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Abstract Absztrakt 

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 Pb2+, Cd2+, 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. 

 

A tűzoltóporok a tűzoltási gyakorlatban 

széleskörben alkalmazott tűzoltóanyagok, 

amelyek ABC típusú tüzeknél használato-

sak. E tűzoltóporok zöme nátrium-hidro-

gén-karbonátot tartalmaz, amelynek a hő-

bomlásával szén-dioxid és vízgőz szabadul 

fel ezzel elősegítve a tűz eloltását. Ugyan-

akkor a szódabikarbóna egy vízben köze-

pesen-jól oldódó vegyület, amely vizes kö-

zegben enyhén bázisos kémhatású. E tulaj-

donságok alapján feltételezhető, hogy a 

szabad téren, nehézfémekkel szennyezett 

ipari közegben a szódabikarbónás tűzoltó-

por használata elősegítheti a szabad nehéz-

fém ionok (pl. Pb2+, Cd2+) megkötését az 

agyagásványok felületén. A karbonát 

komplex anion vegyületet képez az egyes 

nehézfém-kationokkal és így alacsony old-

hatóságú fázisok jönnek létre. Az adszor-

beált nehézfém-ionok és a stabilis karbo-

nátfázisok alkalmasak lehetnek arra, hogy 

egy nehézfémszennyezést lokálisan immo-

bilizáljanak, ezzel a környezeti terhelést 

csökkentve.  
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BEVEZETŐ 

A természeti és épített környezet védelme a XXI. század modern társadalmának 

egyik alapvető célkitűzése. Az egyes műszaki eszközök és technológiai anyagok fejleszté-

sénél szintén elérendő cél a környezet- és egészségvédelmi követelményeknek való megfe-

lelés, amely alól nem kivételek a tűzoltási és egyéb kárelhárítási tevékenység során felhasz-

nált anyagok sem. E törekvésnek különös hangsúlyt adnak a közelmúltban történt, tűzoltó-

anyagokkal, például halogénezett (elsősorban fluorozott) szerves vegyületekkel kapcsolatos 

környezetvédelmi incidensek is [1], [2]. 

A tűzoltóanyagok között előkelő helyet elfoglaló tűzoltóporok olyan, főleg szervet-

len komponensekből állnak, amelyek környezet- és egészségvédelmi szempontokból tulaj-

donképpen biztonságosnak tekinthetők. A vonatkozó szakirodalom áttekintésével, valamint 

elméleti megfontolásokkal ugyanakkor szeretném bemutatni, hogy a tűzoltóporok kültéri 

alkalmazása mégis képes lehet a talajokban változást előidézni, elsősorban a rétegszilikát-

ásványok rétegközi terében és rácsszéli pozícióiban elhelyezkedő nehézfém-ionok adszorp-

ciójának befolyásolásával, valamint újonnan létrejövő fémvegyületek létrehozásával. E tu-

lajdonságok együttesen befolyásolhatják egy kárhelyen található fémszennyezés viselkedé-

sét és mobilitását. Utóbbi érdemben képes befolyásolni a szennyezőanyag transzportját és 

a különböző élő szervezetek általi felvehetőségét. E tulajdonságok különösen előnyösek le-

hetnek fémtüzek, ipari létesítmények káreseményeinél, ezért vizsgálatuknak gyakorlati al-

kalmazhatósága is felmerülhet, ha a talaj mélyebb rétegeibe is bejuttatható a tűzoltópor vi-

zes oldata.  

A TŰZOLTÓPOROK ÁLTALÁNOS JELLEMZÉSE 

A tűzoltóporok jól kezelhető, hatékony, száraz oltóanyagok, amelyek szilárd-, fo-

lyadék-, valamint gáz (ABC) tüzek oltásához egyaránt felhasználhatók. Szállításuk és táro-

lásuk egyszerű, akár évekig is eltarthatók. Alkalmazhatók kézi porral oltó készülékről kis 

mennyiségben, ugyanakkor önálló szerként, tehergépjárműre is telepíthető porral oltó fel-

építmény.  

A tűzoltóporok oltóhatása a – későbbiekben részletesen ismertetésre kerülő – kom-

ponensek hőbomlása során felszabaduló vízgőzhöz és szén-dioxidhoz, valamint a tűzre jut-

tatott anyag fojtó- és hűtő hatásához köthető [3]. 

A tűzoltóporok szemcsemérete a 20-80 µm tartományban helyezkedik el, az átlagos 

szemcseméret jellemzően 40 µm körül található [4]. E szemcseméret-tartomány már haté-

kony tűzoltó tulajdonságú, azonban egyes kísérletek szerint a még finomabbá őrölt, mind-

össze 5-30 µm átmérőjű szemcsék hőbomlása alacsonyabb hőmérsékleten történik meg, 

még több vízgőzt és szén-dioxidot bocsájtva az égő anyagra [5]. 

A TŰZOLTÓPOROK ÖSSZETÉTELE ÉS OLDHATÓSÁGA VIZES KÖZEGBEN 

A tűzoltóporok összetételének meghatározásánál a fő szempont a minél hatéko-

nyabb oltóhatás kifejtése, azonban nagy súllyal szerepel a csöveken való szállíthatóság és a 

környezetre (emberi egészségre) való ártalmatlanság igénye is. E faktorok ismeretében az 

1. számú táblázatban ismertetett összetételű tűzoltóporok kerültek kifejlesztésre, illetőleg 

vannak használatban a tűzoltási gyakorlatban.  
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Érdemes megjegyezni, hogy a táblázatban nem megtalálható, széleskörben használt 

Monnex tűzoltópor egyik fő komponense szerves vegyület (kálium allofanát) [6], amely a 

tanulmány további részében ismertetett fizikai-kémiai folyamatokban feltehetően nem vesz 

részt, ezért ismertetése jelen cikk látókörén túl helyezkedik el. 

 

Oltópor 

fajtája 
Összetevők Összetevők 

Összetevő 

vízoldhatósága 
pH 

Hagyományos 

oltópor 

Nátrium-hidrogén-

karbonát 

97% 

 

100 g/l (25°C) [7] 

 

8-9 [7] 

 

 Kovaföld 3% Vízben nem oldódik [8] –  

     

Lángoltó por 
Nátrium-hidrogén-

karbonát 

98% 

 

100 g/l (25°C) [7] 

 

8-9 [7] 

 

 
Magnézium-

sztearát 

2% 

 
Vízben nem oldódik [9]  

     

Parázsoltó por 
Ammónium-hidro-

gén-foszfát 

60% 

 

695 g/l (25°C) [10] 

 
8 [10] 

 Ammónium-szulfát 
22% 

 

764 g/l (25°C) [11] 

 
5,5 [11] 

 Bárium-szulfát 15% 0,0031 g/l (20°C) [12] 7 [12] 

 
Magnézium-

sztearát 
3% Vízben nem oldódik [9] – 

1. Táblázat: a leggyakrabban alkalmazott tűzoltópor-típusok és összetételük, Restás 2014 szerint. [4]. 

A vízoldhatósági és kémhatás adatok a PubChem adatbázisból származnak. 

Az 1. Táblázatban szereplő oltóporok fő tömegét a nátrium-hidrogén-karbonát (más 

néven szódabikarbóna), valamint az ammónium-hidrogén-foszfát vegyületek adják. Mind-

két vegyület kimeríti a tűzoltással kapcsolatos alapvető követelményeket, ugyanakkor víz-

ben jól, illetve kiválóan oldódó anyagokról van szó. A levegőben lévő nedvesség már elég 

vizet biztosít az aggregátumok képződéséhez (és ezzel a por csővezetéken történő továbbí-

tásának akadályozásához), ezért a porszemcséket hidrofobizáló anyaggal – például magné-

zium-sztearáttal – vonják be [13]. 

A hidrofobizálás azonban mindössze a levegő nedvességtartalmával szemben képes 

hatékony védelmet biztosítani [4], nagyobb mennyiségű víz (például csapadék) hatására a 

fő komponensek oldatot képezhetnek. Semleges kémhatásúnak tekintett vízben a szódabi-
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karbóna és az ammónium-hidrogén-foszfát egyaránt 8-9, tehát enyhén bázisos irányba moz-

dítja el a pH-t. A pH megváltozását természetesen befolyásolhatja a víz iniciális kémhatása 

(például a felvett szén-dioxidtól enyhén savas csapadékvízé), illetve – kültéri viszonyok 

esetén – a kárhely talajának összetétele is. 

A NEHÉZFÉM-SZENNYEZŐK ADSZORPCIÓJA TALAJALKOTÓ  

AGYAGÁSVÁNYOKON 

A nehézfémek (más néven potenciálisan toxikus elemek – PTE) kifejezés alatt ál-

talánosságban olyan átmeneti- és félfémeket értünk, amelyek rendszáma Z>20 és sűrűségük 

ρ>5 g/cm3. A szakirodalom elsősorban 11 toxikus elemet sorol a nehézfémek közé, amelyek 

az arzén (As), kadmium (Cd), króm (Cr), kobalt (Co), réz (Cu), higany (Hg), ólom (Pb), 

mangán (Mn), nikkel (Ni), szelén (Se) és cink (Zn). Ugyanakkor környezeti szempontból 

jelentős hatású az antimon (Sb), bárium (Ba), arany (Au), molibdén (Mo), ezüst (Ag), tal-

lium (Tl), ón (Sn), volfrám (W), urán (U) és vanádium (V) is [14].  

A nehézfémek természetes módon, például érces területeken [15][16], leggyakrab-

ban azonban antropogén közreműködés eredményeként halmozódhatnak fel az egyes kör-

nyezeti elemekben [17]–[21].  

A talaj a nehézfém-szennyezéseknek leginkább kitett környezeti elemek közé tar-

tozik, az élelmezésben betöltött kulcsszerepének ellenére. Definíciója szerint a „talaj a Föld 

legkülső szilárd burka, mely a növények termőhelyéül szolgál. Alapvető tulajdonsága a ter-

mékenysége, vagyis az a képesség, hogy kellő időben és a szükségelt mennyiségben képes 

ellátni a növényeket vízzel és tápanyaggal” [22]. A talaj komplexitását az összetétele adja: 

három fázisú rendszer, ahol a talajgázok és a talajnedvesség/talajvíz mellett ásványos kom-

ponensek és élő/holt szerves anyag is jelen van [23]. Az egyes nehézfémek megkötéséért a 

talajban található holt szerves anyag (azaz a humusz), valamint a rétegszilikát agyagásvá-

nyok felelősek [24]. Az előbb említett alkotók közül továbbiakban a rétegszilikát-ásvá-

nyokra (agyagásványokra) kívánok fókuszálni. 

A rétegszilikátok szerkezetében az egyik rétegtípust SiO4 tetraéderek (tetraéderes 

réteg, T) alkotják, míg a másikat magnézium vagy alumínium kationnal rendelkező oktaé-

derek (brucit/gibbsit réteg, O). E rétegek változásából TO, TOT, illetve TOTO struktúrák 

jönnek létre. A rétegszilikátok további fontos tulajdonsága a szubsztitúció: a tetraéderes 

pozícióban található Si4+ iont Al3+ helyettesítheti és az oktaéderes rétegben található 3+ 

vegyértékű kationok helyett is beléphet 2+ vegyértékű. A töltések egyensúlyának megvál-

tozása egyrészt a tetraéderes és oktaéderes rétegek váltakozásával igyekszik kiegyenlítődni, 

másrészt az ásvány szerkezetébe (elsősorban a rétegközi térbe) különböző töltéskiegyenlítő 

kationok kötődnek be. Utóbbi elsősorban a rétegszilikát agyagásványokra jellemző tulaj-

donság [22], [25].  

Bár az agyagásványokban létre jövő negatív töltésfelesleg lehetővé teszi a pozitív 

töltésű nehézfém-ionok megkötését, a folyamat pH függő is: több kutatás is kimutatta, hogy 

bázisos kémhatású közegben a nehézfémek adszorpciója hatékonyabban végbemegy, mint 

savas környezet esetén [24], [26], [27].  

Fontos megemlíteni, hogy a különböző agyagásványok eltérő kationmegkötő ké-

pességgel rendelkeznek: a TOT szerkezetű vermikulit vagy a szmektit ásványok (például 

montmorillonit, szaponit), jellemzően sokkal több pozitív töltésű iont tudnak megkötni, 

mint a TO szerkezetű kandit csoport (pl. kaolinit, nakrit, dickit) ásványai [28]. 



TŰZOLTÓPOROK LEHETSÉGES HATÁSAI A TALAJOKBAN TALÁLHATÓ NEHÉZFÉMSZENNYEZŐK MOBILITÁSÁRA 65 

 

 
Vol 6, No 1 (SI), 2024. Safety and Security Sciences Review Biztonságtudományi Szemle 2024. VI. évf. 1. különszám 

 

TŰZOLTÓPOROK LEHETSÉGES INTERAKCIÓJA  

A SZERVETLEN TALAJALKOTÓKKAL 

Környezetvédelmi szempontból – ahol cél a talajban vagy felszín alatti vízben lévő 

szennyezőanyag eltávolítása vagy mobilizációjának megakadályozása, illetőleg az expozí-

ciós útvonal megszakítása – tehát egy talajban lévő nehézfém-szennyezés esetén kitüntetett 

szerepe van a kémhatásnak és az agyagásványos összetételnek. Mivel az egyes talajok ás-

ványos összetétele természetszerűen adottnak tekinthető, a szorpciós folyamatot a talaj (és 

a talajban lévő fluidum) pH-ja szabályozza. Gyakorlati szempont szerint nézve tehát: 

amennyiben az adott talaj enyhén savas vagy semleges kémhatású, úgy a pH-t megemelve 

lehetőség van a fémionok hatékony megkötésére az agyagásványokon. 

A pH megemelése a korábban hivatkozott laboratóriumi kísérletekben erős bázi-

sokkal (pl. NaOH) történt, amelynek természetes környezetben való alkalmazása kockáza-

tos. Biztonságosabb, rutinszerűen alkalmazott megoldás mész hozzáadása a talajhoz. A 

CaO és MgO reakcióba lép a nehézfémekkel és kevésbé vízoldható komplexeket, például 

hidroxidokat hoz létre, valamint a pH-t is 9-10 körüli értékre emeli meg. A CaO és MgO 

mellett hasonló tulajdonsággal bír a közönséges portlandcement is [29]. A reaktív oxidok 

mellett alkalmazhatók a különféle kalcium-karbonát módosulatokból (jellemzően trigonális 

szerkezetű kalcitból és rombos aragonitból) álló állati (puhatestű) vázak, héjak is.[30] 

Utóbbi megoldás azonban a tengerparttal és jelentékeny halászattal rendelkező országokban 

lehet megoldás az immobilizációra. 

A fentiek fényében célszerű tehát megvizsgálni, hogy a tűzoltóporok fő komponen-

seként alkalmazott szódabikarbóna és ammónium-foszfát talajhoz keverése – elméletben – 

milyen változást indukálhat. A korábban bemutatott hivatkozások alapján mindkét kompo-

nens jó vízoldhatósággal rendelkezik és vizes oldaltuk pH értéke enyhén bázisos. E tekin-

tetben tehát joggal feltételezhető, hogy az adott talaj agyagásvány-együttesén (főleg ha azok 

vermikulitot vagy szmektitet is tartalmaznak) elősegíti a nehézfémionok adszorpcióját. 

Ugyancsak érdemes megvizsgálni, hogy a különböző fémionok milyen komplexe-

ket (vegyületeket) képeznek vizes közegben. A vizes közegben, hidrátburokkal határolt ne-

hézfémionok, például a Pb2+ és a Cd2+ képesek reakcióba lépni a karbonátokkal és önálló 

karbonátfázisokat (cerusszitot és otavitot) alkotnak [31]. Ezen komponensek oldhatósága 

rendkívül alacsony (gyakorlatilag mindkét vegyület vízben oldhatatlan) [32], [33], így sem-

leges/bázisos pH-n stabilnak, a fém szennyezők immobilisnak tekinthetők. A talaj enyhén 

savas környezetében azonban a kadmium-karbonát enyhén képes lehet oldódni.  

A költséges komponensek miatt ritkábban alkalmazott parázsoltó porban lévő am-

mónium-foszfát és –szulfát elsősorban nehézfém-szulfát és –foszfát fázisokat hoz létre. Az 

ólom példáján látható, hogy a foszfát fázis viszonylag stabilnak tekinthető, míg a az ólom-

szulfát képes beoldódni – ezzel időben elnyújtva a szennyezést [34], [35]. 

Az esetleges gyakorlati alkalmazhatóság tekintetében az oldatba vitt tűzoltópor be-

juttattása akkor válhat jelentékeny tényezővé, ha a szennyezőanyag is képes a talaj mélyebb 

rétegeibe bemosódni, beszivárogni. Feltételezhető, hogy rövid ideig tartó, ám jelentékeny 

mértékű szennyezőanyagot a környezetbe juttató, havária jellegű események során a szeny-

nyezőanyag elsősorban a talajfelszínen, kisebb mértékben a felszínközeli rétegekben hal-

mozódik fel. A szennyezőanyag tűzoltóporral, illetve annak vizes oldatával való beterítés 

során az immobilizációs kémiai folyamatok közül az új, stabilis fázisok kialakulása már itt 
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megtörténhet. Amennyiben a talajfelszín agyagos jellegű, az önálló fázist nem alkotó fém-

ionokat ugyancsak megköthetik a reaktív rétegszilikátok. E tekintetben tehát pont a gyors-

beavatkozások során lenne a leginkább felhasználható a leírt módszer. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A konvencionális tűzoltóporok a kárhelyen érintetlenül hagyva, de főképp a talaj 

mélyebb réteeibe leszivárogva, képesek lehetnek kémiai kapcsolatba kerülni a szervetlen 

talajalkotó fázisokkal. Vizes közeg megléte esetén a hagyományos, szódabikarbóna alapú 

oltópor, a pH megváltoztatásával hatékonyabbá teheti a nehézfém-ionok megkötését az 

agyagásványokon, valamint olyan karbonát fázisokat hoz létre, amelyek az adott kémiai 

viszonyok között stabilisak. E stabil fázisok ugyanakkor immobilizálják a nehézfémeket, 

csökkentve ezzel a környezeti kockázatot. 

A parázsoltó porban lévő ammónium-szulfát és -foszfát vegyületek nehézfém szul-

fátokat és –foszfátokat alkotnak, amelyek közül az előbbiek vízben oldhatók, így a nehéz-

fémek immobilizálására nem alkalmasak. 

A fenti elméleti megfontolásokat ugyanakkor követnie kell kísérleti munkának is, 

amelyben az egyes tűzoltóporok nehézfém-oldatokkal történt reagálását, új fázisok létrejöt-

tét és az agyagásványok ioncserélő-képességére gyakorolt hatását lehet vizsgálni fázisana-

litikai (például röntgendiffrakciós) és elemanalitikai (például induktív csatolású plazma tö-

megspektrométeres) módszerekkel. 
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