokkal szemben nem az élő szervezetekben képződnek, hanem közvetve vagy 
közvetlenül az ásványokból, kőzetekből kerülnek az emberbe. Az emberi tevékenység jelentősen 
megváltoztatta a kémiai elemek természetes körforgalmának egyensúlyát, amely jelentős mennyiségű 
potenciálisan mérgező elem mobilizálódását is eredményezte az emberi környezetben, elsősorban az 
ipari területek és a nagyvárosok közelében. 

A KÉMIAI ELEMEK KÖRFORGALMA 



Kémiai időzített bombák (Stigliani, 1991) 



Nehézfémek felhalmozódása a talajban 
különböző környezetekben (Golia et al., 2008) 

Nehézfémek felhalmozódása a 
tápláléklánc elemeiben (Zhuang et al., 2009) 



Természetes és mesterséges mobilizálódás (Klee és Graedel, 2004) 



Természetes és mesterséges mobilizálódás (Klee és Graedel, 2004) 



Természetes és mesterséges mobilizálódás térbeli eloszlása (Rauch, 2010) 



Antropogén hatás időbeli megjelenése - Az ólom dúsulása egy Jura 
hegységi tőzeglápban (Shotyk et al., 1998) 



Olvasnivaló az érdeklődőknek: 
 
Pais I.: A mikroelemek fontossága az életben. KÉE EK, Budapest, 1989 
 
Kádár I.: A talaj-növény-állat-ember tápláléklánc szennyeződése kémiai 
elemekkel Magyarországon. KTM & MTA TAKI, Budapest, 1995 
 
Prokisch J.: Vigyázat, méreg! Dr. Aliment Kft., Debrecen, 2010 
 
Adriano DC.: Trace elements in the terrestrial environment. Springer-
Verlag, Berlin-Heidelberg, 2001 
 
Siegel F.: Environmental geochemistry of potentially toxic metals. Springer-
Verlag, Berlin-Heidelberg, 2002 
 
Bradl H.: Heavy metals in the environment: Origin, interaction and 
remediation. Elsevier, 2005 
 
 



Potenciálisan toxikus elemek 
környezetgeokémiája 

 
Természetes előfordulás, források, szennyezések 

elkülönítése  



Kémiai elemek gyakorisága 



Nehézfémek mennyisége a különböző földtani képződményekben (mg/kg)  

Felső 

kéreg 

Műrevaló 

érc 

Bázisos 

magmás 

Savanyú 

magmás 

Agyagos 

üledékes 

Homokos 

üledékes 

Meszes 

üledékes 

Talaj 

 

Növény 

(kritikus) 

As 4,8 20 000 0,3-16 0,2-14 0,1-15 0,6-10 0,1-8 0,1-70 - 

Cd 0,09 - 0-0,2 0,003-

0,18 

0-11 0,001-0,1 0,001-0,1 0,01-3 5-10 

Cr 92 320 000 1000-

3400 

2-90 30-590 5-50 2-25 1-1100 1-2 

Co 17 - 90-270 1-15 5-25 0,1-0,8 0,01-0,5 0,1-70 10-20 

Cu 28 7 000 2-100 4-30 18-120 0,5-5 0,1-10 1-140 15-20 

Pb 17 20 000 2-5 6-30 16-50 0,1-31 0,1-15 1,5-170 - 

Hg 0,05 1 000 0,004-0,5 0,005-0,4 0,005-0,5 0,001-0,3 0,01-0,22 0,008-1,1 0,5-1 

Ni 47 10 000 270-3600 2-20 20-250 0,1-4 0,1-35 0,2-450 20-30 

Sn 2,1 1 000 - - - - - - - 

Zn 67 30 000 40-240 5-140 18-180 2-41 5-45 3-770 150-200 



Ásvány Képlet Nyomelem 

olivin (Mg,Fe)2[SiO4] Ni, Co, Mn, Li, Zn, Cu, Mo 

hornblende NaCa2(Mg,Fe)5[Si7AlO22(OH)2] Ni, Co, Mn, Se, Li, V, Zn, Cu, Ga 

augit (Ca,Na)7Fe2+Mg6(Al,Fe3+,Ti)2[Si14Al2O48] Ni, Co, Mn, Se, Li, V, Zn, Pb, Cu, Ga 

biotit K(Mg,Fe)3[AlSi3O10(OH)2] Rb, Ba, Ni, Co, Mn, Se, Li, V, Zn, Cu, Ga 

apatit Ca5[F(PO4)3] ritkaföldfémek, Pb, Sr 

anortit CaAl2Si2O8 Sr, Cu, Ga, Mn 

albit NaAlSi3O8 Cu, Ga 

gránát (Mg,Fe2+,Mn,Ca)3(Al,Fe3+,Cr)3[Si3O12] Mn, Cr, Ga 

ortoklász KAlSi3O8 Rb, Ga, Sr, Cu 

muszkovit KAl2[AlSi3O10(OH,F)2] F, Rb, Ba, Sr, Cu, Ga, V 

titanit CaTi[SiO5] ritkaföldfémek, V, Sn 

ilmenit FeTiO3 Co, Ni, Cu, V 

magnetit Fe2+Fe3+
2O4 Zn, Co, Ni, Cu, V 

turmalin Na(Mg,Fe2+,Mn,Li,Al)3Al6[(OH)4(BO3)3.Si6O18] Li, F, Ga 

cirkon Zr[SiO4] Hf, U 

kvarc SiO2 - 

A fontosabb kőzetalkotó ásványokban előforduló nyomelemek (Bradl 2005 nyomán) 



Néhány elem dúsulása a műrevaló érctelepeken 

Clark-érték 

% 

Műrevalóság 

% 

As 0.00018 2 

Au 0.0000004 0.0002 

Cr 0.01 32 

Cu 0.0055 0.7 

Fe 5.63 30 

Hg 0.000008 0.1 

Mo 0.00015 0.1 

Ni 0.0075 1 

Pb 0.00125 2 

Pt 0.0000005 0.0002 

Sb 0.00002 2 

Sn 0.0002 0.1 

Ti 0.57 2.5 

U 0.00027 0.01 

V 0.0135 2.5 

W 0.00015 0.5 

Zn 0.007 3 
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Nyomelemek néhány fontosabb ércásványban 

Ércásvány Képlet Nyomelem 

antimonit Sb2S3 As, Ag, Au 

arzenopirit FeAsS Co, Fe, Os, Ru, Ir 

auripigment As2S3 Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Fe, Hg, Sc, Tb, Th, U, Zn 

cinnabarit HgS As, Zn, V, Sn, Mn, Cd 

enargit Cu3AsS4 Sb, Zn, Pb, Ag 

galenit PbS Ag, Cu, Zn, Ge, Bi, Fe, As, Sb, Mo 

goethit FeO(OH) Mn, Co, Ni, Zn, Pb 

greenockit CdS In 

hematit Fe2O3 Ti, Mg 

kalkopirit CuFeS2 Au, Ag, Zn, Sn 

kassziterit SnO2 Fe, Ta, Nb, W, Mn, Zn, Ge, Zr, Ga, Be, Hf, In, 
V 

koblatin CoAsS Fe 

kromit FeCr2O4 Mn, Zn, Ti 

magnetit FeFe2O4 Mg, Mn, Ni, Zn, Ti, Al, V, Cr 

molibdenit MoS2 Re 

nikkelin NiAs Fe, Co, S 

pentlandit (Fe, Ni)8S9 Co 

pirit FeS2 Ni, Co, Cu, Zn, Ag, Au, Tl, As, Se 

pirrhotin FeS Ni, Pt, Pd 

realgár As2S2 Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Fe, Hg, Sc, Tb, Th, U, Zn 

szfalerit ZnS Fe, Mn, Cd, Ba, In, Tl, Hg, Cu, Sn 



Nehézfémek a hidroszférában: felszínalatti vizek nyomelemtartalma (Edmunds és Smedley, 1996) 



Nehézfémek az atmoszférában 



Antropogén hozzájárulás mértéke a globális fémemisszióhoz (Nriagu, 1989) 



Antropogén szennyező források: a mezőgazdaság 

Nehézfémek mobilizációja reduktív üledékek kihelyezése esetén (Cappuyns et al., 2006) 



Nehézfémek dúsulása 
szennyvíziszappal kezelt talajokban  
(McLaren et al., 2005) 

Antropogén szennyező források: a mezőgazdaság 

Nehézfémek felvehetősége 
szennyvíziszappal kezelt talajokban 
(Morera et al, 2002) 



Nehézfémek az állati hulladékokban (Adriano, 1986) 

Antropogén szennyező források: a mezőgazdaság 



A mezőgazdaságban alkalmazott műtrágyák 
nehézfémtartalma (Adriano, 1986) 

Antropogén szennyező források: a mezőgazdaság 

A műtrágyázás mértéke 
és a nehézfém-
felhalmozódás közti 
összefüggés 
(Nzigubeha and Smolders, 2008) 



Nehézfémek a növényvédő-szerekben (in Bradl, 2005) 

Antropogén szennyező források: a mezőgazdaság 



Acid Mine Drainage 

2FeS2 + 2H20 + 702 = 2FeSO4 + 2H2SO4 

4FeSO4 + 202 + 2H2SO4 = 2Fe2(SO4)3 + 2H20 

Fe2(SO4)3 + 6H20 = 2Fe(OH)3 + 3H2SO4 

4Fe2+ + 02 + 4H+ = 4Fe3+ + 2H20 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H20 = 15Fe 2+ + 2SO4
2- + 16H+ 

Thiobacillus ferrooxidans  

Antropogén szennyező források: a bányászat 



Az ibériai pirit öv AMD jellemzői (Espana et al., 2005): 

- Ferrovasas/anoxikus: pH = 1,4-4; Eh = 400-640 mV; DO = 0-20% sat.; Fe(II)/Fet = 0,5-1 

- Ferrivasas/szuboxidkus: pH = 2-3,5; Eh = 640-800 mV; DO: 50-100% sat.; Fe(II)/Fet = 0,1-0,5 

- Alumíniumos: pH = 4-5,7; Eh < 500 mV; DO = 100% sat.; Fe (III) = 0 mg/L 

Kémiai összetétel: 

 

SO4
2- = 0,33-43,85 g/L 

Cl- = 0,08-16,95 g/L 

Fe = 4-5848 mg/L 

Mn = 0-440 mg/L 

As = 1-11375 mg/L 

Ba = 2-27 mg/L 

Cd = 0-8238 mg/L 

Co = 60-47839 mg/L 

Cr = 1-1216 mg/L 

Ni = 0-16700 mg/L 

Pb = 2-299 mg/L 

Antropogén szennyező források: a bányászat 



Antropogén szennyező források: a bányászat 

A gyöngyösoroszi Toka-patak 
nehézfém-szennyezés csökkenése a 
pataktól távolodva (Horváth és Gruiz, 1996) 

A gyöngyösoroszi Toka-patak 
nehézfém-szennyezése és a „sárga 
homok” közti összefüggés (Ódor et al., 1998) 



Kohók környékén lévő talajok nehézfémtartalma a távolság függvényében 
(Adriano, 1986) 

Antropogén szennyező források: a kohászat 



Antropogén szennyező források: a kohászat 



Nehézfémek az erőművi pernyékben és hamukban (Bradl, 2005) 

Antropogén szennyező források: egyéb ipari tevékenységek 



Szénégetésből az atmoszférába kerülő elemmennyiségek (Adriano, 1986) 

Antropogén szennyező források: egyéb ipari tevékenységek 



Antropogén szennyező források: a közlekedés 

1970 1980 1990 

Hulladékégetés 1995 1097 729 

Tüzelőanyag égetés 9269 3899 454 

Fémfeldolgozás 21971 2745 1968 

Benzinfogyasztás 164800 58688 1086 

Ólomkibocsátás az USÁ-ban (tonna/év) (USEPA, 2000) 

Az ólom időbeni 
eloszlása USA-beli 
tavi üledékekben 
(Callender, 2004) 



Antropogén szennyező források: a közlekedés 

Növények 
fémtartalma az úttól 

való távolság 
függvényében 

(mg/kg) 

Mohák ólomtartalma 
Magyarországon (Ötvös et al., 2003) 



Antropogén szennyező források a városi környezetben (Wong et al., 2006) 

Városi környezet: komplex szennyezés-történet 



Nehézfémek a városi talajokban: Hong Kong (Li et al., 2004) 

Városi környezet: komplex szennyezés-történet 



Út menti talajok nehézfémtartalma (Hjortenkrans et al., 2008) 

Városi környezet: komplex szennyezés-történet 



Út menti talajok nehézfémtartalma (Cubelic et al., 1997) 

Városi környezet: komplex szennyezés-történet 



Maximális fémtartalmak városi talajokban (Ajmone-Marsan és Biasioli 2010 ) 

Elem Mennyiség (mg/kg) Város 

Pb 26 500 

14 900 

Gibraltár 

Wolverhampton 

Cu 12 500 

12 107 

Gibraltár 

Newcastle 

Zn 44 900 

25 210 

Gibraltár 

Wolverhampton 

Cr 1 445 

870 

Gibraltár 

Torinó 

Ni 648 

769 

Gibraltár 

Berlin 

Cd 318 

55 

Gibraltár 

Wolverhampton 

Hg 71 Berlin 

As 1 351 

9 740 

Gibraltár 

Calcutta 

Városi környezet: komplex szennyezés-történet 



In Takács, 1991 

Városi környezet: komplex szennyezés-történet 



A PM10 frakció ólomtartalmának változása Pekingben 2001 és 2006 között 
(Okuda et al., 2008) 

Városi környezet: komplex szennyezés-történet 



Geokémiai háttér: egy adott elem koncentrációjának a vizsgált 
területen ill. képződményben, a mintázási közegtől függően várható 
tartománya  

 

Geokémiai anomália: egy vagy több elemnek a kőzetekben, 
üledékekben, talajban, vízben stb. észlelt olyan koncentrációja, amely 
szignifikánsan több, mint a vizsgált területen a geokémiai háttérre 
jellemző átlagos mennyiség  

 

Szennyezettségi határérték: egy adott elem azon koncentrációja a 
különböző környezeti elemekben, amelyeknek még elviselhető 
(elfogadott) a kockázata 

Szennyezési és háttérkoncentrációk elválasztása 



A geokémiai háttér meghatározása 
a 2s és a számított eloszlás függvény 
módszer (Matschullat et al. 1999) 



Szennyezési és háttérkoncentrációk elválasztása 

Példák Magyarország Geokémiai Atlaszából (www.mafi.hu) 



Szennyezési és háttérkoncentrációk elválasztása 

Példák Magyarország Geokémiai Atlaszából (www.mafi.hu) 



elem As Ba Cd Co Cr 

A  B A  B A  B A  B A  B 

1. nagytáj < 2,5–19 7,3 53–158 95 < 0,5–1,5 < 0,5 4,9–13 9 8–39 21 

2. nagytáj < 2,5–57 6,3 22–158 68 < 0,5–3,4 < 0,5 1,7–10 5,7 4–32 14,5 

3. nagytáj 5,8–13 8 87–190 135 < 0,5 < 0,5 10–15 12,8 25–39 36 

4. nagytáj 5,4–22 12 88–160 113 < 0,5–10,4 1,0 9,4–14 11,1 27–92 36 

elem Cu Hg Ni Pb Zn 

A  B A  B A  B A  B A  B 

1. nagytáj 8,5–42 19 0,04–0,2 0,08 11–36 22 10–34 17 32–150 65 

2. nagytáj 5,5–33 15 0,03–0,37 0,08 7–30 16 5,3–23 13 14–180 46 

3. nagytáj 18–32 24 0,06–0,12 0,09 25–37 32 16–26 18 69–96 82 

4. nagytáj 21–103 40 0,08–0,75 0,14 25–41 29 32–90 46 100–600 132 

Nehézfémek mennyisége Magyarország geokémiai nagytájain (mg/kg) 
www.mafi.hu 

A: tartomány 
B: várható érték 

 









Potenciálisan toxikus elemek 
környezetgeokémiája 

 
Mobilitás, megkötődés, felhalmozódás 



A szennyező anyagok viselkedését meghatározó folyamatok a felszín alatti közegben 
(Berkowitz et al., 2008) 



Az ionpotenciál és a kationok mobilitása 
(Railsback nyomán) 



A pH és az Eh hatása a nehézfémek mobilitására (Siegel, 2002) 



A talajkolloidok fontosabb tulajdonságai 



Talajkolloidok típusai: az agyagásványok (McBride, 1994) 



Talajkolloidok típusai: az oxidásványok (McBride, 1994) 



Talajkolloidok típusai: szerves anyagok 



Ioneloszlás a kolloidok szolvátrétegében (Stefanovits, 1999) 



Állandó (permanens) töltések 



Változó (pH-függő) töltések 

Agyagásványok: 

]─AlOH ↔ ]─AlO-+H+, ha pH > 5,5 

]─AlOH + H+ ↔ ]─AlOH2
+, ha pH < 5,5 

Vas- és alumínium-oxidok: 

Humuszkolloidok: 

]─COOH ↔ ]─COO-+H+, ha a pH semleges, lúgos 

]─OH- ↔ ]─O-+H+, ha a pH semleges, lúgos 

]─NH2 + H+ ↔ ]─NH3
+, ha a pH erősen savas 

]─NH + H+ ↔ ]─NH2
+, ha a pH erősen savas 



Talajok felületi kémiai tulajdonságai a pH függvényében (Jiang et al. 2010.) 



Szerves-ásványi komplexumok (in Filep, 1988) 

pH > 8 
ligandumcsere 

pH < 8 
elektrosztatikus 



Szerves-ásványi komplexumok (in Filep, 1988) 

pH > 6 
Kationhíd/belső szféra komplex 

pH < 6 
Kationhíd/külső szféra komplex 



Agyagásványok felületén keletkező bevonatok hatása a felületi tulajdonságokra 
(Zhuang és Yu, 2002) 



Fémek mozgása kolloidokkal (Pedrot et al., 2008) 

Cu, Cd, Co, Ni – fluvosav/Pb – vasoxid+fulvosav 



A talajsavanyúság típusai (Stefanovits et al., 1999) 



Protonnyelő és –termelő folyamatok a talajban (in Filep, 1988) 



A talaj pufferreakciói (in McBride, 1994) 



Nehézfémmobilizáció a pH függvényében (Sauvé et al., 2000) 



Redoxifolyamatok a talajban (in McBride, 1994) 



A redoxifolyamatokban résztvevő fontosabb elemek (in Filep, 1988) 



Nehézfémmobilizáció az Eh függvényében (Frohne et al., 2011) 



Anionos fémek lehetséges  kémiai formái különféle oxidációs állapotban és 
legfontosabb oxidáló/redukáló fázisai (Cornelis et al., 2008) 



Az Eh-pH összefüggés (in McBride, 1994) 



Kémiai elemek megkötődési formái (Koretsky, 2000) 

•Fizikai szorpció 

•Ioncsere 

•Kemiszorpció/Adszorpció 

•Kicsapódás 

•Abszorpció/Fixáció 

] 
specifikus szorpció 

] 
nem specifikus szorpció 

] 

] 



Külső és belső szféra komplexek (Koretsky, 2000) 

Külső 

szféra 

komplex 

Belső 

szféra 

komplex 



Cinkionok megkötődési modellje talajfázisokon (Manceau et al., 2003) 



Nehézfémek megkötődési formái agyagásványokon (Sajidu et al 2008.) 



Ioncsere 

• Sztöchiometriai reakció - egyenértékű cserélődés 

• Nem feltétlenül teljes cserélődés zajlik 

• Dinamikus egyensúlyra vezet 

• Elektrosztatikus erők hatnak (Coulomb-erő) 

• Egyensúly esetén a cserélő és a cserélt ion is jelen van 
az oldatban és a szilárd fázison is 

• Az ionok abszolút és relatív mennyisége nem egyenlő 
az oldatban és a szilárd fázison 

• Kicserélhető – reverzibilis folyamat 

• A folyamat nem módosítja a kolloid töltését 



Ioncsere (Filep, 1988) 



Nem specifikus adszorpció humuszanyagokon (Filep, 1988) 



Nem specifikus adszorpció ásványi kolloidokon (Filep, 1988) 



Az ioncserét befolyásoló tényezők – az ion tulajdonságai 

•méret 

•vegyérték 

•töltéssűrűség 

•hidrátburok 



Az ioncserét befolyásoló tényezők – az oldat és a megkötő fázis tulajdonságai 

•oldatbeli koncentráció 

•oldatösszetétel 

•felületen kötött ionok mennyisége és minősége 

•felület heterogenitása 



A fontosabb talajalkotók kationcserélő képessége (Stefanovits et al., 1999) 



A talaj kationcserélő képessége (Stefanovits et al., 1999) 



Kemiszorpció 

• Specifikus a megkötődő ion és a megkötő felület szempontjából is 

• Bármilyen töltésű felületen végbemehet 

• Az adszorpció annyi protont/OH-iont eredményez, ahány töltésnyi 
kation/anion megkötődött 

• A folyamat módosíthatja a kolloid töltését 

•  Sztatikus egyensúlyra vezet 

• Kémiai kötés jön létre (kovalens kötés) 

• Kvázi irreverzibilis folyamat – a deszorpció sokkal lassabb, mint az 
adszorpció 

• Tágabb értelemben a felületi kicsapódás is idetartozik 



Specifikus kation-adszorpció: ligandumcsere (Filep, 1988) 

Ligandumcsere 



Specifikus anion-adszorpció: ligandumcsere (Filep, 1988) 



Az O atom kötési környezetei 

Megkötődést befolyásoló tényezők – a felület tulajdonságai (McBride, 1994) 



Megkötődést befolyásoló tényezők – a megkötő fázis minősége (McLaren et al., 1981) 



Megkötődést befolyásoló 
tényezők – a megkötő fázis 
minősége (Do és Park, 2011) 



Megkötődést befolyásoló tényezők – a megkötő fázis minősége: bekérgezések 
jelenléte (Zhuang és Yu., 2002) 



Megkötődést befolyásoló tényezők – a fémion típusa (Welp és Brümmer, 1998) 



Pb                        -                         - 
Pb4-                        -                         - 
Pb2+                      1,51                                    1,6 
Pb4+                      4,77                                    1,8 

Megkötődést befolyásoló tényezők – az ionok minősége: ionpotenciál és 
elektronegativitás 



Fémek hidrolizáló képessége az ionpotenciál függvényében 
(McBride, 1994) 

Hidratációs energia 
(kJ/mól)/hidratált 
ionsugár (nm) 

Pb = -1481/0,401 

Cd= -1807/0,426 

Ni = -1980/0,430 

Zn = -2046/0,419 

Cu = -2100/0,404 

Cr = -4010/0,461 

Megkötődést befolyásoló tényezők – az ionok minősége: ionpotenciál és 
hidrolizáló képesség 



Irving-Williams sorozat: 

Ba < Sr < Ca < Mg < Fe < Co < Ni < Zn < Pb < Cu 

Megkötődést befolyásoló tényezők – az ionok minősége: elektronegativitás és 
sav-bázis tulajdonságok összefüggése a fém-szerves komplexek képződésével 
(McBride, 1994) 



Töltésmegosztás az 
anionokban 
(in McBride, 1994) 

Megkötődést befolyásoló tényezők – az anionok tulajdonságai: 
töltésmegoszlás, elektronegativitás (McBride, 1994) 



Megkötődést befolyásoló tényezők - pH 

Kationos fémek adszorpciója 
hematiton a pH függvényében 

(McKenzie, 1980) 

Anionos fémek adszorpciója amorf 
vas-oxidon a pH függvényében 

(Dzombak és Morel, 1990) 



Megkötődést befolyásoló tényezők – koncentráció (Gu et al., 2010) 



Megkötődést befolyásoló tényezők – más fémek jelenléte (Antoniadis és Tsalidis, 2007) 



Megkötődést befolyásoló tényezők – más fémek jelenléte (Jing et al., 2007) 



Megkötődést befolyásoló tényezők – oldott szerves anyag jelenléte (Wong et al., 2007) 



Megkötődést befolyásoló tényezők – oldott szerves anyag típusa (Wu et al., 2003) 



Megkötődést befolyásoló tényezők – az idő (Han et al., 2001) 



Megkötődést befolyásoló tényezők – az idő (McBride, 1994) 



A megkötődés reverzibilitása: deszorpció  

Reverzibilis és kevésbé reverzibilis megkötődés energiaprofiljai (in McBride, 1994) 



Kicsapódás (McBride, 1994) 



Fixáció 

Egy fémion megkötődési lehetőségei 
montmorilloniton (Németh, 2003) 



A geokémiai csapdák osztályozása (Perelman, 1986) 

1) Mechanikai 

2) Fiziko-kémiai 

3) Biokémiai 

4) Antropogén 

Fiziko-kémiai csapdák típusai: 

A) Oxidáló 

B) Redukáló glejes 

C) Redukáló kénhidrogénes 

D) Alkáli 

E) Savas 

F) Evaporizációs 

G) Adszorpciós 

H) Termodinamikai 



Elemdúsulások a geokémiai csapdákon (Perelman, 1986) 



Elemdúsulások a geokémiai csapdákon (Perelman, 1986) 



Elemdúsulások a geokémiai csapdákon (Perelman, 1986) 



Potenciálisan toxikus elemek 
környezetgeokémiája 

 
Esszencialitás és toxicitás, felvehetőség, toxikus 

elemek a táplálékláncban, hatásuk az élőlényekre 



Tömeg szerint: 

Makrtápoelem: pl. Ca, P, K, Na, Cl. A szövetekben g/kg mennyiségben van jelen 

Mikrotápelem: pl. Cu, Zn, Mo, Co, Pb. A szövetekben mg-mg/kg mennyiségben 
van jelen 

Funkció szerint: 

Esszenciális: pl. Cu, Zn, Cr, Co. Nélkülük az élő szervezetek nem léteznek, nem 
lehet szintetizálni, a vitaminokhoz hasonló jelentőséggel bír, csökkent bevitele 
jellemző klinikai tünetekkel járó hiányállapotot okoz, pótlása az elváltozásokat 
megszűnteti, hiánya és túlzott bevitele egyaránt okozhat fordított dózis-hatás 
reakciót, eloszlása normális 

Szemi-esszenciális: pl. F, Br, Ba, Sr. Tulajdonságai hasonlítanak a fentiekhez, de 
azok összes jellemzőit nem hordozzák 

Toxikus: pl. Cd, Pb, Hg. Az élő szervezetekre, azok életfunkcióira különböző 
koncentrációkban káros vagy pusztító hatást gyakorol, eloszlása log-normális 

Az élőlények szervezetében megtalálható elemek csoportosítási módjai (Takács, 1991) 



Kritériumok a veszélyes anyagok fontossági sorrendjének felállításához 
(Palmquist és Haneaus, 2004) 



Nehézfémek veszélyesség szerinti csoportosítása (Vodyanitsky, 2010) 



Nehézfémek általánosított toxicitási sorrendje (Ross, 1994) 



Elemek toxicitását befolyásoló tényezők (Ross, 1994) 



Esszencialitás és toxicitás a növényekben és az állatokban (Adriano, 1986) 



Fémek (potenicális) felvehetősége a talaj-növény rendszerben (Semple et al., 2004) 



Nyomelemek forrásai a növényekben (in Adriano, 1986) 



Nyomelemek forrásai az állatokban (in Adriano, 1986) 



Nyomelemek forrásai az emberben (in Adriano, 1986) 



Az egyes források jelentősege a különböző elemek esetében (Plant et al., 2000) 



Talajtulajdonságok hatása a fémek mobilitására és felvehetőségére (Bradl, 2005) 



Nehézfémek felvehetősége a talajtulajdonságok függvényében (in Kabata-Pendias, 2004) 



Elemek dúsulása a növényekben talaj C szintjéhez képest (Reimann et al., 2001) 



Néhány fűféle nehézfém-akkumulációja (Sun és Davies, 2007) 



Növények csoportosítása a fémfelvétel szerint (in Bradl, 2005) 



A különböző elemek felhalmozódása a növényekben (Kabata-Pendias és Pendias, 1984) 



Fémfelhalmozódás hiperakkumulátor növényekben (Kabata-Pendias és Pendias, 1984) 

ternye (káposztafélék cs.) 
tarsóka (káposztafélék cs.) 

 

 

boroszlánfélék cs. és mirtuszfélék cs. 
hüvelyesek r. 
ternye (káposztafélék cs.) 
csüdfű (pillangósvirágúak cs.) 
ikravirág (káposztafélék cs.) 
sásfélék cs. és mázlevél (rubiafélék cs) 

 

árvacsalánfélék cs. 
papírnyír 
szibériai fenyő 
mezei zsurló 



A növényi elemfelhalmozás molekuláris 
mechanizmusai (Clemens et al., 2002 ) 



A rizoszféra (Adriano et al., 2004) 



A rizoszféra és a teljes talaj geokémiai jellemzőinek összehasonlítása (Turpault et al., 2007) 



Szerves savak anionjai a talajoldatban 

Citrát anion 
0-4700 mM/cm3 

Malátsav 
0-165 mM/cm3 

Acetát anion 
0-3151 mM/cm3 

Formát anion 
0-2277 mM/cm3 

Oxalát anion 
 0-550 mM/cm3 

Feladatuk: savanyítás és komplexképzés 



Fém-szerves komplexek (Kőrös, 1980) 



Fém-szerves komplexek: a Pearson-féle koncepció (Kőrös, 1980) 



Fém-komplexek képzése szerves savakkal (Jones, 1998) 



A kelátképzők hatása a felvehetőségre (Evangelou et al., 2007) 



A fémek felvehetőségéhez hozzájáruló folyamatok (Ross, 1994) 



A gyökér szerkezete a felvételi módokkal (Ross, 1994) 



A gyökérsejt-membrán egyszerűsített szerkezete (Marschner, 1997) 



Ion- és szerves sav transzport a sejtmembránon keresztül (Jones, 1998) 



A protonpumpák működése a sejtmembránon és a tonoplaszton keresztül 
(Marschner, 1997) 



Lehetséges növényi reakciók a vashiányra (in Lambers et al., 1998) 



Elemfelvétel segítése a mikorrhizák által (in Lambers et al., 1998) 



Toxikus hatásokhoz kapcsolódó folyamatok a növényekben (Bowen, 1979) 

 

•A sejtfal permeabilitásának megváltozása: Ag, Au, Br, Cd, Cu, F, hg, I, Pb, UO2 

•Tiol-csoportok kölcsönhatása kationokkal: Ag, Hg, Pb 

•Esszenciális nyomelemekel történő versengés: As, Sb, Se, Te, W, F 

•Foszfát-csoportokkal és az ADP vagy ATP reaktív csoportjaival lezajló reakciók: 
Al, Be, Sc, Y, Zr, nehézfémek 

•Esszenciális ionok helyettesítése: Cs, Li, Rb, Se, Zr 

•Kötődési helyek elfoglalása esszenciális ionok elől: As, F, B, Br, Se, Te, W 



Elemek toxikus hatása a növényekben (Kabata-Pendias és Pendias, 1984) 



Lehetséges nehézfém tolerancia-mechanizmusok növényekben (Marschner, 1995) 

(1). immobilizáció az apoplasztban, (2). csökkent beáramlás a membránon keresztül, 
(3). aktív transzport az extracelluláris tér irányában, (4). raktározás a sejtüregbn, (5). 
sejten kívüli kelatizáció a plazmamembránon, (6). kelatizálás a sejten belül 



Különböző növénytípusokból izolált fitokelatinok 
(Zenk, 1996) 

Fitokelatin – a növények komplexképző és inaktiválószere 

A Cd-PC komplex szerkezete. A fekete körök 
koordinálatlan karboxilát csoportok, amelyek 
negatív felületi töltést adnak a komplexnek. 
(Zenk, 1996) 

Fémek fitokelatinok felé mutatott affinitása 
 (Zenk, 1996) 



Cd-detoxifikáció növényekben fitokelatinnal (Zenk, 1996) 

A fitokeltain képződése glutation 
(GSH) átalakulásával 

A Cd-komplex kialakulás és a 
sejtüregben történő tárolása 



Antagonizmus és szinergizmus a növényekben (Kabata-Pendias és Pendias, 1984) 



Tápelemek be- és kijutása az emberi szervezetben (Takács, 1991) 



Tápelemek felszívódását befolyásoló tényezők az emberben (Takács, 1991) 

 

•Tápláltság, különösen a fehérjeellátottság 

•Fehérje és aminosav-anyagcserezavarok 

•Gyomor és bélnedvek normális működése 

•A belek táplálék eredetű rost-, csersav, Ca-, P- stb. tartalma 

•Nyálkahártya állapota  

•Bevitt mennyiség  

•Krónikus betegségek 

•Kiválasztó-szervek működése 

•A szervezet aktuális mikroelem-koncentrációja 

•Légutakból a szilárd anyag mérete és tömege 

•Az anyag kémiai jellemzői 



Az emberi szervezet nehézfémtartalma (in Kádár, 1995) 



A biológiai felezési idő (in Kádár, 1995) 



Nehézfémek hatása a különböző szervekre (in Kádár, 1995) 



Az elemek kölcsönhatása az emberben (in Pais, 1989) 



Élelmiszerek maximálisan megengedhető fémtartalma (in Kádár, 1995) 



A metallothionein szerepe (in Selinus et al., 2005) 



Káros mikroelemek hatástalanítása kelátképzőkkel 

 

•2,3-dimerkaptopropanol (BAL): As, Hg, Sb, Bi, Au 

•Na 2-3 dimerkaptopropán szulfát (DMPS): As, Pb, Hg 

•2-3 dimerkaptoszukcin sav (DMSA): As, Pb, Hg, Cu 

•Ca-etiléndiamintetraecetsav (EDTA): Pb, Zn 

•Trietilén-tetramin (TRIEN): Cu 

•D-penicillamin (PEN): Cu, Fe, Pb, Hg, Zn 

•Desferrioxiamin (DFOA): Fe, Al 

•Dietiléntriaminpenta ecetsav (DTPA): Pt 

•Dietilditiokarbonát (DEDCT): Ni 



Mikroelemekkel kapcsolatos ismeretek arra utalnak, hogy 

 

•Hatásuk sokirányú 

•Hatásmechanizmusuk csak részben tisztázott 

•Sokuknak nem ismert a kívánatos és/vagy ártalmas koncentrációja 

•A kölcsönhatások (szinergizmus-natagonizmus) nehezítik egy-egy 
elem valódi támadáspontjának felismerését 

•A dinamikus egyensúlyi állapotot fenntartó, szabályozó 
mechanizmusok sokrétűek és további vizsgálatot igényelnek 

•A valódi és/vagy relatív hiányukat-többletüket jellemző specifikus 
tüneteket más eredetűnek tulajdonítják 



Itai-itai kór 

Cd-mérgezés: az itai-itai kór 



Krónikus arzénmérgezés 

As az ivóvízben: krónikus arzénmérgezés 



Metil-higany 

Hg-mérgezés: a minamata kór 



Kashin-beck kór 

Se-hiány: a kashin-beck és a keshan kór 





Potenciálisan toxikus elemek 
környezetgeokémiája 

 
Kármentesítés, remediáció, kiválasztási 

szempontok, mentesítési módszerek csoportosítása, 
nehézfém-szennyezések esetén alkalmazható 

eljárások 



Talajremediáció: a szennyezett terület helyrehozatala (latin remedium = 
orvoslás, gyógyszer kifejezés alapján). Vegyi anyagokkal szennyezett környezeti 
elemek és fázisok környezeti kockázatának elfogadható mértékűre csökkentése 
(Környezet és Természetvédelmi Lexikon, 2002).  
Alternatív kifejezések: szennyezettség-csökkentés, rehabilitáció, ártalmatlanítás, 
talajkezelés. A magyar szakmai gyakorlatban a kármentesítés vagy a talajtisztítás 
szavak is elterjedten használatosak.  

Kármentesítés: olyan környezetvédelmi céllal végzett műszaki, gazdasági, 
igazgatási tevékenység és intézkedéssorozat, amely a károsodott közeg illetve a 
szennyezettség megismerése, megszüntetése, utóellenőrzése érdekében 
végzünk. 

Beavatkozási szint: a talajszennyezők azon küszöbértéke (határértéke), amely már 
elviselhetetlen kockázatot jelent az ökoszisztémára és az emberi egészségre. 



A környezetre potenciálisan veszélyes területek csoportosítása (Szabó, 2002) 



Országos Környezeti Kármentesítési Program 







Volt szovjet ingatlanok 115 hely 
felmérve, a 
legszennyezetteb
bek elkezdése 

5,9 Mrd Ft 

Privatizált gyárak 59 db 17,1 MrdFt 

MÁV 150 helyen 
megkezdve, 81 
lezárva 

13,05 MrdFt 

Bányák 13 lezárva, több 
még folyamatban 

54,32 MrdFt 

Honvédségi területek 99 db 7,65 MrdFt 

Egyéb 70 db 17,2 MrdFt 

Az Országos Környezeti Kármentesítési Program keretében 2007-ig mentesített 
területek 



A környezeti felmérés megfelelő adatforráson alapuló tényfeltárással (I.) 
kezdődik. 

 A tényfeltárás két fázisra tagolódhat: 

I/A Tényfeltárás (diagnosztikai, felderítő) 

I/B Részletes tényfeltárás 

A felmérési adatok alapján választhatjuk meg a megfelelő módszert és 
intézkedhetünk a károk felszámolásáról a kockázatok csökkentéséről. A 
kármentesítés megvalósítása (II.) szintén két fázisra tagolódhat: 

II/ A Gyorsintézkedés 

II/B Kárfelszámolás 

A kármentesítés utolsó szakasza az utóellenőrzés (III.). 
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Talajremediációs projektek költségei (M GBP) 



Szennyező-anyag 
kémiai 

tulajdonsága  

Talaj szilárd fázis 

szennyezett 

Talajvíz 

szennyezett 

 

Talaj levegő 

szennyezett 

 

Illékony Gázadszorpció szilárd 
fázison 

Kémiai immobilizáció  

Biológiai immobilizáció 

Kémiai immobilizáció  

Izoláció 

Kémiai 
immobilizáció  

Vízoldható Biológiai immobilizáció 

Fitostabilizáció 

Szorpció növelése 

Kémiai oxidáció/redukció 

Fizikai-kémiai stabilizáció  

Biológiai immobilizáció 

Rhizofiltráció  

Szorpció növelése 

Kicsapás, oldhatóság 
csökkentése 

Kémiai ox./redukció  

Izoláció 

Fizikai-kémiai 
immobilizáció 
(kicsapás, szorpció 
növelése) 

 

 

Szorbeálódó Biológiai immobilizáció 

Fitostabilizáció  

Szorpció növelése 

Kémiai oxidáció/redukció 

Fizikai-kémiai stabilizáció, 
Vitrifikáció, kerámiába 
ágyazás  

Biológiai immobilizáció 

Rhizofiltráció  

Szorpció növelése  

Kicsapás, oldhatóság 
csökkentés 

Kémiai 
oxidáció/redukció  



Szennyező-anyag 
kémiai tulajdonsága  

Talaj szilárd fázis 

szennyezett 

Talajvíz 

szennyezett 

 

Talaj levegő 

szennyezett 

 

Illékony Biodegradáción alapuló 

Talajgőz kiszívása és felszíni 
kezelése 

Termikus deszorpció  

Biodegradáción alapuló 
remediáció  

Sztrippelés 

 

Biodegradáción alapuló 
remediáció 

Talajgáz kiszívása és felszíni 
kezelése 

Vízoldható Biodegradáción alapuló 
remediáció  

Fitoremediáció  

Talajmosás 

Elektrokinetikai eljárások 

Biodegradáción alapuló 
remediáció 

Fitoremediáció 

Talajvíz kiszívás & 
felszíni kezelés 

Aktív résfalak 

Biodegradáción alapuló 
remediáció 

Talajgőz kiszívása és felszíni 
kezelése 

 

Szorbeálódó Biodegradáción alapuló 
remediáció  

Biológiai kioldás 

Fitoremediáció 

Extrakció 

Szemcseméret szerinti 
frakcionálás 

Termikus deszorpció 

Talajégetés/Pirolízis 

Vitrifikáció 

Elektrokinetikai eljárás 

Biodegradáción alapuló 
remediáció 

Talajvíz kiszívás és 
felszíni kezelés 

 

Biodegradáción alapuló 
remediáció 

Talajgáz kiszívása és felszíni 
kezelése  



In situ vagy ex situ 

 

1. Nagyság, kiterjedés: nagy kiterjedés az in situ felé tolja a döntés mérlegének 
nyelvét 

2. Terjedés, toxicitás, veszélyesség: ennek növekedése az ex situ felé tolja a 
döntésünket 

3. Szennyezett elemek és fázisok: víz, levegő: ex situ, talaj: in situ 

4. Terület jövőbeni használata: pl. lesz-e építkezés, megbolygatják-e a terület 
felszínét. Ha igen, ex situ. Természetvédelmi terület és nem várható 
területhasználat változás: in situ. A kettő között folyamatos átmenet szerinti 
döntés.  

5. A beavatkozás sürgőssége: sürgős: ex situ felé, nem sürgős: in situ felé tolja. 

6. Kapcsolható és kapcsolandó technológiák: pl. megelőzésre: résfal vagy aktív 
résfal; kezelés + megelőzés: szivattyúzás és ex situ vízkezelés 



A remediálási módszerek csoportosítási szempontjai 

I. A kezelés helye szerint 

 

• In situ 

• Ex situ – on site/off site 

   

II. Érintett környezeti elemek szerint 

 

• Levegő 

• Felszíni víz 

• Felszín alatti víz 

• Talajlevegő 

• Talaj 

• Üledék 

III. Tisztítási elv szerint 
 
• Fizikai 
• Kémiai 
• Biológiai 
 
IV. Funkció szerint 
 
• Lebontó 
• Kinyerő/mobilizáló 
• Immobilizáló 

 



Nehézfém-szennyezés esetén alkalmazható kármentesítési 

eljárások 1 
Szennyezett talaj, üledék – in situ 

A. In situ biológiai 

-bioventilláció – 
-intenzifikált bioremediáció + 
-talajműveléses kezelés – 
-természetes csökkenés + 
-fitoremediáció (+) 
-gombás lebontás – 

 

B. In situ fizikai 

-elektrokinetikus szétválasztás +++ 
-repesztéses fellazítás (+) 
-talajmosatás +++ 
-átlevegőztetés – 
-hőmérsékletnöveléssel előidézett 
talajlevegő-kitermelés 

C. In situ kémiai 

 

-kémiai oxidáció + 

-talajszilárdítás +++ 

 

-        Nem várható eredmény 

(+)    Korlátozott eredmény 

várható 

+       Csak bizonyos fémekre 

várható eredmény 

+++  célcsoport 



Nehézfém-szennyezés esetén alkalmazható kármentesítési 

eljárások 2 

B. Ex situ fizikai (folyt.) 

-forrógázas tisztítás – 
-égetés – 
-pirolízis – 
-termikus deszorpció + 

 

C. Ex situ kémiai 

-exatrakció +++ 
-redukció/oxidáció +++ 
-dehalogenizáció – 
-talajszilárdítás +++ 
 

Szennyezett talaj, üledék – ex 

situ 

 

A. Ex situ biológiai 

 

-bioágyas remediáció + 

-komposztálás + 

-agrotechnikai talajkezelés + 

-iszapfázisú biológiai kezelés + 

 

B. Ex situ fizikai 

 

-szétválasztás +++ 

-talajmosás +++ 

-átlevegőztetés – 

-detoxifikálás napfénnyel – 

-felső lezárás (+) 

-lezárás vízelvezetéssel (+) 

-talajcsere (+) 

-        Nem várható eredmény 

(+)    Korlátozott eredmény 

várható 

+       Csak bizonyos fémekre 

várható eredmény 

+++  célcsoport 



Nehézfém-szennyezés esetén alkalmazható kármentesítési 

eljárások 3 
Szennyezett víz – in situ 

A. In situ biológiai 

-metabolikus lebontás – 
-intenzifikált bioremediáció - 
-természetes szennyvíz-csökkenés - 
-fitoremediáció +++ 
 

B. In situ fizikai 

-levegőztetés - 
-légbekeverés - 
-vákuumos úszó fázis és talajgáz 
eltávolítás – 
-irányított ferde fúrások (+) 
-kétfázisú kitermelés – 
-kúton belüli sztrippelés – 
-forróvizes átmosás – 
-hidraulikus repesztés (+) 

C. In situ kémiai 

 

-passzív/aktív falak +++ 

 

-        Nem várható eredmény 

(+)    Korlátozott eredmény 

várható 

+       Csak bizonyos fémekre 

várható eredmény 

+++  célcsoport 



Nehézfém-szennyezés esetén alkalmazható kármentesítési 

eljárások 4 
Szennyezett víz – ex situ 

A. Ex situ biológiai 

-bioreaktorok – 
-mesterségel elmocsarasítás +++ 
 

B. Ex situ fizikai 

-sztrippelés - 
-aktívszenes szűrés - 
-UV oxidáció – 
-fáziselválasztás + 
-esőztető öntözés – 
-talajvíz-kitermelés (+) 
-mélyszinti besajtolás (+) 
-résfalazás (+) 
 

C. Ex situ kémiai 

 

-adszorpció +++ 

-ioncsere +++ 

-kicsapatás, derítés +++ 

 

-        Nem várható eredmény 

(+)    Korlátozott eredmény 

várható 

+       Csak bizonyos fémekre 

várható eredmény 

+++  célcsoport 



Fitoremediáció 

I. Nehézfém-szennyezések esetén hatékonyan alkalmazható remediációs eljárások 

fitoextrakció, fitostabilizáció, fitodegradáció, fitovolatizáció és rizofiltráció 
 
− Előnyei: környezetbarát technológia, lényegesen olcsóbb, mint a 
hagyományos fizikai vagy fizikai-kémiai talajtisztítási eljárások. A fitoremediáció 
során kevesebb másodlagos szennyezdés (pl. szennyezett víz) keletkezik, a talaj 
szerkezete nem károsodik, biológiai aktivitása nem szűnik meg. Az eljárás nagy 
felületen alkalmazható. A betakarított szennyeződést tartalmazó biomasszából 
elégetés után a koncentrálódott nehézfémek visszanyerhetők 
 
− Hátrányai: időigényes folyamat, a növények nem vesznek fel vagy nem 
bontanak le minden szennyezőanyag-féleséget, a fitoremedáció során a 
növényeket tápanyagokkal, vízzel kell ellátni. Az eljárás elsősorban a 
mérsékelten szennyezett talajok, ipari szennyvizek, felszíni vizek tisztítására 
alkalmas. Évszakosan változó hatékonyság. 



Fitoremediáció – fitoextrakció (Nascimento és Xing, 2006) 



Fitoremediáció – fitoextrakció (Salt et al., 1998; Nascimento és Xing, 2006) 



Fitoremediáció – „biobányászat” növényekkel (Anderson et al., 1999) 

•A „bioérc” hagyományos olvasztással kinyerhető 

•Az olvasztása kevesebb energiát igényel 

•Kénmentes 

•Fémtartalma nagyobb a szulfidos ércénél 

•Kisebb tárolókapacitást igényel 



Fitoremediáció – fitostabilizáció (Mendez és Maier, 2008) 

Anacardiaceae - Kesufafélék családja 

Pistacia terebinthus - terentinpisztácia 

Schinus molle – perui borsfa 

Asteraceae - Fészkesek családja 

Baccharis neglecta - borfafaj 

Bidens humilis - farkasfogfaj 

Isocoma veneta  

Viguiera linearis 

Chenopodiaceae -  

Teloxis graveolens 

Atriplex lentiformis - labodafaj 

Euphorbiaceae - Kutyatejfélék családja 

Euphorbia sp. - kutyatej 

Fabaceae - Pillangósvrágúak családja 

Dalea bicolor 

Plumbaginaceae - Istácfélék családja 

Lygeum spartum - Esparto fű 

Poaceae - Pázsitfűfélék családja 

Piptatherum miliaceum - sokvirágú bajuszos kásafű  



Fitoremediáció – fitostabilizáció során használatos adalékanyagok (in Bradl 

2005) 



Fitoremediáció – rizofiltráció 

Rizofiltrációs egység (Duschenkov és Kapulnik, 2000) 



Bioremediáció – épített mocsarak (in Siegel, 2002) 

•hosszú távú alkalmazhatósága nem ismert 

•a területek kialakítása helyspecifikus 

•költséges 



Épített mocsarak (in Siegel, 2002) 

Lila vizijácint 

(Eichhornia Crassipes 



Fitoremediációs módszerek jellemzői (Prasad, 2004 ) 



Bioremediáció – biofiltráció (Srivastava és Majumder, 2008) 



Talajmosatás (in Bradl, 2005) 

•Kis permeabilitású vagy 

heterogén közeg tisztítása 

nehézkes 

•Szennyvíz keletkezik, 

amelyet kezelni kell 

•A mosófolyadék hatására 

változás állhat be a 

rendszerben 



Talajszeparálási módszerek (Dermont et al., 2008) 



Szemcseként történő elválasztás (Dermont et al., 2008) 



Szemcseként történő elválasztás (Dermont et al., 2008) 



Flotációs talajelválasztás (Polat és Erdogan, 2007) 



Elektrokinetikus remediáció 
(www.frtr.gov) 



Elektrokinetikus remediáció (in Bradl 

2005) 

•Legnagyobb hatékonyság 14-18%-os nedvességtartalom mellett 

•Fémes elektródák oldódhatnak 

•Sok negatív felületi töltésű anyagot tartalmazó talajban hatékony 

•Oxidáció/redukció miatt nemkívánatos melléktermékek keletkezhetnek 

(klórgáz) 

•Megfelelő permeabilitás szükséges 



Talajszilárdítás/stabilizálás adalékanyaggal 

•A szennyezés mélysége meghatározza az alkalmazott technikát 

•A szilárdítás korlátozza a későbbi területhasználatot 

•Talajvízszint süllyesztése szükséges lehet 

•Utómonitoring nehézkes 



Talajszilárdítás cementtel (Johnson, 2004) 



Talajstabilizálás adalékanyaggal (Peng et al., 2008; Kumpiene et al., 

2008) 



Talajstabilizálás foszfátokkal (Chrysochoou et al., 2007; Bradl, 2005) 



Vitrifikáció (www.frtr.gov) 



•Nagy agyag- és nedvességtartalom 

csökkenti a hatékonyságot 

•Szerves és szervetlen szennyezők 

együtt mobilizálódnak 

•Költséges 

•Oldószer maradhat a talajban 

•Szigorú előírások betartása miatt 

gazdaságtalan lehet 

Kémiai extrakció (www.frtr.gov) 



Kémiai extrakciós eljárások (Dermont et al., 2008) 



Kémiai redukció/oxidáció (www.frtr.gov) 

•Részleges oxidáció esetén 

átmeneti vegyületek 

képződnek 

•Nagy koncentrációknál nem 

gazdaságos 



•Elemspecifikus 

•Költséges nagy koncentrációk esetén 

•A szorbens veszélyes hulladék 

Adszorpció (www.frtr.gov) 



Lehetséges adszorbensek (Yadanaparthi et al., 2009) 



Szerves anyagok az immobilizálásban (Gadepalle et al., 2007) 



Zeolitok az immobilizálásban (Gadepalle et al., 2007) 



Ipari hulladékok az immobilizálásban (Gadepalle et al., 2007) 



Ioncsere (www.frtr.gov) 

•Nagy lebegőanyag-tartalom eltömíti az ioncserélőt 

•pH függő 

•Oxidáló anyagok tönkreteszik a gyantát 

•Kezelendő veszélyes hulladék keletkezik 



Kicsapatás (www.frtr.gov) 



Kicsapatás (in Bradl, 2005) 



Permeábilis reaktív falak (in Bradl 2005) 



Permeábilis reaktív falak – tölcsér és kapu rendszerek (in Bradl 2005) 



Bioágyas remediáció (www.frtr.gov) 

II. Nehézfém-szennyezések esetén csak bizonyos elemekre alkalmazható 

remediációs eljárások 



Agrotechnikai talajkezelés (www.frtr.gov) 

•Nagy területigény 

•Nehezen szabályozható 

•Por elleni védekezés fontos 

•Csurgalékvíz-elvezetés szükséges 



Intenzifikált bioremediáció (www.frtr.gov) 

•A vizes oldatok cirkuláltatásával egyes szennyezők mobilitása nőhet 

•Rétegzett, agyagos képződményeknél nem alkalmazható 

•Nagy fémkoncentráció káros lehet a mikróbák számára 

•A talajszerkezet és összetétel befolyásolja a mikróbák és a szennyezők 

kölcsönhatását 



Iszapfázisú biológiai kezelés 
(www.frtr.gov) 

•Szennyezett talaj kitermelése szükséges 

•Iszap kezelés utáni víztelenítése drága 

•Mosóvíz utókezelése szükséges 



•Csak illékony fémekre alkalmazható 

•A talaj szemcseméret szerinti frakcionálása szükséges 

•Nagy nedvességtartalom hátrány 

•Maradék nehézfém további kezelést igényel 

Termikus deszorpció (www.frtr.gov) 



Természetes csökkenés (www.frtr.gov) 

•Monitoring drága 

•Felszín alatti vizek nem használhatók fel 

•Egyes szennyezők eltávolítása szükséges lehet 

•A fémek csak ideiglenesen válnak immobilissá 



Felső lezárás (www.frtr.gov) 

•Mélygyökerű növényzet megtelepedése kerülendő 

•Területhasználat ne veszélyeztesse a lezárás épségét 

III. Nehézfém-szennyezések esetén korlátozottan alkalmazható remediációs 

eljárások 



Felső lezárás vízelvezetéssel és rekultivációval 
(www.frtr.gov) 



Talajcsere (www.frtr.gov) 

•Kitermelés során felszabaduló gázok problémát okozhatnak 

•Külön lerakó szükséges 

•A legközelebbi lerakóhely közel kell legyen 

•A szennyezett talaj mennyisége, elhelyezkedése fontos 

•A szennyezett talaj szállítási útvonala 



Repesztéses fellazítás (www.frtr.gov) 

•Nem agyagos talajban a repedések 

bezáródhatnak 

•A repedések nemkívánatos 

mozgásokat is előidézhetnek 

•Terület részletes feltárása szükséges 



Hidraulikus repesztés (www.frtr.gov) 

•Kemény kőzetben nem alkalmazható 

•A szennyeződés nemkívánatos terjedése lehetséges 

•A keletkezett repedések helyének és méretének ellenőrzése 

nem lehetséges 

•Az üregek beomlásának veszélye fennáll 



Irányított ferde fúrás (www.frtr.gov) 

•Kútbeomlás lehetséges 

•Költséges 

•Speciális berendezések szükségesek, jelenleg maximum 15 m-es  

mélységig lehetséges 



Talajvíz-kitermelés (www.frtr.gov) 

•További tisztítást igényel 

•Más technológiákkal kombinálni kell 



Mélyszinti besajtolás (www.frtr.gov) 


