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OSSZEFOGLALAS

Az azbeszttermékekbdl felszabaduld azbesztszalak munkaegészségiiggyel dsszefliggd
kockazati tényezdi régota ismertek. Ugyanakkor mara tény, hogy kialakult tudasunk az
azbeszt hatasmechanizmusaira vonatkozoéan hidnyos. Egyre tobb az olyan kutatas, amely
az azbesztszalak mezOégazdasagban megjelend hatasait tarja fel, hangsulyosabba valt az
allategészségligyi hatasok felismerése, valamint a viz-talaj-névény rendszer rendkiviili
sériilékenysége ¢és Kkitettsége. Noha az azbesztszalak vizoldhatésaga valtozhat, a
legpotencialisabb szennyez6 krizotil-azbeszt rendelkezik hidrofil tulajdonsagokkal is. A
jellemzo nagy fajlagos feliilet €s feliileti toltés miatt pedig 11j kutatasi iranyként jelenik
meg az O0nalld elszigeteltségi ¢és az aggregatum/komplex-képzési sajatossagok
felismerése. A vizes kozeg igy Ujfajta transzportfolyamatoknak adhat teret, az azbeszt
mobilizacidja pedig kiterjed a természetes felszini- és felszin alatti viztestekre, igy a
talajra és a vegetaciora is. Jelen kutatas célja e kockazat szakirodalmi attekintése a talaj-
viz-névény rendszer érintettségének egyiittes vizsgalatan keresztiil.

RISKS OF IRRIGATION WATER CONTAMINATED WITH ASBESTOS-
CEMENT COMPLEX ON CROP PRODUCTION AND SOIL-WATER-PLANT
SYSTEM

ABSTRACT

The occupational health risks of asbestos fibres released from asbestos products have
long been known. However, it is now a fact that our established knowledge on the
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mechanisms of action of asbestos is incomplete. There is a growing body of research
exploring the effects of asbestos fibres in agriculture, the recognition of animal health
impacts and the extreme vulnerability and exposure of the water-soil-vegetation system.
Although the water solubility of asbestos fibres can vary, the most potential pollutant
chrysotile asbestos also has hydrophilic properties. And due to the typical high specific
surface area and surface charge, the recognition of self-isolation and aggregate/complex
formation properties is a new research direction. The aqueous medium may thus provide
a platform for novel transport processes, and ashestos mobilisation extends to natural
surface and groundwater bodies, including soil and vegetation. The aim of the present
research is to review the literature on this risk through a combined assessment of the soil-
water-vegetation system exposure.

BEVEZETES

Az azbeszt hosszu ideje részét képezi az emberiség életének, de jelentds, nagyléptékil
felhasznalasa csak az ipari forradalom o6ta terjedt el. Annak ellenére, hogy az azbesztet
mar korabban is épitdanyagként hasznaltdk, ma mar széles korben elterjedt kdrnyezeti
problémat jelent, mely a varosi, az agrar €s a természetes dkoszisztémakat is érinti. Az
eddigi vizsgalatok elsésorban a levegdben vizsgaltak az azbesztre jellemzd szalas
anyagok jelenlétét, de a kutatok mar vizsgaljak az azbesztszennyezés hatasat a vizben, a
talajban, valamint a vegetacioban kivaltott negativ valaszreakciok mentén is. A kutatasok
azt mutatjak, hogy az azbesztszalak nagy fajlagos feliilettel és erés feliileti toltéssel
rendelkeznek, ami hatassal van a mozgasukra és a kdrnyezettel valé interakciojukra. Az
azbesztnek kiilonb6zo tulajdonsagokkal rendelkezd fajtai vannak, melyek kdzott vannak
olyanok, amelyek hidrofébok, masok pedig rendelkeznek hidrofil komponensekkel is. Ez
a kiilonbség a szalak elszigeteltségi €s aggregalodo, komplexumképzo tulajdonsagaira is
vonatkozik. Az 1j irdnyok kutatdsa soran nemcsak az emberi kitettségre, hanem az
allatokra és a ndvényzet érintettségére is figyelmet forditanak. Azonban a témaval
kapcsolatos tudomanyos szakirodalom hianyos.

AZ AZBESZT ES AZ AZBESZTCEMENT FOGALMA ES TARGYKORE

Altaldnossagban elmondhatd, hogy az azbeszt egy kereskedelmi kifejezés, amely a
természetben eléforduld rostos asvanyok csoportjara utal (Wagner és Lemen, 2017).
Lewis et al. (1996) szerint az azbeszt egy altalanos elnevezés, mely a rostos asvanyok két
csaladjara értendd, amelyek kristalyos és kémiai tulajdonsagai eltéréek: amfibolok
(krokidolit, amozit, antofillit, aktinolit, tremolit) és a szerpentin (krizotil). Nayak (2016)
az azbeszt szot altalanos kifejezésként jeldli meg, amely hatféle rostos anyagra utal és
elsésorban szilicium-dioxidbol, magnéziumbol és kristalyvizbdl allnak. Magyarorszagon
az azbeszttel kapcsolatos jogi szabalyozast ,.az azbeszttel kapcsolatos kockdzatoknak
kitett munkavallalok védelmeérdl szolo 12/2006. (I11. 23.) EiiM rendelet” hatdrozza meg.
Ennek rendelkezése alapjan Magyarorszagon a nemzetkdzi normékkal harmoénidban hat
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asvanyfaj szalas valtozata sorolandd az azbesztek kozé, ezek az amfibol csoportbdl az
amozit, a krokidolit, az aktinolit, a tremolit és az antofillit, tovabba a szerpentin
csoportbdl a krizotil. Toth és Weiszburg (2011) szerint alaktani szempontbol azok a szalak
tekinthetoek azbesztszalaknak, melyeknek hosszisdga nagyobb, mint 5 pum, viszont
atmérdje kisebb, mint 3 pm, mindemellett pedig hossz-atméré aranyanak meg kell
haladnia a 3:1 aranyt. Mikrométeres méretiikbdl fakadoan ezek a rostok konnyedén
belélegezhetéek, igy a légutak kiilonbozo teriiletein, akar a légholyagocskakban is
lerakddhatnak (INSERM, 1997), melynek révén a tiidébe keriilé azbesztszalak pleuralis
plakkokat, pneumokoniozist, effuziokat, tiidérakot és mesotheliomat okozhatnak (Kamp
és Weitzman, 1999). Mar egy, az 1960-as években végzett tanulmany is karcinogén
anyagként mindsitette az azbesztet és megallapitotta, hogy az altala okozott
megbetegedések atlagosan koriilbeliill 20-50 éves lappangasi idével rendelkeznek
(Mossman et al., 1996). Az azbesztb6l késziilt azbesztcement termékek egykor
kozkedvelt épitdipari alapanyagnak szamitottak, a leggyakrabban hasznalt termékformak,
amelyek eldallitasa a vilag azbeszttermelésének 70%-at tette ki (Ingham, 2013). Az
azbeszt globalis felhasznalasa az 1940 és 1980 kozott exponencialisan nétt, mig 1980-
ban el nem érte csucspontjat (Virta, 2006). Az azbesztcement egy kompozit anyag, mely
azbesztszalakkal ersitett portlandcementbdl all (Rosato, 1959). Az azbesztcement az
azbeszt egy nagy kotéanyag-tartalommal bird alkalmazasi formaja, melyben az azbeszt
mennyisége 8-10%-ra, kotéanyagtartalma 90-92%-ra tehetd (T6th és Weiszburg, 2011).
Annak ellenére, hogy az azbesztcement termékek gyartisa ¢és arusitasa mara a legtobb
orszagban tiltott vagy korlatozott, a korabban beépitett termékek hasznalata tovabbra is
szabalyozatlan, mely kiilondsen igaz a mez6gazdasagi 1étesitmények tetdéfedéseiként is
széles korben alkalmazott hulldmos karakterisztikaju azbesztcement tetéfedéelemekre
vagy akar a nyomocsovekre is.

AZ AZBESZTCEMENT TERMEKEK KORROZIOJA, DEGRADACIOJA ES ERODACIOJA

Az azbesztcement gyartasanak és alkalmazasanak évtizedei soran voltaképpen szert tett
a tartossag és az elpusztithatatlansag hirnevére (Noy, 1995), mely napjainkra
megkérddjelezhetéové valt. Fiigedi (1986) korabban ugy fogalmazott, hogy az
azbesztcement tet6fedések révén egy olyan anyag keriil beépitésre, amelynél javitasra,
karbantartdsra egyaltalan nem is volna sziikség. Korabban ugyanis altalanos
konzekvencianak szamitott, hogy az azbesztcement termékek magas kétdanyag-tartalma
jelentés mértékben redukalja az azbesztszalak levegdbe torténd emittalodasat, a tényleges
szalkoncentracio pedig elhanyagolhatd (76th és Weiszburg, 2011). Malinconico et al.
(2022) szerint, azok a fizikai-kémiai tulajdonsdgok, amelyek az azbesztet szamos
miiszaki alkalmazasban hasznossa tették, ugyanazok, amelyek kornyezeti perzisztenciajat
¢és karmentesitési problémait is eredményezik. E termékek esetében jol ismert alteracids
folyamat az exogén vagy antropogén tényezok hatadsara torténd apr6zodas, hasadas és
kiporzas (Burragato et al., 2010; Bint et al., 2017). Egy atlagos azbesztcement
tetfed6elem varhato élettartama 30-40 évre tehetd. Bassani et al. (2007) ugy fogalmaz,
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hogy az azbesztcement eredendden torékeny, alacsony iitésallosaggal rendelkezik, igy
hajlamos a repedésre és torésre, amelyet gyakran kis iitéerdk, ismétlédé ciklikus
terhelések vagy elromlott kotdelemek is eredményezhetnek. Noha az azbesztcementbdl a
levegdbe jutd azbesztszalak nem tudnak koncentraldodni, ebbdl kifolydlag komoly
kornyezeti kockazatot sem jelentenek, viszont a csapadékvizbe kertilve talajszennyezést
és vizszennyezést valtanak ki (7oth és Weiszburg, 2011). Ugyanakkor az iddjarasi
folyamatok sok év (2-4 évtized) utan laza és rideg feliileti réteget eredményeznek, amely
lehet6vé teszi a szalak kitettségét, jelentdsebb emittalasat (Noy, 1995). Spurny et al.
(1989) szerint egy azbesztcement palalemez feliilete évente koriilbeliil 0,01-0,024 mm-es
korrodalodast mutathat az id6jaras valtozasa kovetkeztében. Spurny et al. (1989) és
Suzuki et al. (2005) szamitésai szerint, egy sériilt, erodalt, eloregedett 1 m?-es hullamos
karakterisztikaju azbesztcement lap akar 3 g azbesztet is veszithet matrixabdl egy év alatt,
mely egy egész tetbfeliilet esetében éves szinten jelent6sebb mennyiséget jelent. Az
azbesztszalak matrixszerkezetb6l vald kijutasaban az iddjards viszontagsagai, a
sz€lsGséges idGjarasi jelenségek és az éghajlatvaltozas kovetkeztében eldalld hirtelen
csapadéktobblet lesz a f6 kockazati tényez6 (Bornemann-Hildebrandt, 1986). Tovabbi
kockazati tényez6, hogy az azbesztszalak nagy fajlagos feliiletiikb6l adoddéan nagyon
ritkan fordulnak eld szuverén formaban, sokkalta inkabb kiilonféle — olykor pillanatnyi —
komplexumokat alkotnak, feliiletiikon kiilonb6z6 cementmaradvanyok, nyomanyagok,
nehézfémek és mas szennyezd anyagok is kimutathatok.

AZBESZTSZALAK ES KOMPLEXUMOK A VIZ-TALAJ-NOVENY RENDSZERBEN

Az azbesztszdlak és -komplexumok okozta talajszennyezés

A koézetekben természetes formaban eléforduld és megjelend azbeszt kiilonbozo
geologiai folyamatok lejatszodasanak hatasara keriil a talajba, ahol ezt kdvetéen a
kozetekbdl szarmazo talaj orokli az alapkdzet geokémiai és asvanytani Osszetételét
(Ricchiuti et al., 2021). Bowes et al. (1977) szerint az azbesztszalak természetes
folyamatok - mallas vagy er6zio - révén, de nagyobb mértékben antropogén forrasokbol
valhatnak a talaj és az liledékek szennyezdivé. Korabban a talajt egy olyan szféranak
tekintették, amely szigeteli tobbek kozott az azbeszttartalmt hulladékokat, az azokbol
kiszabadul6 azbesztszalakat és komplexumokat (US Environmental Protection Agency
2022; Obminski 2022). Ugyanakkor a talajban gyakran fellelhetd szerves savak
fokozhatjak a kisméretli azbesztszalak kimosodasat (Mohanty et al., 2021). Az
azbesztszalak elektromos toltésének modosulasa befolyasolhatja a talajban 1€vo szerves
Philadelphia 2016). A leggyakrabban el6forduld antropogén forrasok dontéen krizotilt
tartalmaznak, példaul az épiiletszerkezetekben beépitett azbesztcement termékek. A
varosi kornyezetben dontden az azbesztcement termékek oregedése, valamint az abbol
felszabadul6 szdlak mennyisége, a forras fajtaja, a lebomlas szintje, tovabba a kezelés
jellege meghatarozo (Malinconico et al., 2022). A beépitett és hasznalatban levé erodalt
azbesztcement termékek az id6 muldsaval egyre nagyobb mennyiségii azbesztszalat
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emittalnak a levegObe, ahonnan kés6bb az a talaj felszinén rakodik le (Malinconico et al.,
2022). Az azbesztszalak pordézus kdzegben vald mobilitasaval kapcsolatos kutatdsok
hidnya korlatozza azon kornyezeti tényezok megértését, amelyek kivalthatjak a rostok
talajban torténd szallitasat (Ryan és Elimelech, 1996). Malinconico et al. (2022) szerint
az azbesztszalak a talajba keriilve megtapadnak, majd kiilonb6z6 médon kdlcsonhatasba
1épnek mas asvanyi részecskékkel, szerves anyagokkal, vizzel, gazokkal és éldlényekkel.
Feltételezve, hogy az azbesztszalak hasonléan viselkednek, mint a vizben 1évd tobbi
asvanyi kolloid, a talajban 1év0 rostok mobilitasa szamos kolloidtranszport vizsgalat
alapjan megjosolhatd (Ryan és Elimelech, 1996). Ahogy azt Mohanty et al. (2021) is
megallapitottak, a kolloidok szallitasat és eltavolitasat szamos olyan fizikai tényezd
befolyasolja, mint a méret (Pelley és Tufenkji, 2008), a kolloidok alakja (Seymour et al.,
2013), tovabba a porusméretek eloszlasa a talajban (Bradford et al., 2002), valamint a
kémiai tényezOk, mint a pH (Bergendahl és Grasso, 1999), az ionerésség (Tufenkji és
Elimelech, 2005), mindemellett a foszfatok és az oldott anyagok jelenléte (Hofinann és
Liang, 2007), amelyek tovabb befolyasoljak a kolloidok és a talaj kolcsonhatasat. Ahogy
az a kolloidsziirés elméletével is megegyezik, a kolloidok a beszivargé viz altal a talajon
keresztiil lilepedéssel, abszorpcioval/adszorpcidval és diffuzidval rakddnak le a szemesék
feliiletére. A mez6gazdasagi tevékenység hatasara a talajban jelenlev azbesztrészecskék
szétesnek, és a levegdbe keriilnek, melybdl kdvetkezéen a mezdgazdasagi szakemberek
is veszélyeztetettek (Sachanbinski, 2009; Turci et al., 2016; Petriglieri et al., 2021;
Baumann et al., 2011).

Az azbesztszdlak és -komplexumok a mezogazdasdgi vizhaszndlatban

A levegb6ben szalldo azbesztbdl és a csapadékviz hatasara felszabaduld, annak révén
mobilizalalt azbesztiform asvanyok, szalak és komplexumok révén eldallo lehetséges
kockazatokrol kevés tanulmany k6zolt adatokat mind a mai napig (Avataneo et al., 2022).
Fuller (1977) korabbi kijelentése szerint az azbesztszalak vizen vagy talajon keresztiil
kifejtett hatasa elhanyagolhatonak tekintheté azzal a feltételezéssel, hogy az
azbesztszalak megtapadnak vagy kisziir6dnek. Ezt megcafolva, mara tobb tanulmany is
igazolta a talajfelszin alatti vizbazisok azbesztszalak altali szennyezettségét (Buzio et al.,
2000; Emmanouil et al., 2009; Buck et al. 2013), igy egy alternativ transzportitvonal
felfedezését a sekély talajviz révén (Mohanty et al., 2021). Az azbesztek jelenlétét a
talajvizben tobb tanulmany is dokumentalta (Avataneo et al., 2022; Wei et al., 2013).
Avataneo et al. (2020) szerint az azbesztszalak és -komplexumok felszini vizekbe torténd
mobilizacidja szamos helyspecifikus tényezon mulik (csapadék, talaj, lejtémorfologia,
novényzet stb.). Ugyanakkor a felszini vizek szennyezettsége természetes és antropogén
tényezOktol egyarant fiigg. Természetes tobbek kozott az azbesztet tartalmazd kdzetek
természetes mallasa. Antropogén forrds az azbesztcement termékek korr6zidja révén
torténd emisszio, mely akkor hordoz kiilondsen nagy kockazatot, ha olyan
csapadékvizben keriil szallitodasra, amely oOntdzési céllal keriil felfogasra és
felhasznalasra. Mezdgazdasagi és vizgazdalkodasi szempontbdl kiilon kiemelendé még,
hogy a talajvizzel torténd Ontdzés esetén azbeszttel kontaminalt talajviz keriil
felhasznalasra (Turci et al., 2016). A mezdgazdasagi vizgazdalkodas magyarorszagi
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érintettségét fokozza, hogy a korabban kialakitott és mind a mai napig hasznalt, nyitott
felileti oOntdzdcsatornak mederanyagaként is hasznéltak azbesztcementet. A
vizmindségre vonatkozo eurdpai unids jogszabalyok mindezek ellenére nem tartalmaznak
hatarértékeket sem az ivovizben (Malinconico et al., 2005), sem a természetes felszini és
felszin alatti vizekben, sem pedig a mezdgazdasagi ontdzdvizekben 1év6 azbesztszal €s —
komplexum kontaminaciora vonatkozdan, de az ezen iranyu mérések szdma is minimalis
(Pirani, 2017).

Az azbesztszalak- és komplexumok stresszhatdsa a novénytermesztésben

Az azbeszt, kiilondsen a krizotil-azbeszt humanegészségiigyi hatasai mara jol ismertek
(Trivedi és Ahmad, 2013). A fehér-azbeszt csakligy, mint a tobbi azbeszt az egyik
legmaradandobb genotoxin, amely kozvetve idéz el6 DNS-karosodast, mikozben
citotoxicitast és apoptozist eredményez (Nieto et al., 2023). Az emberi és az 6koszisztéma
egészsége kozotti Osszefiiggések megallapitasara iranyuld néhany korabbi kisérlet
ellenére (Di Giulio és Monosson, 1996) ennek az anyagnak a lehetséges 6kologiai hatasait
nagyrészt mind a mai napig figyelmen kiviil hagyjak (NIPHEP, 1989), mely kiilonds
aktualitassal érvényes a novényvilagra, foképp a mezdgazdasagi haszonnovényekre
gyakorolt hatasok vizsgalatara (Trivedi és Ahmad, 2011). Korabbi tanulmanyok azt
mutattak, hogy a vizi kdzegben megndvekedett azbesztkoncentracio karos hatassal van a
vizi novényfajokra (Schreier és Timmenga, 1986), mely igaz tobbek kozott Lemna gibba
tenyésztés és 28 napon at tartd 0,5 mg/l és 5,0 mg/l-es oldattal valo kezelés esetén szamos
novényfejlodési és fiziologiai negativ valaszreakciot eredményezett Lemna gibba
mintacsoportokon. Trivedi et al. (2004) kutatasukban ugy talaltak, hogy a krizotil
expozicid gatlo hatassal birt a levélszamra, a gyokérhosszra és a biomassza mennyiségére
is. Szamos negativ valaszreakcidé volt kimutathato még a klorofill-, a karotinoid-, az
Osszes szabad cukor-, a keményité- ¢és a fehérjetartalom esetében is. Az
azbesztszennyez6dés hatdsmechanizmusa egy rendkiviil komplex folyamat, melynek
egyik legfontosabb eleme a stresszhatas. Larcher (1987) szerint a névényi stressz olyan
terheléses allapot, amelyben a névénnyel szembeni fokozott igénybevétel a funkciok
kezdeti destabilizaciojat kovetéen egy normalizalodason at az ellenallosag
fokozddasahoz vezet, majd a tiiréshatar tallépésekor tartds karosodast, vagy akar
pusztulast is eredményezhet. A stresszallapot jelen esetben oxidativ stressz, a stresszor
pedig az azbeszttoxicitast kivaltd azbesztexpozicido. Az oxidativ stressz a reaktiv
oxigénfajtak (ROS) tultermelése az antioxidans védekezéshez képest (Shankar és
Mehendale, 2014). Trivedi et al. (2004) Lemna gibba kisérlete soran id6- és dozisfliggd
novekedés volt tapasztalhatd az oxidativ stresszre iranyuld paraméterekben (lipid-
peroxidacid, cellularis hidrogén-peroxid, kataldz, szuperoxid-diszmutdz), igy
eredményeik els6ként tamasztottdk ala a krizotil-azbeszt Lemna gibba-n kivaltott
oxidativ stressz hatdsat és fitotoxicitasat. A kisérletet Trivedi és tarsai 2007-ben
megismételték, melynek soran a Lemna gibba egyedeket négy kiilonb6z6 koncentracioja
(0,5; 1,0; 2,0 és 5,0 mg/l) krizotil-azbeszt oldat hatiasanak tették ki laboratoriumi
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koriilmények kozott. Ugy talaltak, hogy a krizotil-azbeszt csokkentette a teljes és redukalt
glutationt, novelte az oxidalt glutationt, valamint a redukalt/oxidalt glutation aranyt,
mellyel parhuzamosan csokkent a redukalt/oxidalt aszkorbat aranya. A glutation- és
aszkorbatszint valtozdsa egy természetes biomarker, amely a nem biztonsagos
kornyezetnek valo kitettség jelzésére iranyul. E kutatas mentén, Trivedi és Ahmad (2011)
mar ugy fogalmaz, hogy az azbeszttel szennyezett viz és talaj olyan azbeszttoxicitast
eredményez, amely lassitja a csirazasi folyamatot, befolyasolja a magok csirazasanak
képességét ¢és mindségi jellemzoit. Tenyészedényes kisérletik soran kiilonb6zo
azbesztszalakkal kontaminalt talajmintdkat hasznaltak, melyek esetében a f6
talajtulajdonsagi jellemzék (szerves szén, nitrogén, foszfor, kalium, elektromos
vezetoképesség, pH) megegyeztek. Ez azért is fontos szempont, mivel O’Dell és Claassen
(2006) ugy fogalmazott, hogy a krizotil-azbeszttel szennyezett talaj stresszes kornyezetet
teremt a novények novekedéséhez és a termelékenységéhez, mivel felboritjak a tapkdzeg
tapanyagrendszerét. A vizsgalt ndvénycsoportok: kdzonséges biuza (Triticum aestivum),
zo6ldbors6 (Pisum sativum) és fehér mustar (Sinapis alba). Kisérleteik révén igazoltak,
hogy a magok csirazasi szazaléka jelentds mértékben redukalédott a kontaminécio és az
expozicid mértékének novekedésével. A negativ valaszreakcido és az azbeszt toxikus
hatdsa egyarant mérhet6 volt a hajtds magassagaban, a gyokér hosszaban, a
biomasszaban, a klorofillban és a ndvények fehérjetartalmaban. A sikeres csirdzashoz és
novekedéshez a magvak kedvezd belsd és kiilsd feltételeket igényelnek. A csirazasra
gyakorolt karos hatas a transzkripcid és a fehérje deformaciés folyamat fokozddasanak
tudhatok be, bar a tényleges mechanizmus még mindig homalyos (Shukla et al., 2006).
Trivedi és Ahmad (2013) ezt kdvetden a krizotil genotoxicitasat igazolta a vordshagyma
(Allium cepa L.) gyokérmerisztémain, melynek soran laboratoriumi kériilmények kozott
tesztalanyokat. Az azbeszttel kontaminalt viz és talaj nemcsak a névények morfoldgiai
szerkezetét befolyasoljak, hanem a ndvények élettani és biokémiai védekezd
mechanizmusait is megzavarjak, megvaltoztatva az antioxidansok aktivitasat (Hafeez et
al.,, 2022). A kornyezeti stresszel szembeni tolerancidgjuk ndvelése érdekében az
azbeszttoxicitasnak kitett novények antioxidans termelése fokozotta valik a tilzott reaktiv
oxigénfajtak (ROS) okozta toxicitas megfékezésére (Dola et al., 2022; Farooq et al.,
2022; Ma et al., 2022a; Ma et al., 2022b). Saleem et al. (2022) kutatasanak masik nagy
eredménye, hogy az olyan antioxidans enzimek mennyisége, mint a SOD (szuperoxid-
diszmutaz), a CAT (katalaz), a GPX (glutation-peroxidaz) és a POD (peroxidaz)
jelentdsen magas volt az azbesztterhelésnek kitett ndvényekben, mely arra utal, hogy az
azbeszttoxicitas elleni védelmi mechanizmusok sejtszinten aktivalodtak. Saleem et al.
(2022) kimutattak, hogy a krizotil-azbeszt a vessz6s kdles (Panicum virgatum) és a mezei
komocesin (Phleum pretense) novekedésére és tapanyagfelvételére minden morfologiai
paraméter esetében negativ eredményt valtott ki, mikozben az olyan fémek felvétele, mint
a Cr, Mn, V, As ¢és a Ba jelentdsen fokozodott.
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OSSZEGZES

Irodalmi sszefoglalonkban ramutattunk arra, hogy az azbeszt és az azbeszttartalma
termékek problémaja mara sokkal tobb, mint egy hulladékgazdalkodasi kérdés. Az 1j
nemzetkozi tudoméanyos eredmények igazoltdk, hogy az azbesztszdlak nem maradnak
mozdulatlanul a talajban, a viz pedig jelentds transzportkdzegként funkciondl az
azbesztszalak mozgasaban. Ugyanakkor a viz-talaj rendszer érintettségének,
szennyezettségének vizsgalatara maig nem all rendelkezésre egységes mddszertan, sem
pedig nemzetkozileg elfogadott, standardizalt hatarérték. Ez egy rendkiviil fontos
hianytertiilet a mezdgazdasagi vizgazdalkodas szempontjabol is, hiszen az azbesztszalak
hatasa nemcsak az emberi ¢s allati egészségre korlatozodik, hanem befolyasolhatja a
novények biokémiai folyamatait is. Mindez ugyancsak elmondhaté a kontaminaciot
mérsékld vagy megsziintetd eljarasokra és technikakra, igy olyan levalasztd eszkoz,
amely alkalmazhat6é lenne a telepiilési és a mezdgazdasagi vizgazdalkodasban nem
elérhetd. Ugyanakkor a kozvetlen, tiszta azbesztszal-novény interakcio ritka az
azbesztszalas anyagok felilleti fesziiltsége miatt, ami mas nyomanyagokat,
matrixanyagot, nehézfémeket is megkot. Ez kiilondsen igaz az azbesztcement
termékekbdl szarmazoé krizotil okozta azbeszttoxicitas vizsgalatakor. Ezért a jovobeni
kutatasokban az azbesztszal-novény interakcio mellett vizsgalni sziikséges az azbeszt-
matrix komplexumok toxicitasat is.
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