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Abstract

Fire extinguisher powders are common ex-
tinguishing agents that can be used for
ABC types of fires. The main component
of these powders is sodium-hydrogen-car-
bonate, which can be decomposed by heat
to carbon-dioxide and water, as these com-
pounds are useful for extinguishing the fire.
Therefore the sodium-hydrogen carbonate
can dissolve in water quite well and pro-
duce a slightly alcaline pH solution. This
solution should affect the cation adsorption
in the interlaminar spaces of phyllosilicate
clay minerals. The carbonate anion from
the extinguisher powder can react with free
heavy metal ions, such as Pb?*, Cd?*, and
create new, stable phases, like cerussite and
otavite. The higher-grade adsorption and
the stable mineral phases possibly reduce
the mobility of heavy metals in soils, which
means an envinronmentally safer state.
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Absztrakt

A tlzoltéporok a tlizoltasi gyakorlatban
széleskorben alkalmazott tizoltdéanyagok,
amelyek ABC tipust tlizeknél hasznalato-
sak. E tiizoltoporok zéme natrium-hidro-
gén-karbonatot tartalmaz, amelynek a ho-
bomlasaval szén-dioxid és vizgdz szabadul
fel ezzel elésegitve a tliz eloltasat. Ugyan-
akkor a szodabikarbona egy vizben koze-
pesen-jol oldodo vegyiilet, amely vizes ko-
zegben enyhén bazisos kémhatasu. E tulaj-
donsagok alapjan feltételezhet, hogy a
szabad téren, nehézfémekkel szennyezett
ipari kdzegben a szodabikarbonas tlizolto-
por hasznalata eldsegitheti a szabad nehéz-
fém ionok (pl. Pb%, Cd?") megkotését az
agyagasvanyok feliiletén. A  karbonat
komplex anion vegyiiletet képez az egyes
nehézfém-kationokkal és igy alacsony old-
hatosagl fazisok jonnek létre. Az adszor-
bealt nehézfém-ionok és a stabilis karbo-
natfazisok alkalmasak lehetnek arra, hogy
egy nehézfémszennyezést lokalisan immo-
bilizaljanak, ezzel a kornyezeti terhelést
csokkentve.
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BEVEZETO

A természeti és épitett kdrnyezet védelme a XXI. szdzad modern tarsadalmanak
egyik alapvetd célkitiizése. Az egyes miiszaki eszkdzok és technoldgiai anyagok fejleszté-
sénél szintén elérendo cél a kdrnyezet- és egészségvédelmi kdvetelményeknek valdo megfe-
lelés, amely aldl nem kivételek a tlizoltasi és egyéb karelharitdsi tevékenység soran felhasz-
nalt anyagok sem. E torekvésnek kiilonds hangstlyt adnak a kozelmultban tortént, tlizolto-
anyagokkal, példaul halogénezett (els6sorban fluorozott) szerves vegyiiletekkel kapcsolatos
kornyezetvédelmi incidensek is [1], [2].

A tlizoltéanyagok kozott elokeld helyet elfoglald tiizoltoporok olyan, féleg szervet-
len komponensekbdl allnak, amelyek kdrnyezet- és egészségvédelmi szempontokbol tulaj-
donképpen biztonsagosnak tekinthetdk. A vonatkoz6 szakirodalom attekintésével, valamint
elméleti megfontolasokkal ugyanakkor szeretném bemutatni, hogy a tiizoltoporok kiiltéri
alkalmazasa mégis képes lehet a talajokban valtozast eléidézni, elsdsorban a rétegszilikat-
asvanyok rétegkozi terében és racsszéli pozicidiban elhelyezkedé nehézfém-ionok adszorp-
ciojanak befolyasolasaval, valamint Gjonnan létrejovo fémvegyiiletek 1étrehozasaval. E tu-
lajdonsagok egyiittesen befolyasolhatjak egy karhelyen talalhaté fémszennyezés viselkedé-
sét és mobilitasat. Utdbbi érdemben képes befolyasolni a szennyezdanyag transzportjat és
a kiilonboz6 €16 szervezetek altali felvehetdségét. E tulajdonsdgok kiilondsen elénydsek le-
hetnek fémtiizek, ipari l1étesitmények kareseményeinél, ezért vizsgalatuknak gyakorlati al-
kalmazhatdsaga is felmeriilhet, ha a talaj mélyebb rétegeibe is bejuttathatd a tlizoltopor vi-
zes oldata.

A TUZOLTOPOROK ALTALANOS JELLEMZESE

A tlizoltoporok jol kezelhetd, hatékony, szaraz oltdanyagok, amelyek szilard-, fo-
lyadék-, valamint gaz (ABC) tlizek oltasahoz egyarant felhasznalhatok. Szallitasuk és taro-
lasuk egyszer(i, akar évekig is eltarthatok. Alkalmazhatok kézi porral oltd késziilékrél Kis
mennyiségben, ugyanakkor 6nallo szerként, tehergépjarmiire is telepithetd porral olto fel-
épitmény.

A tiizoltoporok oltohatasa a — kés6bbiekben részletesen ismertetésre keriilé — kom-
ponensek hobomlésa soran felszabadul6 vizgdzhoz és szén-dioxidhoz, valamint a tlizre jut-
tatott anyag fojto- €s hiit hatasahoz kotheto [3].

A tlizoltoporok szemcsemérete a 20-80 pm tartomanyban helyezkedik el, az atlagos
szemcseméret jellemzoen 40 pm koriil talalhato [4]. E szemcseméret-tartomany mar haté-
kony tlizolto tulajdonsagu, azonban egyes kisérletek szerint a még finomabba 6r6lt, mind-
0ssze 5-30 um atmérdji szemesék hébomlasa alacsonyabb hémérsékleten torténik meg,
még tobb vizgdzt és szén-dioxidot bocsajtva az ég6 anyagra [5].

A TUZOLTOPOROK OSSZETETELE ES OLDHATOSAGA VIZES KOZEGBEN

A tlizoltoporok Osszetételének meghatarozasanal a f6 szempont a minél hatéko-
nyabb oltohatas kifejtése, azonban nagy sullyal szerepel a csoveken valo szallithatdsag és a
kornyezetre (emberi egészségre) vald artalmatlansag igénye is. E faktorok ismeretében az
1. szamu tablazatban ismertetett 6sszetételi tlizoltoporok keriiltek kifejlesztésre, illetéleg
vannak hasznalatban a tlizoltasi gyakorlatban.
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Erdemes megjegyezni, hogy a tablazatban nem megtalalhaté, széleskorben hasznalt
Monnex tiizoltopor egyik f6 komponense szerves vegylilet (kalium allofanat) [6], amely a
tanulmany tovabbi részében ismertetett fizikai-kémiai folyamatokban feltehetden nem vesz
részt, ezért ismertetése jelen cikk latokorén tul helyezkedik el.

Oltépor 2 - 2 . Osszetevé
fajtaja Osszetevok Osszetevok vizoldhatésiga pH
Hagyomanyos | Natrium-hidrogén- 97% 100 g/1 (25°C) [7] 8-91[7]
oltopor karbonat
Kovafold 3% Vizben nem oldodik [8] -
Langolt por Natrium-hidrogén- 98% 100 g/1 (25°C) [7] 8-91[7]
karbonat
i 0
Mzi?:;;;m 2% | Vizben nem oldsdik [9]
AT 0 o
Parazsolté por Amm,onlum h}dl’O 60% 695 g/1 (25°C) [10] 8 [10]
gén-foszfat
0, o
Ammonium-szulfat 22% 764 g1(25°C) [11] 5,5 [11]
Bérium-szulfat 15% 0,0031 g/ (20°C) [12] | 7[12]
Mﬁ‘:;‘;m 3% | Vizbennem oldédik[9] | -

1. Tablazat: a leggyakrabban alkalmazott tiizoltépor-tipusok és dsszetételiik, Restds 2014 szerint. [4].
A vizoldhatosagi és kémhatas adatok a PubChem adatbadzisbol szarmaznak.

Az 1. Tablazatban szerepl6 oltoporok f6 tdmegét a natrium-hidrogén-karbonat (mas
néven szodabikarbona), valamint az ammonium-hidrogén-foszfat vegytiletek adjak. Mind-
két vegyiilet kimeriti a tlizoltassal kapcsolatos alapvetd kovetelményeket, ugyanakkor viz-
ben jol, illetve kivaloan oldodé anyagokrol van szo. A levegdben 1év6 nedvesség mar elég
vizet biztosit az aggregatumok képzddéséhez (és ezzel a por csévezetéken torténd tovabbi-
tasanak akadalyozasahoz), ezért a porszemcséket hidrofobizalé anyaggal — példaul magné-
zium-sztearattal — vonjak be [13].

A hidrofobizalas azonban minddssze a levegd nedvességtartalmaval szemben képes
hatékony védelmet biztositani [4], nagyobb mennyiségli viz (példaul csapadék) hatasara a
f6 komponensek oldatot képezhetnek. Semleges kémhatastinak tekintett vizben a szodabi-
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karbona és az ammonium-hidrogén-foszfat egyarant 8-9, tehat enyhén bazisos iranyba moz-
ditja el a pH-t. A pH megvaltozasat természetesen befolyasolhatja a viz inicialis kémhatésa
(példaul a felvett szén-dioxidtol enyhén savas csapadékvizé), illetve — kiiltéri viszonyok
esetén — a karhely talajanak dsszetétele is.

A NEHEZFEM-SZENNYEZOK ADSZORPCIOJA TALAJALKOTO
AGYAGASVANYOKON

A nehézfémek (mas néven potencialisan toxikus elemek — PTE) kifejezés alatt al-
talanossagban olyan adtmeneti- és félfémeket értiink, amelyek rendszdma Z>20 és stirtiségiik
p>5 g/cm®. A szakirodalom els6sorban 11 toxikus elemet sorol a nehézfémek koz¢, amelyek
az arzén (As), kadmium (Cd), krom (Cr), kobalt (Co), réz (Cu), higany (Hg), 6lom (Pb),
mangan (Mn), nikkel (Ni), szelén (Se) és cink (Zn). Ugyanakkor kornyezeti szempontbol
jelent6s hatasu az antimon (Sb), barium (Ba), arany (Au), molibdén (Mo), eziist (Ag), tal-
lium (TI), 6n (Sn), volfram (W), uran (U) és vanadium (V) is [14].

A nehézfémek természetes modon, példaul érces teriileteken [15][16], leggyakrab-
ban azonban antropogén kézremiikodés eredményeként halmozodhatnak fel az egyes kor-
nyezeti elemekben [17]-[21].

A talaj a nehézfém-szennyezéseknek leginkabb kitett kdrnyezeti elemek kozé tar-
tozik, az élelmezésben betoltott kulcsszerepének ellenére. Definicidja szerint a ,.talaj a Fold
legkiilsé szilard burka, mely a ndvények termdhelyéiil szolgal. Alapvetd tulajdonsaga a ter-
mékenysége, vagyis az a képesség, hogy kell6 idében és a sziikségelt mennyiségben képes
ellatni a novényeket vizzel és tdpanyaggal” [22]. A talaj komplexitasat az Gsszetétele adja:
harom fazist rendszer, ahol a talajgazok és a talajnedvesség/talajviz mellett svanyos kom-
ponensek és €l6/holt szerves anyag is jelen van [23]. Az egyes nehézfémek megkotéséért a
talajban talalhat6 holt szerves anyag (azaz a humusz), valamint a rétegszilikat agyagasva-
nyok feleldsek [24]. Az elobb emlitett alkotok koziil tovabbiakban a rétegszilikat-asva-
nyokra (agyagasvanyokra) kivanok fokuszalni.

A rétegszilikatok szerkezetében az egyik rétegtipust SiO4 tetraéderek (tetraéderes
réteg, T) alkotjak, mig a masikat magnézium vagy aluminium kationnal rendelkez6 oktaé-
derek (brucit/gibbsit réteg, O). E rétegek valtozasabol TO, TOT, illetve TOTO struktarak
jonnek létre. A rétegszilikatok tovabbi fontos tulajdonsaga a szubsztiticio: a tetraéderes
pozicidban talalhaté Si4+ iont Al3+ helyettesitheti és az oktaé¢deres rétegben talalhato 3+
vegyértékl kationok helyett is beléphet 2+ vegyeértékii. A toltések egyensulyanak megval-
tozasa egyrészt a tetraéderes €s oktaéderes rétegek valtakozasaval igyekszik kiegyenlitddni,
masrészt az asvany szerkezetébe (elsdsorban a rétegkdzi térbe) kiillonboz6 toltéskiegyenlitd
kationok kotddnek be. Utobbi elsdsorban a rétegszilikat agyagasvanyokra jellemzé tulaj-
donsag [22], [25].

Bar az agyagasvanyokban 1étre jovo negativ toltésfelesleg lehetdvé teszi a pozitiv
toltésti nehézfém-ionok megkdtését, a folyamat pH fiiggd is: tobb kutatas is kimutatta, hogy
bazisos kémhatasu kdzegben a nehézfémek adszorpcidja hatékonyabban végbemegy, mint
savas kornyezet esetén [24], [26], [27].

Fontos megemliteni, hogy a kiilonb6z6 agyagasvanyok eltérd kationmegkotd ké-
pességgel rendelkeznek: a TOT szerkezetli vermikulit vagy a szmektit asvanyok (példaul
montmorillonit, szaponit), jellemzden sokkal tobb pozitiv t6ltésli iont tudnak megkotni,
mint a TO szerkezet(i kandit csoport (pl. kaolinit, nakrit, dickit) asvanyai [28].

Vol 6, No 1 (Sl), 2024. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle  2024. VI. évf. 1. killonszam



TUzZOLTOPOROK LEHETSEGES HATASAI A TALAJOKBAN TALALHATO NEHEZFEMSZENNYEZOK MOBILITASARA 65

TUZOLTOPOROK LEHETSEGES INTERAKCIOJA
A SZERVETLEN TALAJALKOTOKKAL

Kornyezetvédelmi szempontbol — ahol cél a talajban vagy felszin alatti vizben 1évo
szennyezOanyag eltavolitasa vagy mobilizaciéjanak megakadalyozasa, illetéleg az expozi-
cios utvonal megszakitasa — tehat egy talajban 1évd nehézfém-szennyezés esetén kitiintetett
szerepe van a kémhatasnak és az agyagasvanyos dsszetételnek. Mivel az egyes talajok as-
vanyos Osszetétele természetszertien adottnak tekinthetd, a szorpcios folyamatot a talaj (és
a talajban 1év6 fluidum) pH-ja szabalyozza. Gyakorlati szempont szerint nézve tehat:
amennyiben az adott talaj enyhén savas vagy semleges kémhatasu, tigy a pH-t megemelve
lehetdség van a fémionok hatékony megkotésére az agyagasvanyokon.

A pH megemelése a korabban hivatkozott laboratoriumi kisérletekben erés bazi-
sokkal (pl. NaOH) tortént, amelynek természetes kdrnyezetben valé alkalmazasa kockaza-
tos. Biztonsagosabb, rutinszeriien alkalmazott megoldas mész hozzaadasa a talajhoz. A
CaO és MgO reakcioba 1ép a nehézfémekkel és kevésbé vizoldhaté komplexeket, példaul
hidroxidokat hoz létre, valamint a pH-t is 9-10 koriili értékre emeli meg. A CaO és MgO
mellett hasonl6 tulajdonsdggal bir a kozonséges portlandcement is [29]. A reaktiv oxidok
mellett alkalmazhatok a kiilonféle kalcium-karbonat modosulatokboél (jellemzben trigonalis
szerkezetli kalcitbol €s rombos aragonitbdl) allo allati (puhatestii) vazak, héjak is.[30]
Utobbi megoldas azonban a tengerparttal és jelentékeny halaszattal rendelkez6 orszagokban
lehet megoldas az immobilizaciora.

A fentiek fényében célszerli tehat megvizsgalni, hogy a tlizoltoporok f6 komponen-
seként alkalmazott szodabikarbona és ammonium-foszfat talajhoz keverése — elméletben —
milyen valtozast indukalhat. A korabban bemutatott hivatkozasok alapjan mindkét kompo-
nens jo vizoldhatosaggal rendelkezik €s vizes oldaltuk pH értéke enyhén bazisos. E tekin-
tetben tehat joggal feltételezhetd, hogy az adott talaj agyagasvany-egylittesén (foleg ha azok
vermikulitot vagy szmektitet is tartalmaznak) el6segiti a nehézfémionok adszorpcidjat.

Ugyancsak érdemes megvizsgalni, hogy a kiilonb6z6 fémionok milyen komplexe-
ket (vegyiileteket) képeznek vizes kozegben. A vizes kozegben, hidratburokkal hatarolt ne-
hézfémionok, példaul a Pb2+ és a Cd2+ képesek reakcioba 1épni a karbonatokkal és 6nallo
karbonatfazisokat (cerusszitot és otavitot) alkotnak [31]. Ezen komponensek oldhatosaga
rendkiviil alacsony (gyakorlatilag mindkét vegyiilet vizben oldhatatlan) [32], [33], igy sem-
leges/bazisos pH-n stabilnak, a fém szennyezOk immobilisnak tekinthetok. A talaj enyhén
savas kornyezetében azonban a kadmium-karbonat enyhén képes lehet oldodni.

A koltséges komponensek miatt ritkabban alkalmazott parazsoltd porban 1évé am-
monium-foszfat és —szulfat elsésorban nehézfém-szulfat és —foszfat fazisokat hoz létre. Az
olom peldajan lathato, hogy a foszfat fazis viszonylag stabilnak tekinthetd, mig a az 6lom-
szulfat képes beoldodni — ezzel idében elnytjtva a szennyezést [34], [35].

Az esetleges gyakorlati alkalmazhatosag tekintetében az oldatba vitt tiizoltopor be-
juttattasa akkor valhat jelentékeny tényez0vé, ha a szennyezdanyag is képes a talaj mélyebb
rétegeibe bemosddni, beszivarogni. Feltételezhetd, hogy rovid ideig tartd, am jelentékeny
mértékii szennyezbanyagot a kdrnyezetbe juttatd, havaria jellegli események soran a szeny-
nyezOanyag elsdsorban a talajfelszinen, kisebb mértékben a felszinkozeli rétegekben hal-
mozodik fel. A szennyezdéanyag tlizoltoporral, illetve annak vizes oldataval valo beterités
soran az immobilizacios kémiai folyamatok koziil az 1j, stabilis fazisok kialakulasa mar itt
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megtorténhet. Amennyiben a talajfelszin agyagos jellegli, az 6nall6 fazist nem alkot6 fém-
ionokat ugyancsak megkdthetik a reaktiv rétegszilikatok. E tekintetben tehat pont a gyors-
beavatkozasok soran lenne a leginkdbb felhasznalhat6 a leirt modszer.

OSSZEFOGLALAS

A konvencionalis tlizoltoporok a karhelyen érintetleniil hagyva, de foképp a talaj
mélyebb réteeibe leszivarogva, képesek lehetnek kémiai kapcsolatba keriilni a szervetlen
talajalkoto fazisokkal. Vizes kozeg megléte esetén a hagyomanyos, szédabikarbona alapu
oltopor, a pH megvaltoztatasaval hatékonyabba teheti a nehézfém-ionok megkotését az
agyagasvanyokon, valamint olyan karbonat fazisokat hoz létre, amelyek az adott kémiai
viszonyok kozott stabilisak. E stabil fazisok ugyanakkor immobilizaljak a nehézfémeket,
csokkentve ezzel a kornyezeti kockazatot.

A parazsoltd porban 1évé ammoénium-szulfat és -foszfat vegytiletek nehézfém szul-
fatokat és —foszfatokat alkotnak, amelyek koziil az elébbiek vizben oldhatdk, igy a nehéz-
fémek immobilizalasara nem alkalmasak.

A fenti elméleti megfontolasokat ugyanakkor kdvetnie kell kisérleti munkanak is,
amelyben az egyes tiizoltoporok nehézfém-oldatokkal tortént reagalasat, uj fazisok 1étrejot-
tét és az agyagasvanyok ioncseréld-képességére gyakorolt hatasat lehet vizsgalni fazisana-
litikai (példaul rontgendiftrakcios) és elemanalitikai (példaul induktiv csatolast plazma to-
megspektrométeres) modszerekkel.
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