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BEVEZETES

A természet tévedhetetleniil megkeresi a helyes utat. Mindig
ugyanazt teszi: ad és elvesz a valamennyi él6lényt magéaba foglald
korforgdsaban. Minden, a foldi viszonyokban létrehozott 4talakitas
kozvetve, vagy kozvetleniill hat az é€l6lényekre. A szdrazfoldi
a taplaléklancon keresztiil végsd soron az emberre. Akarva-akaratlanul
részt vesziink a természetben lezajlo folyamatokban, amelyeknek
okozdi €s szenvedd alanyai is vagyunk egyuttal. A kornyezet teherbird
képességnek vizsgalata nélkiil ma mar egyéltalan nem lehet sem helyi,
sem globalis méretekben komolyan tervezni.

Amit hagyomadnyosan természetnek neveziink, az napjainkra
nagyon megvaltozott. A Foldon az élet fenntartisdhoz a természet
egységének megdrzése sziikséges. A népesség novekedése, a technika
egyre gyorsul6 fejlddése is hozzdjarul a kornyezet folyamatos
szennyezO0déséhez. A felgyorsult iitem{i anyag- és energiadramlés
kovetkeztében valtoznak a kornyezeti feltételek, novekszik a
kornyezetszennyezés. A ma €16 fajok nagy része csak nehezen, vagy

nem is tud ezzel 1épést tartani, amit az is bizonyit, hogy a Voros



Konyvben szerepld fajok szdma nd. A civilizacié szamldjdra irhat6
riaszté koOrnyezeti adatok mdara mar mindennapossd vdlnak. A
sziikséges intézkedések gyakran elmaradnak. Az ipari tevékenységbol
szarmazd €s mindinkdbb felhalmoz6dé hulladékok mennyiségének
csokkentése, semlegesitése, az érintett teriiletek karmentesitése egyre
égetobb feladat.

A felvilagositds és a védelmi intézkedések segithetik a
természet megovasat, a konfliktusok megolddsat, igy a jovo
generdciok szdmdra nemcsak a természet szépségeit, hanem a
bioldgiai hatékonysagot is megdrizhetjiik. A természet a maga
él6helyeivel egyiitt magdba foglalja az ember életfeltételeit is. Igy az
élohelyek megdrzése az életfeltételek javitdsa a jelen és a jovo
feladata.

A kornyezetvédelem €és a fenntarthaté fejlodés annak az
Eurépai Kozosségnek is altalanos célkitiizése, amelyhez néhany éve
csatlakoztunk. Programjukban kornyezeti kérdésekkel is foglalkoznak,
mint példdul a talajszennyezés. Az ipari kibocsitds a kornyezet
allapotdnak romldsdban dontd szerepet jatszé okok kozé tartozik. Az
iparnak nem csupan a probléma egyik okozo6janak kell lennie, hanem
a megoldasban is részt kell vallalnia. A szennyezést jelentOsen
csokkentd, nyersanyag- és energiatakarékos technoldgidk bevezetése a
cél.

A Magyarorszdg legszennyezettebb teriiletei az erdteljesen
iparosodott régidk. Ezen ipari korzetekben a kornyezetterhelés
tobbszorose az orszdgos hattérterhelésnek. Egyes becslések szerint az

orszag teriiletének 1/10-ed része szennyezett, ugyanakkor az ipari



korzetek és a nagyvarosok magas népsliriisége kovetkeztében a
lakossdg mintegy 40%-a van kitéve a kornyezetterhelésnek.

Gyongyosoroszi  kornyékének az  dtlagost  jelentésen
meghalad6 fémterheltségének veszélyére Turcsanyi Gébor, a GATE
NoOvénytani €s Novényélettani Tansz€kének a tandra hivta fel a
figyelmet el6szor 1987-ben. A  kozvélemény figyelmének
kozéppontjdba akkor keriilt a falu, amikor a Hasznélt Akkumulétor
Feldolgozé (HAF) iizem épitését kezdték meg a volt ércbanya
kozelében. A kibontakozé lakossdgi és szakmai tiltakozdsok
kovetkeztében a beruhdzas nem valdsult meg. A beruhdzas kapcsan,
majd ezt kovetden tobb feltard jelentés késziilt a falu és kornyéke
nehézfém terheltségérél. A vizsgdlatok sordn meghatdroztdk a
fémbanyaszat sordn visszamaradt meddohany6, a viztarozok
mederiiledékének, a felszini és felszin alatti vizek, a termdtalaj,
valamint a termesztett novények nehézfém tartalméat. Mindezekbdl
megallapithatd, hogy a vizsgélt teriileten a nehézfém szennyezettség
természetes eredetll, amit az emberi tevékenység tovabb novelt.

A térségben a természetes eredetli fémtartalomnak geoldgiai
okai vannak, ugyanis a Toka-patak vizgyiijté teriiletén jelentds
ércesedésnek lehetiink tandi. Az idok sordn a vizgyujtd teriilet
kdzeteinek lepusztuldsibol szarmazo patakhordalékban megtalalhatok
a felszini és a felszin kozeli érctelérek. A teriilet domborzatdbol
adéddan a patak hordalékat a volgyben rakja le. Az igy kialakulo
nehézfém-koncentraciét tovabb novelik a helyben 1év0 kdzetek. Az
érces zondkkal érintkezO felszini és felszin alatti vizek bizonyos

mértékben oldjak az érceket, igy fémtartalmuk az dtlagosnal nagyobb,



de az rovid 1do alatt lecsokken, mert az oldott ionok kivalnak a vizbol.
A felszini vizekbdl kiiilepedd finomszemcsés hordalék is jelentds
nehézfém tartalmu, amely arvizeknél kijutva a mederbdl hozzdjarul a
héttér-koncentracié emelkedéséhez.

A mesterséges fémterhelés az ipari tevékenységbdl szarmazik.
Az ércbanyaszat, valamint az ércdusitds soradn elkeriilhetetlen a tobblet
nehézfém mennyiség kijutdsa. A banyabol kikeriilé6 meddé anyagok a
felszin  kozeli talajrétegeknél nagyobb  nehézfémtartalommal
rendelkeznek. Jelentds mértékll a szennyezettsége a banyabdl kifolyd
banyaviznek, valamint a bdnyaviz tisztitisakor kiiilepedett
szennyviziszapnak is. A szétvdlasztasi technoldogia hibdi miatt a
flotacios zaggyal is nagy mennyiségii fém tavozott a kornyezetbe. Az
ércdusito technoldgiai vize is tovabb szennyezte a kornyezetet.

A természeti adottsdgaibol addddan tehédt a talaj, a kozet, a
teriileten 1évo flora és fauna, valamint a felszini és felszin alatti vizek
emberi beavatkozas nélkiil is magas fémtartalmiak. A 27/2004. (XII.
25.) KvVM rendelet alapjan GyoOngyosoroszi szennyezOdés
érzékenységi besoroldsa érzékeny kategéria. A Madtra déli lejtdjének
ezen részén felszin kozeli érctelérek alakultak ki. Ezért telepiilt ide
fémbéanyaszat, amelynek egyenes kovetkezménye lett a kornyék
tovabb novekvd nehézfém-szennyezettsége. A Matra forrdsait, a
lehull6 csapadékot és a tisztitott banyavizet a Toka-patak gyljti 6ssze
és tovabbitja — a szennyezd anyagokkal egyiitt — egészen a Gyongyos-

Nagyrédei tarozoig.



1. CELKITUZESEK

A kornyezetvédelem iranti affinitdisom miatt PhD dolgozatom
témdjaul e lakéhelyem kozelében 1évo kornyezetvédelmi szempontbdl
megoldatlan problémat valasztottam. A bdséges szakirodalombdl csak
a témdhoz szorosan kapcsolddd forrdsokat dolgoztam fel. Azokat az
adatokat, adatsorokat emlitem, amelyek jellemzdek és hasonlatosak

sajat vizsgalataimhoz.

A szertedgazd és Osszetett témabdol dolgozatomban a
kiilonbozd kezelések utan a flotaciés meddOn termesztett novények
nehéztémtartalmdval €és a kezelések hatdsdval foglalkozom.
Munkdmban egy olyan problémadra igyekszem felhivni a figyelmet,
amely hosszi évek, évtizedek Ota létezik, de a probléma egészét
illetdéen mind a mai napig nem sziiletett dsszehangolt, megnyugtaté

megoldas.

Doktori értekezésemben a 2004.-ben beallitott kisérletemnek
els6 négy évének (2005, 2006, 2007 és 2008) eredményeit dolgozom
fel és mutatom be. Vizsgidlatom kozéppontjdban all az alkalmazott

kezelések hatasanak elemzése.



Fentiekbdl kiindulva a disszertacio célkitiizései a kovetkezok:

1. A meddOhanyén nagy a kiporzas és erdzié veszélye. A voOros
csenkesz mivel a rdgast, tiprast jol birja; és domboldalak erézid
elleni védelemében 1is értékes novény, vizsgdljuk a helyi

kortilményekhez val6 alkalmazkodasat.

2. A tavaszi arpa, lucerna és voros csenkesz fémfelvételének
(kadmium, Olom, réz, cink) Osszehasonlitisa a kiilonbozo
kezelések hatdsara. Az alkalmazott kezelések koziil azon
kezelések kivdlasztdsa, melyek hatdsira a novényfajok

fémakkumulécidja legjelentdsebb mértékben csokken.

3. A vizsgdlt hdrom nodvényfaj] gyokér és hajtds akkumuldcidjanak
bemutatdsa. Figyelemmel kisérve, hogy a tesztnovények mely

szervében akkumuldlédnak a nehézfémek nagyobb mértékben.
4. A tavaszi arpa, lucerna, és vords csenkesz alloményfejlettségének

vizsgdlata a kezelések hatdsdra. Azoknak a kezeléseknek

kisziirése, amely hatdsdra a novények fejlodése optimalis.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

Aprop6ja az irodalmazasnak:

Az ipari forradalom kezdete 6ta egyre nagyobb mértékben
terhelik a kornyezetet a toxikus nehézfémek. A talaj és a fold feletti
novényi részek kémiai Osszetétele jelzi a szennyezést. A termdtalajok
elszennyezddése nehézfémekkel silyos kornyezetkdrosoddst okozhat,
veszélyezteti a novényeket, az dllatviladgot €s az ember egészségét,

vagyis a taplaléklanc egészét.

2.1. A talaj és a talajszennyezés

A talaj a szilard foldkéreg legkiilsé laza, méllott része, mely
termékenységgel rendelkezik (Gyori, 1997; Stefanovits ef al., 1999;
Fiileky, 1998).

Virallyay (1990) nyomédn minden olyan természeti vagy
antropogén eredetli folyamatot, amely a talaj termékenységét
csokkenti, mindségét rontja, funkcidképességét korlatozza vagy a talaj

pusztuldsdhoz vezet, talajdegraddcionak nevezziik.
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2.1. A banyaszat hatasa a kornyezetre

A szakirodalomban szamtalan olyan kornyezetszennyezésrol
lehet olvasni, amelyet kimeriilt, vagy elhagyott bdanydk,
ércfeldolgozok és medddjiik okoz. Ezek a szennyezések er6zid €s
deflaci6 utjan egyre nagyobb teriileten terjednek szét.

A  nemzetk6zi szakirodalmat attekintve néhany példat
szeretnék kiemelni.

Az ausztriliai Uj Dél-Wales-ben Captain’s Flat kozelében
levd, méar nem iizemeld cink, 6lom, réz banya hatdsanak vizsgalatara
(Craze, 1977) keriilt sor. A mintegy 0,15 km? teriiletli meddéhany6

fémtartalmat az /. tdbldzat mutatja.

1. tabldzatr A meddéhanyok fémtartalma (mg/kg) (Craze, 1977)

Déli meddShdnyé | Eszaki meddShdnyd

Pb 8000 5000
Cu 1000 500
Zn 26000 10000

12



A dréncsdrendszeren, valamint kozvetlen uton a Molongo
folyoba keriilt szennyezddés mennyisége a folyé hordalékdban a
kovetkezd képen alakult: Cd — 3 mg/kg; Cu — 1 000 mg/kg; Pb — 9 000
mg/kg; Zn — 1800 mg/kg. A meddShany6 felszini agyagrétegére
durva  koOtormeléket  vagy  kavicsréteget  helyeztek,  igy
megakadalyozva, hogy a meddéhiany6bol kapillaris tton toxikus
anyag keriiljon a felszini rétegekbe. Végiil 30 cm-es talajréteggel
fedték be a medddhanyoét. A talajréteg ala drénrendszert telepitettek,
hogy elkeriiljék a csapadék beszivargdsit a meddohanyoba, és a
nehézfémek kioldoddsat. A teriilet letakardsat kovetden miitragyéztak,
mayjd fiivel vetették be.

Az Egyesiilt Allamokban az észak idahoi Ag, Pb, Zn banyészat
medddjébdl keriilt nehézfém a kozeli folyoba, majd a kapcsol6déd
vizrendszerbe. A vizsgalatok alkalmaval (Wai és Mok, 1989) arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a Cu, Pb, Cd a jelen koriilmények
kozott oldhatatlan, az As, Sb oldédasat pedig a viz pH-ja befolyésolja.

Svédorszagban egy folyo iledékében halmozddtak fel
nehéztémek, melybe egy meddohanyé drénrendszere torkollott. A
fémek eloszlasit a pH, a szervesanyag tartalom, az oldhatatlan
aluminium, valamint a vas-hidroxid befolydsoltdk (Haakanson et al.,
1989).

Hollandidban a Geul foly6 és arteriilete szennyezett 6lommal,
kadmiummal €s cinkkel. Ennek oka Leenaers és Rang szerint (1989) a
kozeli meddOhianyd, ahonnan erézidval keriil a szennyezddés a

folyoba, majd a kornyezd talajba.
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A dél-ausztrdliai Spencer 6bol 600 km?-én egy Pb, Zn olvaszté
szennyezd hatdsat mérték fel (Tiller et al., 1989). A tengeri algdkban
és az iiledékben a Cd mennyisége 300 km?-en a hattérérték 10-szerese
volt. A vizzel és levegOvel terjedd nehézfémek el6forduldsat az ar-
apdly befolydasolta.

Az Slom- és cinkbanyészat kovetkeztében az angliai Eszak-
Yorkshire-ben a Pennini hegységben Grassington Moor és Conistone
Moor béanyavidékein magas a talaj Zn, Pb, Cd tartalma. A
meddohanyok kornyékén a kialakult flitakar6 stabilitdsanak
vizsgalatakor Ostrander és Clark (1991) megallapitotta, hogy a
nehézfémek nagyardnyd jelenléte miatt novényekkel csak lassan
népesedik be a medd6hanyd.

A banyakbdl a nehézfémek dltalaban savas pH-val rendelkez6
csurgalékvizzel keriilnek a kornyezetbe (Salomons, 1995; Yan és
Bradshow, 1995; Vangronsveld et al., 1995; Dudka és Adriano, 1997,
Sziics et al., 2000).

Egy akkumulatorgyédr kozelében a kadmium, kl6r és az 6lom
emisszigjat, terjedését €s felhalmozdoddsat vizsgalta Bergbick és
Carlsson (1995) Dél-Svédorszdagban 1992-1994 kozott. A Pb és Cd
koncentracié 1 km tavolsagig a felszin kozeli talajrétegben nagy volt.
Az 1972-es vizsgalati eredményekkel Osszehasonlitva megallapithatd
a fémek kiligozodasa a talaj legfelso rétegébdl (2. tdbldzat). Az eddigi
tapasztalatokkal ellentétben az 6lom mozgékonyabbnak bizonyult, és
a szerves anyagokkal egyiitt lemosddva eloszlik az egész

talajprofilban.
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2. tabldzat Az ipartelep kozelében a felsé talajrétegben mért
oldhat6 nehézfém-koncentraciok (1972, 1990) (Bergbiick és

Carlsson, 1995)
Kadmium | Olom
Mg/g talaj (szdraz tOmeg)

Tdvolsdg (km) 1972 1990 1972 1990
0-0,3 170 12 -40 1600 570 - 2500
05-1 10 - 80 2-13 400 - 1000 150 - 300

1-2 10-15 0,3-3 300 - 400 40 - 150
2-5 4-15 0,7-2 40 - 300 70 - 110

A tudomény folyamatos fejlodése a banydszatban is érezteti
hatdsit. Ujabb technolégidkat dolgoznak ki az ércbdl valé
fémkinyerésre. A frissebb vivmdanyok alkalmazdsanak lehetOségei
tehdt a banydszatban is megvannak. Ennek egyik példajaként
emlithetd a biolégiai mddszerekkel torténd fémkinyerés (Coran és
Rawlings 2002; Rawlings, 2002; Rawlings et al., 2003). A
legfontosabb ércbonté mikroorganizmusok a vasat és ként oxidald
kemoliotréfok. A biotechnolégia elénye, hogy a hagyomanyos
kohdszati feldolgozds utdn visszamaradt anyagbdl gazdasdgosan
kinyerhetdek a fémek.

Itthoni példaként a mecseki banya rekultivicigjat szeretném
megemliteni. A mecseki ércbanya Ercdisité Uzemének teriiletén az
Osszegyllt arzénnal, kadmiummal és cinkkel szennyezett talaj
mennyisége 4623 m® (Lendvainé, 2001). A meddéhdnyén a fémek
elmozduldsat a pH 8,5-0s szinten tartisaval lehet megakadalyozni.
Mészhidratos, mészszuszpenzids kezeléssel éllitjdk be a 8,5-9,0 pH-t.

Az in situ kezeléssel biztositott pH tartomdnyban a cink kivételével
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olyan csekély a fémek oldddédsa, hogy ez a kornyezetre nem jelent
veszélyt.

A bényaszat sordn visszamaradé medddanyagok sok probléma
forrasat  jelentik. Ezek megfeleld6 taroldsa, karmentesitése,
hasznositdsa egyre égetobb feladatot jelent. Mindenkor nagy gondot
kell forditani arra, hogy megakaddlyozzuk a szennyezddések
tovaterjedését. Technoldgiai hiba, emberi gondatlansig, vagy nem
kiszamithaté esemény kovetkeztében elterjedd szennyezddést nehéz
megéllitani, s egyben koltséges is, valamint visszafordithatatlan

kovetkezményei lehetnek.

2.2. A nehézfémek elofordulasa a talajban

Az egyre nagyobb volumenii kozlekedés, a mezdgazdasag, az
ipari tevékenység, és a telepiilések nehézfém emisszidja 0sszeadddik,
ezért a talaj €s a tobbi kornyezeti elem terhelése is jelentdsebb lesz.

A talajképz6 kozetek geoldgiai okokbdl eltér6 mennyiségii
fémet tartalmaznak. Ez befolydsolja a rajta kialakult talajok
fémkoncentracidjat. A természetes fémtartalommal parhuzamosan
mesterséges befolydsolé faktorokrdl is beszélhetiink, amelyeket
jelentds hat6tényezdként tartunk szdmon. Ez a mesterséges
fémterhelés addédhat a kozlekedésbdl, ipari, mezdgazdasagi
tevékenységbdl. A talajfunkcidi kozé tartozik, hogy pufferolja a
stresszhatdsokat, raktdrozza a kiilonboz6 szennyezOanyagokat. A

természet sziird s egyben detoxikald rendszere, igy védi egy bizonyos
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hatdrig a szennyezOdésektdl a mélyebb talajrétegeket, valamint a
felszinalatti vizeket.
Szabd és Nyilasi (1974) szerint a karos elemek koziil a

kornyezetre karos hatdssal a kovetkezo elemek lehetnek:
o nemfémek: Br, Se;
o félfémek: Al, As, B;
o masodik faji fémek: Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn;
o alkali és alkali foldfémek: Cs, Na, Sr;
o atmeneti fémek: Co, Cr, Mn, Mo, Ni, V;

o lantaniddk és aktinidak: U.

A talajok kation-kicserélddési kapacitdsa is befolydsolja a
nehézfémek a mozgdsat a talajban. A Kkationkicserélodés soran
megfigyelhetd adszorpcid egy komplexképzodési folyamatként irhatd
le a kationok és a talajkolloid felszinek funkcids csoportjai kozott,

melyekhez elektrosztatikusan kotddnek. (Wiklander, 1964)

Altaldban a pH csokkenésével novekszik a felvehetd
nehézfémek mennyisége a talajoldatban. A legtdbb orszdgban a 6,5
pH alatti értéket tekintik kockazatnoveld értéknek. Az oxidacids-
redukcids viszonyok is befolydsoljdk a felveheté formdk ardnyat
elsdsorban a véltoz6é vegyértékli fémeknél (Mn, Cr, Cu), melyet a
kritikus pE értékkel, Pourbaix diagrammal jellemeznek (Szabd, 1997;
Karuczha és Loki, 1998; Karczewska, 1999; Lehoczky et al., 1997).

Hargitai (1981a, b) a humuszanyagok mennyiségének és

mindségének jelentdségét emliti kornyezetvédelmi szempontbol. A jo
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mindségli nagy stabilitasi koefficiensii humusz anyagok keldtképzo

tulajdonsdgaik alapjan kotik meg a nehézfémeket.

Hargitai (1994) tobbszor bizonyitotta, hogy szennyviziszapos
kezelések hatdsara csokkent a nehézfémek mobilitdsa a talajban, a
szerves anyagokhoz valé kotddésiik fiiggvényében. Igy a mobilis
mennyiség az Olomnal 76%-kal, a kadmiumndl pedig 50%-kal
csokkent. Az Olom jellegzetes eloszldsat a talajokban a szerves
anyagokhoz val6 erds kotddése befolydsolja leginkdbb, igy a talajok
fels6, humuszban leggazdagabb rétegében halmozdédik fel. A
kadmium és a higany igen er0s hajlamot mutat a szerves anyagokkal
val6 fém-organikus komplexek képzésére, melyek kiillonosen savanyd
kozegben oldddnak vizben, ami jelentdsen befolyasolja eloszldsukat a

talajban.

A pH mellett a talaj szervesanyag-tartalma is jelentOsen
befolydsolja a nehézfémek viselkedését. A szerves anyagok -
kiilonosen a humusz - novelik a talaj nehézfém-visszatartd képességét,
foként a kadmiumra, a higanyra és a cinkre jellemz6 ez a tulajdonsag.
Ahogy novekszik a szerves anyagok mennyisége, nd a talaj
adszorpcids képessége, és fémorganikus komplexek alakulnak ki. A
kis koncentraciéban el6fordulé nehézfémek gyorsan megkotddnek a
talaj fels6 rétegében. A talaj szervesanyag-tartalma daltaldban joval

kisebb, mint az agyagtartalma (Alloway, 1995).

A nehézfémek természetes koriilmények kozott a talajban és a
kozetekben az él6 szervezetek szdmdra tobbnyire dsvanyokként

vannak jelen. Példaul a vulkani eredetli és metamorf kézetek, igy az
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olivin vagy augit malldsdval jelentés mennyiségli Mn, Co, Ni, Cu és
Zn keriil a kornyezetbe. Sok nehézfém szulfidok formdjdban talalhatod
a természetben, igy az Pb galenit, a Cu kalkopirit vagy a Zn szfalerit
formdjaban. A Cd altaldban a Zn-kel egyszerre fordul elé a hasonld
ionsugaruk és elektronegativitdsuk miatt. (Ross, 1994; Ross et al.,
1994)

A toxikus nehézfémek kiilonb6z6 mozgékonysdgi forméakban
vannak jelen a talajban. A folyadékfazisban hidratalt ionként, oldhaté
szerves és szervetlen komplex vegyiiletek forméjaban, valamint finom
diszperz lebegd kolloidok alkotérészeként talalhatok. Szildrd fazisban
pedig oldhatatlan csapadékokban, a szerves és szervetlen kolloidok
feliiletén kicserélhetd és specifikusan adszorbedlt allapotban, illetve a
szilikétok kristalyracsaban fordulnak eld (Filep, 1988).

Eldbb néhédny kiilfoldi példat mutatok be:

A nehézfémek stabilitdsdra irdnyul6 vizsgalatokban Scheffer és
Schachtschabel (1989) megallapitotta, hogy jelentds részben a talaj
huminanyaga, sesquioxid ¢&s agyagdsvdny tartalma, a talaj
savanyusdga, és redoxiviszonyai hatdrozzdk meg a nehézfémek
stabilitdsat. Valamint a nehézfémek fizikai-kémiai tulajdonsédgai is
befolydsoljdk az elemek stabilitisit. Az hogy a talaj az egyes
mikroelemeket milyen mértékben tudja visszatartani, elsésorban az
elemek oldhat6sagatol, illetve a talaj kationcsere kapacitdasatol fiigg.

A talajban 1év0 dasvéanyi alkotérészek és a talajoldat kozott
lejatsz6dé hatarfeliileti folyamatok nagymértékben meghatarozzdk az
egyes elemek geokémiai korfolyamatait. A talajoldat Osszetétele fiigg

z

az asvadnyok madllasi sajatsagaitol és a csapadékképzddési
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folyamatokt6l, amelyekben a hatarfeliilet alapvetd szerepet jatszik.
Emellett az 4svanyi feliiletek katalizatorai is lehetnek egyes kémiai
vagy biokémiai reakcidknak. A hatarfeliileti folyamatok osszetettek,
igy az adszorpci6, deszorpcid, ioncsere, csapadékképzddés, oldodas és
elektrontranszfer folyamatok komplex rendszert alkotnak (Davies és

Hayes, 1986).

Fergusson (1990) korabbi vizsgdlataira alapozva a talajban
megengedett nehézfémtartalmat allapitott meg. Karos koncentraciordl
akkor beszéliink, ha egy fém felddsuldsa jelentésen — esetleg tobb

nagysagrenddel — meghaladja a 3. tdbldzat értékeit.

3. tabldazatr Néhany nehézfém atlagos koncentracidja (mg/kg)

kozetekben és talajokban (Fergusson, 1990)

1,1’4agmas Uledékes kbzetekben Foldke- Talajokban
kézetekben regben
Elem | bazalt | grdnit | Agya- | Karbo- | homo- | Atlago- | min. | max. | dtl.
gos ndtos kos san
As 1,5 1,5 1 1 1 1,5 0,1 40| 6
Cd 0,13 0,1 0,3 0,04 0,04 0,11 0,01 210,35
Pb 3 24 20 9 7 14 2 300 19

Az 4. tdbldzatban olyan szennyezddési forrdsokat lathatunk,
amelyek emberi tevékenységre vezethetok vissza. A  szerzd
tapasztalatai alapjan az elsddleges forrdsok kisebb mértékben, dm
nagy teriileten; a masodlagos forrdsok viszont nagyobb mértékben, de

kis teriileten koncentralédnak.
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4. tabldzar Talajokat potencialisan szennyezé elemek

szarmazasa (Fergusson, 1990)

Forras Elem
Elsgdleges forrdsok

miitrdgydk (foszfdtok) Cd, Pb, As
mész As, Pb
rovarirto szerek Pb, As, Hg
szennyviziszapok Cd, Pb, As
Ontozoviz Cd, Pb, Se
szervestrdgydk As, Se

H Masodlagos forrdasok
kipufogogdzok Pb
kohok, olvasztok Pb, Cd, Sb, As, Se, Hg
hulladékégetok Pb, Cd,
bdnyavidékek Pb, Cd, As, Hg
autogumi Cd
festékek Pb, Cd
szénégetés As, Se, Sb, Pb

A fémek talajbeli mobilitisa nagyban fiigg a fémek megjelenési

formdjatdl, ahogy azt a 5. tdbldzat mutatja.

5. tdbldzar Nehézfémek relativ mobilitasa talajokban (Fergusson, 1990)

Relativ mobilitds Feltételek
oxiddlo savas semleges redukdlo
és/vagy liigos
Nagyon nagy Se
Nagy Se Se, Hg
Kozepes Hg, As, Cd As, Cd As, Cd
Alacsony Pb, As, Sb Pb, Bi, Sb Pb, Bi, Sb
Nagyon alacsony Hg Se, Hg, As,
Immobilis Cd, Pb, Bi
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Jones (1991) eltérden értékeli az egyes szennyezdanyagok
hatdsat és jelentdségét. A talajok — amelyeket csak hosszabb ideig
tart6 jelentds szennyezO0dés valtoztat meg — a kiilonb6zd terhelésekre
eltér6é modon reagdlnak. Ha nagyobb szennyezé€s éri a talajt, mint amit
annak pufferkapacitdsa, adszorpciés képessége vagy szennyezd
anyagot lekotd képessége el tud viselni, akkor valtozdsok torténnek a
talajban. A pufferkapacitds megvaltozasaval modosul az adszorpcids
képesség is. A pH viszonyok véltozasaval parhuzamosan mas allapot
alakul ki a nehézfémek kotott és oldott allapotban 1évo fazisa kozott.

A nehézfémek talajbani dtlagos koncentriciéja lényegesen
kisebb, mint a foldkopenyt alkoté nemfémes elemeké €s eloszlasuk
egyenetlen ( Nyilasi, 1980)

Wong és Hicks (1997) vizsgélatai bizonyitottdk, hogy a
nehézfémeknek a talajbol elektrokinetikai eljardssal  torténd
kivondsdnak fo akaddlya a katdd kozelében kialakulé magas pH. A
kiillonbozd anionok is befolydsoljdk a fémek oldékonysagit. A
karbonat- és szulfationok kis koncentraciéju jelenléte gitolja az 6lom
oldékonysagét, a cinkét viszont egyéltalan nem befolyésolja.

Hazai tapasztalatok koziil is emlitek néhanyat:

A szennyviziszap mezdgazdasagi teriileten valé
elhelyezésének iranyelveit Vermes (1998) irta le. Eszerint a talaj és az
iszap nehézfém tartalmét ismerni kell, mert csak ennek tudatdban
szamithato ki a még kijuttathaté mennyiség.

Kéadar, és Németh (2004) munkdjukban mikroelemek

elmozduldsat kovették nyomon a talajprofilban. Az elemek vertikélis
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mozgésa és mobilitdsa fiigghet az adott elem ionformédjatdl, oxidacids
fokatol, kémiai természetétol, a talaj tulajdonsdgaitél (pH,
mésztartalom, kotottség, agyagtartalom, humuszallapot, kelatképzd
tényezok, redoxviszonyok). A talaj kiszdraddsa és tujranedvesedése
mérsékli az elemek oldatba keriilését. Az anionok tobbsége j6l mozog
a talajban, mert a talajkolloidok kevéssé kotik meg a negativ toltésii
feliileteiket, illetve joval kisebb a talajok anioncseréld kapacitdsa, mint
kationcserél6 kapacitasa.

Kédar (1991) azon tapasztalatairdl irt, melyek szerint a Cd-bol
a vulkani kozetek kevesebbet, az iiledékbol szarmazd kozetek tobbet
tartalmaznak. Szabadfoldi nehézfém terheléses kisérletben a nem
mozgékony fém csak a bedolgozds mélységében volt megtaldlhat6. A
réti talajok Osszes Cd és Pb tartalma magasabb, mint a homoktalajoké
(Boldis, 1988). Az o6lomrél elmondhatd, hogy koncentriciéja a
talajprofilban lefelé haladva csokken. Hatdsara csokken a fotoszintézis
sebessége. Amennyiben a talajt meszezziik, vagy noveljik a
szervesanyag-tartalmat, a pH-t, csokken a felvehetd Pb mennyisége.

A talaj folyékony és szildrd féazisdban a nehézfém-ionok
kiilonbozd kotésformédkat hoznak 1étre (Csathd, 1994a, b). Az egyes
kotésformak 4ltaldban dinamikus egyensilyban vannak. Ha a talaj
savas kémhatdsi, novekedhet a talajoldatba keriild fémionok
mennyisége. Amennyiben sok fémion kertiil a talajba, feler6sodnek az
adszorpcids folyamatok. A toxikus nehézfémek oldhaté komplexbe
keriilése nem kivanatos, mivel igy novekszik a fém mozgékonységa.

Az ipar, illetve a kozlekedés szennyezd hatdsa kovetkeztében a

talajok és novények Cd, Cu, Pb, Zn tartalma nagysdgrenddel
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megnbhet. A talaj és a novény Zn koncentricidja kozotti kapcesolat
kimutathat6 (Kadar,1995; Kadar et al. 1998).

A mitragydzas megnovelheti a talaj Cd-, As-, Cr-, Mo- és Mn-
tartalmat (Thyll, 1996). A novényvédelmi munkdkkal kordbban az As,
Hg, Cu mennyisége novekedhetett jelentés mértékben. Ezeket az
erdsen kornyezetkdrosit6 novényvédd szereket mar évtizedekkel
ezeldtt betiltottak.

A nehézfémek adszorbedldsdban a talaj szervetlen €s szerves
alkotdinak, tovabbd az ezekbdl keletkezd dsvanyi kolloidoknak fontos
szerepe van, utdbbiak nagy feliilete miatt. A nehézfém terhelhetOséget
a kationcserélé kapacitdssal (CEC) lehet jellemezni. A pH
csokkenésével a talajpban novekszik a felvehetd kationos formék
mennyisége, a 6,5 pH alatti érték kockédzat noveld kiiszobértéknek
tekinthetd; a pH az anionos formaban levd nehézfémionok
mobilitasara ellenkezéen hat (Németh et al., 1997a).

Az ipar, a mezdgazdasdg és a kozlekedés kibocsatdsdnak
visszaszoritdsdval csOkkenthetd a talajba jutd nehézfémek
mennyisége. Az optimdlis miitragya és ndvényvédoszer haszndlat, az
6lommentes benzin elterjedése, a nagy ipari kibocsatok termelésének
csokkentése, illetve a kornyezetkiméld technoldgia bevezetése,
valamint a megfeleld sziirdberendezések alkalmazdsa mind-mind
sziikséges ahhoz, hogy a talajokat ér6 negativ hatdsok csokkenjenek,

és a talajok jelenlegi dllapota ne romoljon tovabb.
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2.3. A nehézfémek eléfordulasa a novényekben

Természetes eredetli nehézfém-tartalom esetén a novényzet
jellemezhetd atlagos elemtartalommal, novényfajonként nagyon eltérd
lehet az elem-tolerdld €s akkumuldl6 képesség (Grasselly, 1995).

Murray et al. (2000), Steinnes et al. (2000), HrSak et al. (2000)
vizsgalataik sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy néhany
novényfaj nagyobb fémkoncentracidt tiird képessége valdszinlileg egy
természetes fémtolerancia eredménye, Nagy fémkoncentraci6 ellenére
sem csokkent a mikrébdk biomasszdja €s aktivitdsa, folyamatos volt a
szerves anyag lebomldsa, igy a novények elegendd tdpanyaghoz
jutottak. Ennek feltétele volt, hogy a fémek nem voltak kdnnyen
hozzaférhetok az él6lények szamdra. A betyarkoré (Erigeron
canadensis) toxikus tiinetek nélkiil vette fel a kadmiumot és kromot. A
habszegfi (Silence cucubalus) ugyancsak toxikus tiinet nélkiil
akkumulédlta a kadmiumot és a cinket. A cickafark (Achillea
millefolium) nem vette fel a kadmiumot, rezet, lmot €s a cinket.

Kumar et al. (1995), Garbisu (2001) a fémek fitoextrakcidjat
(szennyezOdés foldfeletti hajtdsba szdllitdsa, koncentrdldsa majd
eltavolitdsa) vizsgédlta. A novények nehézfémekkel szembeni
tolerancidjanak alapja, hogy a nehézfémionok elkiiloniilnek a
vaku6lumban, megfeleld ligandumokhoz (szerves savakhoz,
fehérjékhez, peptidekhez) kotdédnek, és olyan enzimek vannak jelen,
melyek nagy mennyiségli fémion jelenlétében is muikodnek. A

novények fémionokkal szembeni rezisztencidja legtobb esetben a
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fémek  novényr  gyokerekben és  sejtfalban  vald
immobilizdciéjanak a kovetkezménye.

Sok hazai tapasztalat all rendelkezésiinkre, ezek koziil emelek
ki néhényat:

Gyori (1975) az elemeket kozottik a nehézfémeket a
novényekben valé akkumuldciéjuk alapjan Vinogradov nyoman
harom csoportba sorolta:

1. A novényekben nagyobb mennyiségben fordul elé mint a

talajban: N, P, C, Br, K, B, Ca, Cl, Cu, Mo, Mg, S, Zn, Rb,

2. A novényekben, a talajban egyenlo ardnyban taldlhat6: Li,

Se, Na, Mn.
3. A novényekben kisebb mennyiségben levd, mint a talajban:
As, Fe, Al, Cr, Pb, Ni, V.

Tolgyesi (1962, 1963, 1966, 1969) munkdiban sok ndvényfaj
atlagos mikroelemtartalmat hatarozta meg. Vizsgdlatai Kkiterjedtek
vadon ¢él0 és termesztett novényekre, gyomnovényekre, erdei
novénytarsuldsokra és vizi novényekre. Néhany novénycsaldd és

nemzetség atlagos Cu és Zn tartalmét a 6. tdbldzat tartalmazza.
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6. tabldzar  Néhany novénycsalad és nemzetség atlagos Cu és Zn

tartalma (mg/kg) (Tolgyesi, 1969)

Csaldd / nemzetség Cu Zn
Euphorbiaceae 8,4 32
Boraginaceae 11,7 27
Plantaginaceae 9,4 31
Poa 6 28
Tussilago 12,1 43
Carduus 9.4 24

Homoktalajon Kuboi és munkatdrsai (1986) a talaj és a
foldfeletti novényi rész Cd tartalma kozott taldltak kapcsolatot. A
pillangésvirdgiakban halmozodott fel legjelentdsebb mennyiségben a
Cd, legkevésbé a keresztesvirdguakban.

Az ajkai ipari korzet nehézfém szennyezettségét Kovacs et al.
(1986) mérte fel. A gdz- és porszennyezettség kovetkeztében a fak
karosoddsa és pusztuldsa jelentds. Az ajkai és godolléi akacfak
elemtartalmat a 7. tdbldzat mutatja be.

7. tabldzat Az akacfak elemtartalma (mg/kg) (Kovacs et al., 1986)

Minta Cd Cu Pb Zn
Godollo, park - 35 1,6 17
Ajka, kozpont 0,4 73 0,5 32

timfoldgydr 10,2 9,2 8,2 58
eromii 0,4 6,1 12,4 105
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Szintén a kadmium hatdsat vizsgaltdk Oncsik €s munkatarsai
(1989) tapoldatban rizsnovényen. A Cd hatdsanak tulajdonitottdk a
gyokér és a lombozat novekedésének lassuldsit. A Cd-vel szemben a
magnézium tompitd hatdsd, ha koncentracidja legaldbb két
nagysagrenddel nagyobb, mint a kadmiumé.

Turcsanyi (1990) a gyongyosoroszi, az ajkai, a recski és a
borsodnddasdi medddéhdnyd novénytarsuldsainak elemtartalmat
elemezte. Meghatdrozta egyes novényi részekben — gyokér, szdr,
levél, virdg — az elemek felddsulédsat. A 8. tdbldzat az As, Cd, Cu, Pb,
Zn étlagos felhalmozdédasat mutatja az egyes novényi részekben a

gyongyosoroszi meddohdnyodn, valamint a g6dolli kontroll teriileten.

8. tabldzat Cd, Cu, Pb, Zn feldisuldsa egyes novényi részekben

(mg/kg) (Turcsanyi, 1990)

Gyoker Szdr Levél Virag
Cd | Kontroll 0,3 0,2 0,2 0,2
Gyongyosoroszi 6,86 2,2 2,5 1,9
Cu | Kontroll 10 8,6 5,2 10,7
Gyongyosoroszi 116 26 21,5 37,1
Pb | Kontroll 5,5 3,7 3.9 43
Gyongyosoroszi 255 37,5 51 81,8
Zn | Kontroll 42 40 23,4 44
Gyongyosoroszi | 1206 562 1207 454
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Kédar (1991) vizsgalatai szerint a tenyészidd sordn a rozs, a
csokken. Savanyd talajon a dohdny oOregedd leveleiben
akkumuldlédott a Pb és a Zn, a Cu egyenletesen fordult el6 és enyhén
higult az id6 folyamdn. A Cd mennyisége a nodvény korédval
parhuzamosan novekedett.

Kédar (1995) meszes csernozjom talajon nehézfém terheléses
kisérletben végzett vizsgdlatai szerint a kukorica Cd, Cr, As, Al, Hg,
Ni tartalma a gyokérben nétt. A sargarépa gyokér termését a Cd, Cu,
Pb, Zn, Ni, Mo nem, vagy csak alig csokkentette. A Cu a gyokérben
jelentdsebb mennyiségben fordult eld; a Cd, Pb, Zn fele-fele ardnyban
oszlott meg. A burgonya kevés mikroelemet halmozott fel. A
sargarépdhoz hasonléan a toxikus elemek a fold feletti részben
dusultak.

Kadér (1998) ugyanezen talajon végzett cékla-kisérletben dgy
tapasztalta, hogy, a 270 kg/ha-os Cd és Cr terhelés hatdsdra a termés
mennyisége csokkent. Szeptemberben a juniusi mintavételhez képest a
novényekben az Al, Cd, Cr, Ni, Pb mennyisége megduplazddott, a
cinké csokkent. A gyokérben a felhalmozodas mérsékeltebb volt. Mds
évben a 810 kg/ha-os Cd terhelés hatdsara a spendt elpusztult. A tobbi
vizsgdlat alapjdn a Cu, Pb, Mo, Ni nem bizonyult toxikusnak. Meszes
homokon (Orbottyan) a zoldborséndl a Se és a Zn okozott
terméscsokkenést. 270 kg/ha Zn terhelés esetén a magtermés a felére
csokkent.

Naar és Bir6 (20) kisérletiikben kadmiummal, nikkellel és

cinkkel szennyezett talajokban vizsgaltdk a kiilonb6zd Trichoderma
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fajokat. A gombdk fajosszetétele jelentOsen véltozott a fémek és az
alkalmazott dézisok fiiggvényében. A nehézfémek nemcsak a gombdk
gyakorisdgat véltoztatjdk meg, hanem az endemikus 7richoderma
populécion beliili interspecifikus kapcsolatokat is.

Az arbuszkularis mikorrhiza gombdk viselkedését vizsgélta
Bir6 et al. (1995) 13 fémsé 4 fokozata talajterhelése esetén tavaszi
arpa (Hordeum vulgare) tesztnovényen. A vizsgalat sordn a gyokerek
belsé mikorrhiza kolonizdci6ja kevésbé bizonyult érzékenynek a
hosszi tavd nehézfém-stresszre. A mikorrhiza miikodés kiillonbozd
mechanizmusai 4ltaldban segithetik az anyandvényeket a kornyezeti
stressz elviselésében, ami kiegyensulyozottabb hajtds biomassza
produkciét eredményezhet.

Litavka-foly6 alluviumén egyes esetekben a nehézfémtartalom
sokkal magasabb volt, mint a cseh szabvdnyok éltal megengedett
hatarérték. Mikanova et. al (2001) kisérletében a nehézfém-
koncentraciok értékei a hajtdsokban dltaldban szignifikdnsan
alacsonyabb voltak, mint a gyokerekben a vizsgdlt minden fém
esetében.

Kovics és munkatdrsai (1993) szerint a nagy nehézfém
koncentraciéju talajokbol a novények gyokerei nagy mennyiséget
tudnak felvenni, ezt azonban befolydsoljdk a talaj tulajdonsdgai és a
novényfaj is.

A nehézfém akkumuldlé novények lehetdséget nytjtanak arra,
hogy a talajb6l — nem nagy mennyiségben — a nehézfémeket kis
koltséggel eltavolitsuk. A karmentesitésnek eme lassi formdja

azonban végsd megolddst nem jelent minden esetben, hiszen a
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betakaritott ndvényi részek elhelyezése tijabb megoldandé problémat
mutat. Mdsrészr0l szamolnunk kell azzal is, hogy amennyiben a
novényevo dallatok a fémakkumuldldsra szolgdlé novényeket
elfogyasztjdk, a nehézfémeknek a t4pldléklancba keriilése

elkeriilhetetlen.

2.4. Nehézfémek eltavolitasara alkalmas talaj
karmentesito eljarasok

Terhes 0rokség gyanant rank maradt banydszatbdl, kohdszatbdl
szarmazé melléktermékeket, meddéhianyokat karmentesiteni /
remedidlni kell, mert a visszamaradt szennyezO0dés ismételten
szétszorddik, €s Ujra eloszlik a levegdben, a vizben, és a talajban.

A talajtisztitdsi eljardsokat tobb szempont szerint is
csoportosithatjuk. A szennyezett  talajok = mennyiségének
novekedésével parhuzamosan djabb és tjabb eljardsokat dolgoznak ki,
amelyeknél mindig nagyon fontos kovetelmény a helyspecifikus
megkozelités. Mindenhol més a siker mércéje. Egy adott helyen
kidogozott eljarast nem szabad egy az egyben mashol adaptélni. A
helyi viszonyokhoz val6 alkalmazkodasra hangstlyt kell fektetni.

A talajtisztitasi eljardsok egyik lehetséges csoportositdsa:
fizikai — kémiai — biologiai — termikus — stabilizdlo/szildrdito
technologiak kore. Ezeket 4ltaldban nem magukban, hanem
kombindciéban hasznaljak. Az Egyesiilt Allamokban 1986-ban allami

tdmogatdassal — az emlitett 6t csoportot nyolcra bdvitve — tisztitasi
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kisérleteket inditottak be az EPA (Enviromental Protection Agency =
Kornyezetvédelmi Hivatal) kezdeményezésére. Létrehoztak a SITE-t
(Superfund  Innovation Technology Evalution = Innovdcios
Technologia-értékelési Alapitvdny), melynek feladata a kiilonféle
tisztitasi eljarasok mérnoki és koltségadatainak kialakitdsa és
értékelése.

A helyszini stabiliz4ciét Bisio (1991) irta le. Ennek alapjan a
talajba szabadalommal védett anyagot kevertek. A minden talajtipuson
hatékony eljaras alkalmas talajiiledékek és zagytarozok aljzatanak
tisztitdsdra is. Az eljards sordn a szervesanyagok és a nehézfémek
oldatlan 4llapotban maradtak. A nagyszilardsagi kezelt talaj
ateresztOképessége kicsi. A szilarditds folyaman az oldhatatlan
hulladékbodl nehézfémek oldédhatnak ki kis mértékben.

A nehézfémek vizoldhat6 vegyliletei bizonyos
koncentracioban mérgezdek az €lovilagra, amiket kémiai kotésekkel
lehet artalmatlanitani és  immobilizdlni. Neumaier (1992)
immobilizacids eljardsokat dolgozott ki. A folyamatokban oldhatatlan
fémsokat, nehezen olddédé szulfidokat, foszfatokat, karbonatokat is
alkalmazott. Az eljardsok eldnyeit €s hatranyait a 9. tdbldzat foglalja

ossze.
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O. tdbldazar Tisztito eljarasok elényei és hatranyai (Neumaier, 1992)

Elényok Hatrdnyok
- szennyezés gyors eltdvolitdsa | - koltséges véggaztisztitds
Technikai - Osszes szerves vegyiilet | - zavar esetén a folyamat meg-
kezelés eltdvolitdsa fordithatatlan
- hosszi hatdsagi
engedélyezési eljaras
- a lakossag idegenkedése
- magas koltségek
- szennyezés gyors eltdvolitdsa |- csak nagy szemcséjl
Moséeljaras - mobil berendezések szallitdsi | anyagnal

koltségek nélkiil

- csak elvdlhat6 anyagokra

- energiaigényes mosoviztisz-
titds

- csatornabekotés sziikséges

Biologiai kezelés

- kedvez0 koltségli kivitelezés

- természetes  eljdrds,

lakossdgi fogadtatdssal

-eredeti helyen lehetséges (pl.
beépitett terep)

jo

- csak meghatdrozott anyag-
csoporthoz alkalmazhaté

- nagy iddsziikséglet

- elokisérlet és kozbenso vizs-
gélat sziikséges

- maradék szennyez8dés
lehetséges

Niemann (1992) fejlesztette ki

a Neckarbdl kikotort

nehéztémekkel er0sen szennyezett folyami hordalék karmentesitse

kapcsan. A folyamat négy 1épésbdl all:

1. nehézfémek mobilizdldsa;

2. nehézféemmentes szildrd anyagok elvdlasztdsa a szennyezett

oldattol;

3. a vas oldatbol valo eltdvolitdsa;

4. tovdbbi nehézfémek eltdavolitdsa az oldatbol.
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Az apritds, atszitdlds utdn novekedett a részecskék anyagkicserélddési

feliilete, igy a tisztitds hatdsfoka is, a nehézfémek jobban oldatba

vihetdk voltak.
Iszennyezett
talaj
el6készités g4zmosas
keverés 1épcsdzetes szlirés / 1. hidroxid- szlrés / 2. hidroxid
savanyitds [®| mosds [®| kicsapas [ sajtolds [P kicsapas
friss viz karbonét-
kicsapds
szlirés / szenny-

sajtolds ™ viz

A ¢

tisztitott vas-hidroxid| | nehézfém-
talaj iszap hidroxid
iszap

1. dbra. A nehézfém-eltavolitasi eljaras folyamatabraja (Niemann, 1992)

Niemann (1992) fejlesztette ki a Neckarbdl kikotort
nehéztémekkel er0sen szennyezett folyami hordalék karmentesitse
kapcsan. A folyamat négy 1épésbdl all:

1. nehézfémek mobilizdldsa;

2. nehézféemmentes szildrd anyagok elvdlasztdsa a szennyezett
oldattol;
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3. a vas oldatbdl valo eltdvolitdsa;
4. tovabbi nehézfémek eltdvolitasa az oldatbol.
Az apritds, atszitdlas utdn novekedett a részecskék anyagkicserélodési

feliilete, igy a tisztitds hatdsfoka is, a nehézfémek jobban oldatba
vihetok voltak.

sejtmembrdn: adszorpcid/ioncsere, redoxi
reakciok/atalakulésok,

kicsapddas, diffizid, anyagtranszport

<

SEJT

sejten beliil:
fém-thionein,
fém-gamma-glutamil
peptidek

nem specifikus kotés/bezaras
sejtszervekbe valo bezérds
redoxi reakcidk/atalakuldsok

% sejtfal: adszorpcid, ioncsere,

kovalens kotés, részecske-
megkotés, redoxi
reakciok,

kicsapddds

sejthez kapcsoldodo anyagok: (poliszacharidok,

nyéalka, kapszula stb.)

ioncsere, részecskebefogas,
kicsapddas,

nem specifikus kotés

2. dbra A sejtben és a sejten Kiviil lejatszodé a toxikus fémek
felvételével és méregtelenitésével kapcsolatos folyamatok (Gadd és

White, 1993)
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Az Egyesiilt Allamokban a Homestake szinesfémbanyédban az
elfoly6 viz nagy mennyiségben tartalmaz Cd-t, Pb-t, Zn-t, és Cu-t.
Boularbah  és  munkatarsai  (1992) a  kifoly6csatorndba
cianobaktériumokat, algdkat és magasabb rendii novényeket
helyeztek. A bioldgiai eljards folyamdn a mikroorganizmusok és a
nehézfémek kozott lejatsz6dd  reakciét  hasznaltdk ki, A
mikroorganizmusok €s a nehézfémek kozotti folyamatokat a 2. dbrdn
kisérhetjiik figyelemmel.

Clifford és munkatarsai (1993) az As, Cd, Zn, Pb, Se
elparologtatasdval kisérleteztek. 900°C homérsékleten a hidrogénben
val6 elparologtatds alkalmdval az O6lom tébb mint 85%-at
eltavolitottdk. Szintén 900°C-on, de nitrogénben vald pérologtatds
alkalmaval az Olomszennyezés 90%-at lehet megsziintetni. A
levegében (N, 79%; O, 21%) val6 péarologtataskor az oxigén jelenléte
miatt kevesebb 6lmot lehetett csak eltavolitani. 1%-os oxigéntartalom
5%-os negativ hatdssal van az 6lomeltavolitasra.

Langen munkatdrsaival (1994) harom alapvetd technolégiat irt
le. Talajmosds: a nehézfémek, illetve hordozéik elvdlasztisa a
szemcsenagysag, a slriség, nedvesithetéség alapjan, melyek a
részecskék jellemzd tulajdonsdgai. Kiliigozds: a fémek olddsa és
kildgozdsa utjan torténd kivondsa. A kivondszer altaldban
komplexképzésre hajlamos szervetlen vagy szerves sav. Desztilldcio:
illékony fémek elvélasztasa hdmérsékletnovelés és nyomascsokkentés
utjan. Ezt a moddszert alkalmazzdk a talajmosds utjan feldusitott
higanyszennyezés kivondsara. Az emlitett osztdlyzasi és szétvalasztasi

eljarasokkal a nehézfémszennyezddés korlatozottan csokkenthetd.
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Stolzer €s munkatdrsai (1994) komposztokkal vizsgaltdk az
O6lom és a kadmium megkotését. Azért ezt a két fémet valasztottdk,
mert ezek karosité hatdsa a legnagyobb. A vizsgdlathoz giliszta-,
gomba-, szennyviziszap-, és kerti hulladék komposztot, valamint
agyagos talajt haszndltak fel. Az Olom megkotddése a
gombakomposzton volt a legnagyobb (35 mg/g). A kadmiumot a
gilisztakomposzt kototte meg legjobban (29 mg/g). Mindkét elem
esetén a talaj megkotoképessége volt a legkisebb. A komposztokkal
megakadalyozhato a nehézfémek bioldgiai korfolyamatokba keriilése.
A komposztok mindsége a kisérletek szerint nagyon lényeges. A
komposztnak jol érettnek, nagy szervesanyagtartalmuinak, €s karos
anyagoktdl mentesnek kell lennie. Az eljards elonye a viszonylag
alacsony dra.

Habert (1994) a Massachusetts Institute of Technology éltal
kidolgozott mddszert elemzi. A talajban elhelyezett elektrodok
segitségével elektromos teret hoztak létre. Az oldhaté6 vagy nem
oldhat6, kis molekuldji szennyezdanyag az elektromos térben az
egyik polus felé vandorol, ahonnan kiszivattytizzak. Az eljards eldnye,
hogy nem kell dsni, ami a koltségeket novelné, és nincs
robbandsveszély. A moddszer csak oldatban levé fémekre alkalmas,
kisérletek szerint a nagy pH a fémek kicsapddédsit okozhatja az
elektrédok koriil. Igy a fémek koncentrdldsira van lehetéség a talaj
egy részében.

Muraceedharen et al. (1994) gombdkkal végzett kisérletekrol
szamoltak be. Sok gombafajndl kimutattdk, hogy kival6

fémmegkotok.  Eldnyiik, hogy olcson  beszerezhetoek, a
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gombatermdtestek  makroméretiiek, fizikai sajatsdgaik alapjan
alkalmasak abszorbensként valé alkalmazdsra. A tanulmanyozott
gombdk mindegyike jobb fémmegkotd képességli, mint a
gyakorlatban haszndlt adszorbensek. A vizsgalatokbdl az is kideriilt,
hogy a fakorhadast okoz6 gombak szintén j6 nehézfémszennyezOodést
megkotd tulajdonsdguak.

Az immobilizaciés talajkezelést (PBS) Horvathné (1996) irta
le a németorszdgi Niirnbergben ¢és Marktredwitzben végzett
munkalatok alapjan. A technoldgia célja a talajba keriilt szennyezd
anyagok immobilizdldsa, hogy a talajbdl szennyez0 anyagok ne
oldédjanak ki a talajban levd nedvességgel. A technoldgia a talajt
szennyezO nehézfémek, PAH-ok (poliaromds szénhidrogének), dioxin
és furdn egyenkénti, vagy egyiittes eldforduldsa esetén hasznélhato.
Niirnbergben a BMW Szerviz Allomas teriiletén 1990-ben végezték el
a szennyezett talaj kezelését.

A fitoremedidciéra leginkdbb alkalmas novények Novelli
(1997) munk4ja alapjan a kovetkezok: indiai mustar (Sinapis indica),
dohdny (Nicotina tabacum), repce (Sinapis arvensis), napraforgd
(Helianthus annuus), tarséska (Thlaspi caerulencens), kosarkotéfliz
(Salix viminalis), kecskefliz (Salix caprea), agg6fii (Senecid jacobea),
amerikai tejel0cserje (Apocynum). Ha a betakaritott biomassza
elégetése utin a hamu 40% fémet tartalmaz, akkor azt érdemes
hasznositani. Az eljards a talaj gyors regenerdldsara nem alkalmas.

Fischer et al. (1998) a talajok szerves kelatképzd anyagokkal
valé kezelését tartja az egyik legjobb mddszernek a remedidcios

technolégidk koziil. Természetes anyagok alkalmazdsa a talaj
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megtisztitdsdra eldnyods, mert ezek biologiailag j6l lebomlanak,
beépiilnek a talaj szénciklusaba. Részben a novényekben, a
gombdkban és a talaj-mikroorganizmusaiban is keletkeznek fontos
elemek a nehézfémek méregtelenitésére. 7 koriili pH esetén jelentOs
Cu és Ni eltdvolitdsara keriilt sor biomassza-hidrolizitummal. Az
eljards hatrdnya volt, hogy a vas-oxidhoz kotédott fémek nem
kielégitéen mobilizalédtak.

Az USA-ban a Superfund Amendments and Reauthorization
(SARA) = Helyredllitdsi és Ujraengedélyezési Torvény elbir
remedidcios technoldgidk alkalmazdsat. Az extrakcids eljarasok
megfelelnek ennek a kovetelménynek. A talajmosds sordn ugyanis a
szennyezOanyagokat kioldjdk mosoéoldattal. A vizsgédlatok sordn
tanulmdnyoztdk az etilin-diamin-tetraecetsav (EDTA), N-2 (acetamid)
amino-diacetat (ADA), piridin — 2,6 — dikarbonsav (PDA) és sdsav
(HCI) alkalmazhatésagéat szennyezett talajban levé fémek kivondsara.
Az 1dofiiggd extrahdlds sordn Steele és munkatdrsainak (1998) az
6lom eltdvolitdsara az EDTA volt a leghatékonyabb.

Mivel a fémek gatoljdk a novények novekedését, géntechnika
alkalmazdséaval olyan enzimeket sikeriilt izoldlni, melynek hatdsdra a
fémek =zarvanyokba keriilnek a sejten belill, vagy illékony
vegyliletekké alakulva elhagyjdk az organizmust (Moffat, 1999).
Ennek nyomdn a talajt a talajkiemelés koltségének kb. egytizedéért
meg lehet tisztitani a higanyt6l, a réztél és a kadmiumtdl. A
transzgénikus novényeket elégetve lehet artalmatlanitani. A kutatdsi
cél az, hogy fitokelatinszintdz-gén miikkodését gy szabalyozzak, hogy

a fémfelvétel a felszin feletti részekben kovetkezzen be, mert igy
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konnyebb begylijteni a talajbol kivont szennyezOdést. Azt azonban
még nem lehet tudni, hogy a transzgénikus névények (pl. fak, bokrok,
tengeri fufélék) kiilonb6zo éghajlati- €s talajviszonyok kozott hogyan
fognak viselkedni.

A természetes komplexképz6 vegyiiletek, mint az aminosavak,
karbonsavak, cukorsavak biomassza-maradékbodl (vérliszt,
répamelasz) kinyerve a talajban megkotott nehézfémek eltavolitdsara
alkalmasak. Mikrohulldmu térben a fémek extrakci6janak sebessége
fligg a hdmérséklettol, a pH-tdl, a reakcid lefolydsatol, az eltelt id6tol,
szilard/folyadék ardnytol. Niichter et al. (2000), Pingkuan (2000), Di
(2001) melasz-hidrolizaitummal végzett extrakcidja sordn az optimalis
kinyerési érték 12,5 pH, 20 perces reakcié idd, 80°C hdémérséklet
esetén volt. Melasz-hidrolizitummal Cu, Pb, Cr szabadult fel nagyobb
mennyiségben, Na, S, Og oldat alkalmazasakor pedig Cd és Zn.

Az Elgoscar Int. (2000) &ltal hasznalt technolégia az MBS
(Molecular Bonding System = molekuldris kotorendszer), az USA
Kornyezetvédelmi Hivatal (EPA), ,,SITE” (Superfund Innovative
Technology Evalution = innovativ szennyezett telephely tisztitdsi
technologidk értékelése) programjanak a technoldgidja. Az eljarés
egyszert, olcsd, és kornyezetvédelmi szempontbol megbizhatd,
lehetové teszi a  szennyezett teriilet helyszini kezelését.
Magyarorszagon a Dunaferr cinkkel szennyezett iszap maradékat
kezelték a technolégidval. Az MBS hatékonyan megkoti a
nehézfémeket, atalakitja azokat szulfidokkd, amelyek a fémek
legoldhatatlanabb formdi. A kezelt anyag pH-ja stabil, fizikai

tulajdonsagai valtozatlanok. Az MBS alkalmazhat6 ex situ €s in situ
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modon. Az eljards sordn az anyag megjelenése alapvetden véltozatlan.

Hepperle et al. (2000), Beath (2000), és Chen et al. (2000) a
fitoextrakcié nydjtotta lehetdségekrdl irt. Olyan, nehézfémeket jol
akkumuldlé noévényekrél van sz6 — dohdny, indiai mustér, flizfa —
melyek helyszinen alkalmazhaték €és nem karositjdk a talaj
szerkezetét. A viszonylag kis extrakcios teljesitmény miatt hosszi
mentesitési-idére van sziikség. A terhelés fokatdl, az eloszlastol, a
nehézfém fajtdjatdl és a novény mobilizdld képességétdl fiiggden a
karmentesitési id6 néhany évtdl akar 100 évig is eltarthat.

Dél-Afrikaban az ipar a kornyezetszennyezés f0 forrdsa. A
lakossdg, valamint az ipar novekedése miatt a viz nehezen elérhetévé
valt, ezért fontos annak djrafelhaszndldsa. A magas viztisztitasi arak
miatt alternativ megoldashoz folyamodtak. Stirk és van Staden (2001)
a dél-afrikai vizekben 3 bioszorpcids képességli tengeri moszatfajt
talalt. Megvizsgaltdk az egész alga biomasszat, elkiilonitették beldle
az ionokat, hogy ujra fel tudjdk haszndlni tovéabbi adszorpciéhoz. Az
eredmények lehetdvé teszik a technoldgia ipari célu felhasznél4sat.

A talajszennyezodés mobilis jellegébdl adéddan a felszini és
felszin alatti vizeket, s6t néha a vizbazisokat is veszélyezteti. A
talajban €16 mikroorganizmusok részben taplalékként hasznositjdk a
szennyezOanyagokat. Mesterséges bioremediacios technikédkkal lehet a
hatdst névelni és a folyamatot irdnyitani. A Terra humana (2001) 4ltal
alkalmazott TDT-3R termikus deszorpciés reaktor szamitogéppel
irdnyitott folyamatos iizemi talajtisztité berendezés.

Talajremedidciés vizsgdlatokat végeztek az USA-ban és

Svédorszdgban flizfafajokkal (Salix). Termékenységiikkel a S. caprea,
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S. cinerea, és a S. viminalis hibrid tlint ki. Az éghajlati-, tdpanyag- és
vizellatds szempontjabdl igénytelen fajok a Cd és Cu felhalmozdsa
jelentdsebb volt, mint a Zn, Ni, és a Pb esetében. A szoveti Cu, Ni,
Pb- felhalmozddast a talajkoncenracié kevésbé befolydsolja, mint a
Cd és a Zn akkumulécidjit. Megéllapitdst nyert, hogy a flizfafajok
(Salix) fitoremediaciora alkalmasak (Punshon et al. 1999, Van der
Leile et al. 2001, Pulford et al. 2002, Pulford et al. 2003).

Folytak kisérletek nehézfémionokkal szennyezett talaj in situ
mikrohulldmu energidval valé remedidcidja céljabol. Az eredmények
alapjan ezzel a mddszerrel gazdasdgosan eltavolithatok a vizsgdlt
fémek (Cd, Mn, Cr). Az eljardst Abramovitch et al. (2003)
ismertették, amit a szerzok ajanldsa szerint tobb talajtipuson is
vizsgdlni kell még.

Fitoremediacids eljardsokat Simon (1999), Mathéné és Anton
(2004, 2005a, 2005b), Anton és Mdathéné (2005) a kovetkezd
csoportokba sorolta: fitoextrakcid, fitostabilizacid, fitodegradécid,
fitovolatizaci6 és a rizofiltracio.

Dermatas et al. (2003), Phair et al. (2004) nyomén az égetett
meszes — szulfatos stabilizacids kezelést ismerhetjiik meg, amit pernye
adagolasaval egészitettek ki. A kovetkeztetések alapjan az 6lom, és a
krém immobilizdciéjanak pH- tartomdnya novekedett. A pernye
adagoldsdnak koszonhetden az épitdipari hasznositas is lehetdvé valik.

Kiilonboz6 fémekkel szennyezett talajon apré szuldkot
(Convolvulus arvensis) vetettek. Ez az éveld, mélyen gyokerezo,

szarazsagtir6 novény Cr, Cd, és Cu talajterhelés alkalmaval a
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fitoremediéciés technoldgia egyik ,,eszkoze” lehet (Mulligan, et al.
2001, Del Rio et al. 2002, Gardea-Torresdey et al. 2004).

Kutatokban tobbszor felmeriil a GMO-k (genetikai moédositott
szervezetek) hasznositdsa a bioremedidcidban, azonban mindig
jellemz6 a téma Gvatos megkozelitése (Garbisu et al. 1999, Garbisu et
al. 2001). A tudomdnyos, etikai és tarsadalmi szinten folyé vita
kimenetele egyenlére nem lathat6. GMO-k alkalmazdsa esetén egyik
fontos szerepiik lehet a kornyezetszennyezések felszamoldsaban. Igy
példaul a genetikailag modositott novényekkel a fémextrakcid
hatékonysdga esetleg egy, vagy két nagysagrenddel is novelhetd lesz.

A karmentesitési eljarasoknak kiterjedt szakirodalma van. A
Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium gondozdsban, az
Orszagos Kornyezeti Kédrmentesitési Program keretében évek ota
jelennek meg kiadvanyok a targykorben. Neves szakértok tolldbol mas
osszefoglalé munkdk is jelentek meg. Teljesség igénye nélkiil Kadar
(1998), Simon (1998) és Tamds (2002) munkdit kell feltétleniil
megemliteni. Nehézfém terhelési szabadfoldi kisérletekben az oldhat6
formaban adott nehézfémsok fitotoxicitasa, nehézfém felvétele Szabo

(1998), Fodor (1998) kozolnek értékes adatokat.

2.5. A Gyongyosoroszi térségében végzett korabbi
vizsgalatok attekintése

A bényaszat, valamint a HAF (Haszndlt Akkumuldtor

Feldolgozo) tervezett épitése okdn, késobb pedig a karmentesitési
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tervek miatt tobb szennyezddés felmérés is zajlott Gydngyodsoroszi
térségében. A kornyék szennyezettségi problémdjira eldszor
Turcsdanyi Gdabor, a GATE Novénytani és Novényélettani Tanszékének
tandra hivta fel a figyelmet talaj- €s novényvizsgalati eredményeivel.
A elkovetkezOkben az 1990 utani vizsgilatokrél szamolok be.

A medd6hianyén 1991-ben BME Mezogazdasdgi Kémiai
Technologiai Tanszéke, az ELTE Szervetlen és Analitikai Kémiai
Tanszéke; 1993-ban a BFNTA végzett méréseket. A BME és az ELTE
2 normas salétromsavas feltarast, a BFNTA Lakanen-Ervio médszert
hasznalt a talajvizsgdlatokndl. Az eredményeket a /0. tdbldzat foglalja

ossze.

10. tabldzat A medd6éhany6 mérési eredményeinek
osszehasonlitasa (mg/kg) (BME, ELTE, 1991; BFNTA, 1994)

BME ELTE BFNTA
(2N HNO;) | (2NHNO3) | (Lakanen-Ervio)
As 135 300 233
Cd 29 11 19
Pb 3229 690 2130
Cu 1919 300 767
n 753 2020 6400

Az eredményekbdl l4thatd, hogy a vizsgalt mintdk fémtartalma
nagyon kiillonboz6. A kiilonbozé mérési eredmények a kiillonbozd
mérési modszereknek és muszereknek koszonhetoek, valamint annak

is, hogy a mintdkat nem pontosan ugyanarrdl a helyrdl gylijtotték be.

44



A MAFI 1991-ben mélységi firdsokat végzett, mely szerint az
6lom-, a kadmium- és a cinktartalom a mélyebb rétegekben csokkent;
az arzén- €s réztartalom ingadozott.

A BFNTA 1993-ban gazdasagi haszonndvényeket is gyijtott a
patak két oldaldn levd kiskertekbdl. A vizsgélatok legfobb tanisiga
szerint, a levélzoldségeket és gyokérzoldségeket a teriileten nem
szabad termeszteni. A kiskerttulajdonosok a sajtobdl értesiilhettek
csak errdl, egyéb tajékoztatast nem kaptak (Tury, 1997).

A Geo Teszt Kft. 1994-ben vizsgélta a Szaraz-volgyi zagytarozon 1€vo
iszap Osszetételét 0,2 N HNOjs oldattal. A korabbi évek vizsgdlataival
(11. tdbldzat) Osszevetve az Ujabb mért értékeket (/2. tdbldzat)
megéllapithatjuk, hogy a nagysdgrendbeli kiilonbségek (2590; 18
mg/kg) a teriileten Osszegylilt anyagok heterogenitdsit, nagyon

kiillonboz6 elemtartalmat reprezentaljik.

11. tdbldzat Uzemi laborvizsgalatok (1960-74) (mg/kg) (GEO Teszt)

Vizsgdlt 1960 1968 1971 1974
komponens
Cu - 570 420 350
Pb 700 770 800 480
Zn 6700 6810 4850 5100
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12. tabldzat Az iizem teriiletén feltart szennyezodések (1994)

(mg/kg) (GEO Teszt)

Szennyezd | EKF dltal Szdrmazdsi hely
anyag megadott
hatdrérték L IL. II1. Iv.
As 30 324 51 3733 40
Cd 3 40 5 - 1,5
Pb 100 2590 18 39 69
Zn 300 5431 751 110 549

Az Elgoscar Kft. 1997-es vizsgélatai sordn iszapmintdkat is

nyomon a /3. tdbldzatban.

gyljtottek. A mintdk szennyezettségének meghatdrozdsa a MI-10-

172/3-85 irdnyelv szerint tortént. Ennek eredményeit kovethetjiik

13. tdbldzat Iszapmintak osszehasonlitasa (1997a) (mg/kg) (Elgoscar)
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As Pb Cd Cu Zn
Toka-patak iszapmintdja 113 110 30,1 57,8 8120
Gdt vizoldali iszapminta 330 - 93,2 - 31100
Toka-patak felsé szakasz, 50 151 3,5 45,8 -
bdnyaudvarra vezetd hid
A nehézfémek eltér6 mobilitisuk miatt  kiilonbozo

mennyiségben fordultak el az egyes vizsgdlati pontokon. A nagy




problémét jelentd 6lom, kadmium és cink nagy koncentrdciéban van
jelen.

Fodor Jézsef OKEI Talajhigiénés Osztdlya (2000) az
Ercelékészitémii havaria zagytdrozé iszapjanak vizsgdlata utdn a 0-50
cm és 0-150 cm rétegben levl anyagot a IIl. veszélyességi osztdlyba
sorolta be.

Cserny (2001) a GyongyoOsoroszi ipari viztarozo iiledékét
elemezte. A kadmiumot felddsuldsa alapjan I  jegyzékbe
(legveszélyesebb), az arzént, az 6lmot, a cinket és a rezet II. jegyzékbe
(kornyezetre veszélyes) sorolta.

Dura (2001) a 22 ha teriilleti zagytiroz6 védelmében,
allaganak megoOrzése érdekében — mint banydszati szakértdé — a
zagytarozo teljes teriiletén teljeskorli €pitési tilalmat tart indokoltnak.
Véleménye alapjan a rézsiifeliileteket megbontani tilos. 600 m-es
sugéron beliil robbantasi tilalmat kell elrendelni. A zagytarozé rézsiit
feliigyelet alatt kell tartani, a gattestet rendszeresen ellendrizni kell. A
szerz0 javasolja a zagytdrozd csupasz feliiletének olajflizzel vald
betelepitését is.

Simon és Biré (2005) a medddhanyordl szarmaz6 meddot 1%
CaCOs, 5% szennyviziszap komposzttal, és 7,5% m/m zeolittal
stabilizdltak. A tenyészedényes kisérlet sordn voros csenkeszt (Festuca
rubra) neveltek. A kultdrdk egy része fémtolerdns arbuszkuldris
mikorrhiza gombdval kezelték. A kombindlt kezelés hatdsara a 12
hetes vizsgdlat alatt a kozeg pH-ja kevéssé csokkent, mint a csak

CaCOs; —os kezelés esetén. Arbuszkularis mikorrhiza gombak pozitiv
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hatdsidt mas kisérlet is bizonyitotta (Vivas et al. 2006a; Vivas et al.
2006b)

Farsang (1996) munk4janak jelentdsége, hogy modellezte a
Mitrdban levé mintateriilleten a talaj nehézfémeket pufferold
kapacitdsdnak valtozdsat talaj-pH csokkenése fiiggvényében. Ezen
eredmények segitségével jelezni lehet a valtozdsokat, melyek az egyre

savasabbd valo kornyezetben valdsziniileg be fognak kovetkezni.

2.6. A vizsgalt nehézfémek tulajdonsagai, hatasuk

Nehézfémnek azokat a természetes és antropogén forrasbol
szdrmazé fémeket tekintjiik, melyek stirlisége meghaladja az 5 g/cm’-
t. Kornyezeti hatdsukndl nem a kézet vagy a talaj teljes elemtartalma a
fontos, hanem az egyes fémek kioldhatosdga (Neumiiller, 1983;
Kornyezet és Természetvédelmi Lexikon, 2002).

Az utébbi idoben a nehézfém kifejezést hétkoznapi
szOhaszndlatban toxikus elemként emlegetik (Simon et al., 1998).

Mennyiségiik a Fold teljes tomegéhez viszonyitva elenyészden
kicsi. Megtaldlhatok kozetekben, talajban, vizekben és a légkorben
egyarant (Rankama és Sahama, 1950; Nyilasi, 1980).

A szennyviziszapok nehézfémtartalma, szennyviztisztitas
sordn Zn, Cu, Mn, Cr, Pb, Ni és Cd esetén nagysdgrenddel dusul (Firk,
1986).

Az ipari eredetli szennyviziszapok toxikus nehézfémtartalma

viszonylag magas (Barth er al, 1965, Bender et al., 1970). Egyes
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nehézfémek enzimalkotok, illetve enzimreakcidk Kkatalizatorai
(Nyilasi, 1980).

Nagy mértékii felvétel esetén még az esszencidlis fémek is
mérgezdvé vdlnak a szervezet szamara (Blume és Bremmer, 1991;
Wood, 1994; Forster, 1991).

A cink és a kadmium esetében mar kis mértéké pH-csokkenés
1s fokozta a két fém mobilitasat, az 6lom €és a krom esetében viszont
csak alacsonyabb pH értékeknél noétt meg a mobilitds, igaz ekkor

ugrasszerlien Csillag et al. (1994).

Papp és Kiimmel (1992) alapjan a nehézfémeket élettani
hatdsuk szerint a kovetkezd csoportokba soroltjuk:
- mérgezo anyagok: zavarjadk vagy megakadalyozzdk az anyagcsere-
folyamatokat az enzimek blokkoldsa vagy a bioldgiai membranok

megtamaddsa révén;

- teratogén anyagok: az embriondlis fejlodést karositjak, az utédoknal
sziiletési rendellenességek 1épnek fel;

- mutagén anyagok: az 0roklodési informécidkat irreverzibilisen
megviltoztatjak;

- rdkkelto anyagok: a genetikus rendszer megvaltoztatidsa

kovetkeztében rakos megbetegedések 1épnek fel.

Az egyes nehézfémek legtoxikusabb formadit, valamint
fitotoxicitasuk és emldsokre gyakorolt toxicitdsuk mértékét az 14.

tdbldzatban Hayes és Traina, (1998) foglalja 0ssze.
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14. tdbldzat Speciacio és toxicitas osszefiiggései

elem legtoxikusabb fitotoxicitds emlosokre vonatkozo
forma toxicitds

Cd Ccd™ kozepes kis koncentraciéban
koncentriciéban

Cu Cu™ kozepes kozepes koncentraciéban
koncentriciéban

Cu Cu™ kozepes kozepes koncentraciéban
koncentriacidban

Pb Pb~ kozepes kis koncentraciéban
koncentriciéban

Zn Zn™* nagy nagy koncentraciéban
koncentriciéban

A nehézfémek toxicitdsi sorrendjét és

az €l6 szervezetekre

gyakorolt hatdsat a 15. tdbldzatban (Nieboer és Richardson, 1980)

kisérhetjiik figyelemmel.

15. tabldzat Bizonyos él6 szervezetekre megadhaté az egyes
elemek toxicitasi sorrendje

El& szervezet

Toxicitdsi sorrend *

Algék (Chlorella Hg>Cu>Cd>Fe>Cr>Zn>Ni>Co>Mn
vulgaris)
Gombak Ag>Hg>Cu>Cd>Cr>Ni>Pb>Co>Zn>Fe>Ca

Poaceae (Hordeum sp.)

Hg>Pb>Cu>Cd>Cr>Ni>Zn

Protozoak (Paramecium)

Hg, Pb>Ag>Cu, Cd>Ni, Co>Mn>Zn

Polycelis Hg>Ag>Au>Cu>Cd>Zn>Ni>Co>Cr>Pb>Al
Neanthes Hg>Cu>Zn>Pb>Cd
Halak (tiiskés piko) Ag>Hg>Cu>Pb>Cd>Au>AI>Zn>Ni>Cr>Co>Mn

Emldsok (patkdny, egér,
nyul)

Ag, Hg, T, Cd>Cu, Pb, Co, Sn, Mn, Zn, Ni, Fe, Cr>Al

*: Az egyes fémek ionjaira

A kiilonosen veszélyes nehézfémek (Pb, Cd, Ni, Hg) humén-

és novényélettani hatdsdban, talajbeli viselkedésében, és novény 4ltali
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akkumulécidjinak feltételeiben jelentOs kiilonbségek vannak (Filep et

al., 2002).

A nehézfémek veszélyeztetik a novényi anyagcserét. A
novényi sejtekbe keriilt toxikus fémionok hatdsdra szdmos enzim

aktivitdsa megvaltozik (Kadar 1993, 1995; Szab6 1998).

Nelson és Campbell (1991) kimutattak, hogy a pH értékének
viszonylag kismértékii csokkenése is a Cd és a Zn mobilizalodasat
eredményezi, a Cu és a Pb viszont csak joval alacsonyabb pH esetében

lesz mobilis.

Az alabbiakban targyalt fémek (Cd, Pb, Cu, Zn) ionos illetve
mads formédkban fordulnak el6 a talajban. Kis ionméretiik €s a talajok
jelentds kationmegkotd képessége kovetkeztében altaldban a szemcsék
feliiletén adszorbedlva, vagy hidroxid, vagy bazikus karbonat
formdjdban, csapadék dallapotban taldlhatok. Ezek a fémek
beépiilhetnek az 4svanyok, kozetek szerkezetétébe is. Ebben a

formdban a novények szdméara nem felvehetok (Czinkota, 2004).

A kadmium (Cd)

Toxikus elem. Szennyezetlen talajok Cd-tartalma: 0,06 -1,1 mg/kg. A
kornyezetbe legnagyobb mennyiségben szennyviziszap kihelyezéssel
és foszfor mitrigyazassal keriill. A novényi felvehetdségét
befolyésolja a talaj pH-ja, szervesanyag-tartalma, redox potencidlja,
homérséklete, mds oldott anyagok jelenléte (P, Cu, Zn) és a talaj
0sszes Cd tartalma (Kadar, 1991; Filep, 1999b; Méathéné et al.,

2004a). A talajban nem mozog, a felsé szantott rétegben veszélyesen
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feldasulhat. Novényekben dltaldban 5-20 mg/kg Cd koncentracié okoz
toxikus tiineteket. A levélzoldségek, kaposztafélék Cd tartalma
gyakran nagy (Simon et al., 1999b). A kédros Cd-tuilsily Zn kezeléssel
részben ellensulyozhatd, mivel antagonista kationok (Kadar, 1998;
Kornyezet és Természetvédelmi Lexikon, 2002). A meszes talajon a
kijutatott Cd 45%-a 10 évvel a terhelés utin még mindig oldhaté
formaban volt. (Kadar és Németh, 2002). 4 évvel a terhelés utan
szantott rétegben a kiadott Cd 30-60%-a mutathatdé ki oldhat6
formaban (Kadar, 1996; Kadar, 2001). Andersson (1977) é&s
Jaszberényi (1986) vizsgalatai szerint a nagyobb ionok, mint a
kadmium és az 6lom csak csekély mértékben képesek kotddni az
agyagdsvanyok rétegei kozott. Savanyud talajokon megnd a Cd
mobilitdsa €s a novények tobb kadmiumot tudnak felvenni (Lehoczky et
al., 1999). A talaj meszezésével és szerves anyag tartalmanak
novelésével csokkenthetjilk termesztett novényeink Cd felvételét. A
kadmium a talajban nem mozog, nem mosdédik ki, ezért a felsé szantott
rétegben feldusulhat. A kadmium a ndvények szamara konnyen
felvehetd és a novényen beliil is gyorsan szallitédik. Altalaban linedris
Osszefiiggés van a talajok és a novények Cd tartalma kozott. A
novények lathat6 tiinetek nélkiil is nagy mennyiségben halmozzak fel
a kadmiumot, igy konnyen a tdpldléklancba keriil. Foleg
levélzoldségek (saldta, soska, spendt) akkumuldlnak sok kadmiumot,
de a magjukért termesztett szant6foldi novényekben (napraforgo) is
megfigyeltek Cd ddsulést a talaj Cd tartalmanak novelésével (Kadar et
al., 1998, Kadar, 1999, Simon et al., 1999, Fodor, 2002). Novényeken

a Cd toxicitas tiinetei Ugy jelentkeznek, hogy a levelek széle elbarnul,
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klorézisos tiinetek jelentkeznek, a levél és levélnyél elvorosodik, a
levelek 0Osszekunkorodnak, barndk lesznek, a gyokeriik kevésbé
novekszik (Kabata-Pendias és Pendias, 1979, 1992, 2000).
Szennyezetlen teriiletrél szarmazd Oszi arpa maximalis Cd tartalma
0,13 mg/kg (Lasztity, 2004). Nem tudni, mekkora az a Cd mennyiség,
amely felett human egészségkdrosodds kovetkezhet be. A tengerbdl
szarmazé élelmiszereknek magasabb a Cd tartalma, mint a
z0ldségféléknek. A pillangdsok, a spendt, a retek, a sargarépa és a zab
érzékeny a talaj magas Cd-tartalméra (Csath6, 1994a; Csathd, 1994b).
A dohédnyzé emberek Cd szintje magasabb, mint a nem dohdnyzoké.
A viarosi levegd Cd szintje és az adott telepiilés érrendszeri
megbetegedései kozott Osszefiiggés van (Carrol, 1966). Embereknél
1égzbszervi és nyalkahartya elvéltozast, idegrendszeri problémat okoz
(Elgoscar Int., 1997). A szervezetben levé Cd fele a mdjban, fele a
vesekéregben halmozddik fel. Csontlagyuldst, prosztata rakot okozhat,
zavarja a vas-anyagcserét. Lassan iiriil a szervezetbdl, felezési ideje 7-
30 év (Munkaegészségiigyi €s munkavédelmi enciklopédia, 1986;

Palné, 2003b).

Az olom (Pb)

Toxikus elem, igen kis koncentracioban azonban stimuldlé hatdsu
lehet. A foldkéreg atlagos 6lomkoncentracidja 16 mg/kg (Horvéth,
1995). Més fémekhez képest kicsi az oldékonysdga, igy kisebb a
kicserélhetd vagy a novények szdmadra felvehetd frakcio is. 5-7 pH
kozott a novényi Olomfelvétel alacsony a talajokbol. A pH

csokkenésével nd az oldhatosdga és a novények altali felvehetdsége is.
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4 pH alatt fokozott mértékben megy oldatba. Meszezéssel, a talaj pH-
janak novelésével az 6lom oldhatésdga és a novények 6lom felvétele
is jelentdsen csokken. A Fe-, Mn-, Al-oxidokon erdsen adszorbedl6dik
az 6lom. A talaj nagyobb szerves anyag tartalma kovetkeztében
szintén csokken az 6lom felvehetdsége (GyOri, 1984; Morcelli et al.,
2005). Az egyik legkevésbé mobilis elem a nehézfémek koziil.
Szennyezetlen talajok Pb-tartalma 10-67 mg/kg (Simon et al., 1999). 4
évvel a szennyezés utdn a szantott rétegben a kiadott Pb 90%-a
mutathaté ki oldhaté formaban (Kadar, 1996; Kadar, 2001). Az 6lom,
a réz és a krom er0sen megkotddnek a talajban, ezért a mélyebb
rétegek felé torténd athelyezddésiik kisebb mértékii, mint a 1égkori
ilepedésbodl szarmazo beviteliik, ezért ezek az elemek elsOsorban a
talaj felsd rétegében halmozdédnak fel (Fischer, 1987). Az 6lom
jelentds része a gyokerekben halmozdédik fel (Garmas, 1983). A
novények az 6lom nagy mennyisége esetén barna, rovid gyokérzetet
fejlesztenek, a levelek elhervadnak, a hajtdsok novekedése gatolt
(Kabata-Pendias és Pendias, 1979, 1992, 2000). A hajtdsban felfelé
haladva csokken az 6lomkoncentracid. A talaj konnyen oldhaté Pb
tartalma, valamint a novények daltal felveheté Pb-tartalom kozotti
Osszefiiggés nem egyértelmii. A szOros, érdes leveleken jol megtapadd
O6lmot a csapadék nagy részben lemossa a talajra (Kadar, 1991).
Szennyezetlen teriiletr6l szarmazé Oszi arpa Pb koncentricidja
virdgzaskor 1,63 mg/kg (Lasztity, 2004). Azokat a novényeket,
melyeknek 6lomtartalma nagy, éretlen allapotban célszertli betakaritani
(Csath6, 1994b). Az 6lom zavarja a novények kalciumanyagcseréjét, a

fotoszintézist (Fiileky, 1999). A talajbdl torténd Slomfelvétel esetén a
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gyokerek joval tobb 6lmot tartalmaznak, mint a fold feletti novényi
szervek. Az 6lom a novényekre kevésbé fitotoxikus, azonban az
6lommal szennyezett talajokon csokken a mikrobioldgiai tevékenység.
Altaldban a talaj 100-500 mg/kg, a ndvények 30-300 mg/kg-os
6lomkoncentracidja esetén alakulnak ki toxicitési tiinetek: a novény
fejlodése lelassul, fotoszintézise, sejtosztdddsa, vizfelvétele gatolt. A
gyokérképzodés gatolt lesz, a levelek sotétzoldre szinezddnek, satnya
novekedéstiek lesznek. A novények leveleire jelentés mennyiségii
6lom rakédhat a levegdbdl (1égkori depozicid), legtobbszoér azonban
ilyenkor mérgezési tiinetek nem alakulnak ki. Az 6lom legnagyobb
mértékben a levélzoldségekben akkumuldlédik, de a burgonya
guméban is ddsul. Olommal szennyezett élelmiszerek, talaj, levegd
kozvetitésével jelentds mennyiségli 6lom keriilhet be az 4llati és
emberi szervezetbe és komoly egészségkarosodast okozhat (Kadar és
Szabo, 1996; Ravindra et al., 2004). Az emberi szervezetben az 6lom
nagy része a csontokba €s a hajba épiil be, kisebb része a majban
gylilik dssze. Olommérgezés esetén a vér 6lomtartalma novekszik és
csokken a hemoglobin szint mértéke, vérképzési problémak,
vérszegénység 1ép fel (Enviromental Health Criteria, 1985; Bakonyi
1995, Kornyezet és Természetvédelmi Lexikon, 2002; Rauch, 2005,
Whiteley, 2005). A csontszovetben, a mdjban, vesében mikodési
rendellenesség okozdja lehet az 6lom (Elgoscar Int., 1997, Filep
1999b, Pélné 2006).

A réz (Cu)

Eszencidlis elem, de nagy mennyiségben toxikus (Brewer és Scott,

1983; Duffus és Worth, 2001, Kornyezet és Természetvédelmi
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Lexikon, 2002). A talajok Osszes réztartalmét a talajképzd kozetek
hatdrozzak meg. A legtobb réz a bazikus kdzetekben van (4tlag 140
mg/kg). Uledékes kézetben 57 mg/kg, savanyd kozegben 30 mg/kg
taldlhaté 4tlagosan (Szabd et al.,, 1987). A talajrétegek Osszes
réztartalma az agyagtartalommal péarhuzamosan valtozik (Filep,
1999a). Az 0sszes réznek csak kis hanyada felvehetd a novények
szamdra, csekély a mozgékonysdga (Loch és Nosticzius, 1992). A
tilzott nitrogén ellatottsdg mérsékli a felvehetd réz mennyiségét
(Kadér, 1992; Szakal et al. 2005). Erds komplexképzd tulajdonsagu
elem, humusz vegyiiletekkel is stabil komplexet alkot, ebbdl a
novények nehezen tudjék felvenni (Bohn et al., 1985). Szennyezetlen
talajok Cu-tartalma 2-250 mg/kg (Simon et al., 1999). A
magyarorszagi talajok 91%-a Cu-val jol ellatott (Elek et al., 1984).
Talajszennyezés utdn 4 évvel szantott rétegben a kiadott Cu 30-50%-a
volt kimutathaté oldott formaban (Kadar, 1996; Kadar, 2001). 10
évvel a terhelés utdn az oldhaté Cu mennyisége a terhelés 37%-ra
tehetd (Kdadar, Németh, 2002). A réz a ndvényekben nem mobilis
(Szabd, 1986). Ha a talaj pH-ja novekszik, a réz deszorpcidja csokken.
A talaj réztartalmdnak csak kis része hozzéaférhetdé a novények
szamdara (Stefanovits, 1992; Szakdl és Tolgyesi 1989; Szakdl és
Barkoczy, 1989; Szakdl, 1989, 1994). Savanyu talajon a Cu
tultragyazas miatt terméscsokkenés kovetkezhet be (Lexmond, 1980).
A hajtds 20-30 mg/kg-ndl magasabb résztartalma mar toxikus
tiineteket okozhat (Bergmann, 1979). Ha az élelmiszerek ¢és
takarmanyok molibdén tartalma emelkedik, akkor a rézkoncentraciot

is ardnyosan kell novelni kiilonosen a kérddzok takarmanyadban. A
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novények nagy része rézhidnyban szenved, ha a levél Cu tartalma
abszolit szdrazanyagra szamitva kisebb, mint 4 mg/kg. Egészséges
novények levele 5-20, atlagosan 6 mg/kg rezet tartalmaz (Taiz-Zieger,
1991). Toxikus rézmennyiségre utal a novények rovid, vastag,
sotétzold levele és a gatolt bokrosodds (Kabata-Pendias és Pendias,
1979, 1992, 2000). A réz nagyardnyu jelenlétére érzékenyek a citrus-
félék, a spendt, a gabonafélék és a pillangdsok. Sok enzim alkotérésze
a réz és jelentdés a szerepe a bioldgiai korfolyamatokban (Csathd,
1994a; Péalné, 2003a). Humdanegészségiigyi problémdt jelenthet a
vesében vald felhalmozddésa. Jelentds szerepe van a vordsvérsejtek
képzddésében, segit az idegek kiilsé fedése egységességének a
fenntartdsaban, a C-vitamin elbontdsdban és a zsirsavak energidva
alakitdsdban. Befolydsolja a vas- és cinkegyensulyt. (Elgoscar Int.,

1997).

A cink (Zn)

Kis toxicitasu, eszencidlis elem (Brewer és Scott, 1983; Duffus és
Worth, 2001).. Szennyezetlen talajok Zn-tartalma 10-300 mg/kg
(Simon et al., 1999). A vildg fémfelhaszndldsdban negyedik helyen
all. Egyik f0 alkalmazasi teriillete az autéipar. Haszndljdk a
mezdgazdasdgban mikroelemtragyaként és novényvéddszerekben. A
talajok cinktartalma a szerves anyag tartalom fiiggvénye. Legkisebb a
homoktalajok cinktartalma, atlagosan 30 mg/kg koriili érték, az
erddtalajok tobbnyire 70-115 mg-ot tartalmaznak, mig csernozjom
talajokban a cink mintegy 120-150 mg/kg koncentraciéban fordul eld.

Novekszik a mozgékonysaga a talajban, ha a pH csokken és Fe van a
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kornyezetben (Pdlné, 2000). Zn trigyazassal csokken a novény P
tartalma (Csathd, Kadar, 2002; Maithéné et al., 2004b). A
homoktalajok Zn -tartalma a legkisebb (Filep, 1999a).
Talajszennyezés utdn a szantott rétegben a kiadott Zn 30-60%-a
mutathaté ki oldhaté formaban (Kadar, 1996; Kadar, 2001). Tiz évvel
a terhelés utdn a szennyezés 40%-a volt kimutathat6 oldhat6 formdban
(Kadar és Németh, 2002). Szdraz novényekben atlagosan 20 mg/kg
koncentracié fordul elé (Taiz és Zieger, 1991). Novényekben
eloidézhet korai érést, termésnovekedést, de terméscsokkenést is.
Gabonaféléknél és a spendtndl a nagy mennyiségli Zn a ndvények
novekedését gatolja (Kabata-Pendias, Pendias, 1979, 1992, 2000). A
novények szdmdra nem a talajban 1év6 Osszes Zn-tartalomnak, hanem
az ebbdl felvehetd mennyiségnek van jelentdsége (Stefanovits, 1992;
Filep 1999a). A mangdnnal kolcsonhatdsban szabédlyozza a novények
fejlédését. A hazai talajok mintegy '/3-a Zn hidnyos (Elek, et al., 1984,
Nyiri et al., 1993). Szamos enzim alkot6ja, fontos szerepet jatszik a
nitrogén-anyagcserében. A novényekben a Zn és a P kozott
antagonista kapcsolat van (Csath6 és Kddar, 2002; Csath¢ et al., 1989,
1994, 2002; Csathd, 2004). A cinkhidnyos novények levelén érkozi
klorézis figyelhetd meg, novekedésiik gatolt (Fiileky et al. 1999).
Embereknél a til sok Zn vese- és vérképzési problémat,
vérszegénységet okozhat (Elgoscar Int., 1997). T6bb mint 200 enzim
mukodéséhez lényeges; érintett az immunitdsban, a kozponti
idegrendszer miikodésében. A cink jelenléte kiillonosen fontos a
fémion, pl. 6lom, arzén és kadmium mérgezések megeldzésében. A

cink a szervezetben nem raktirozodik. Cinkhidny esetén
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étvagytalansag, szellemi féasultsdg, novekedési zavar léphet fel. A
ZnCl, rdkkeltd hatdsi, a ZnSO, tonkreteszi a fogakat
(Munkaegészségiigyi €s munkavédelmi enciklopédia, 1986; Kornyezet

és Természetvédelmi Lexikon, 2002).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A Gyongyosoroszi mintateriilet jellemzése

Morfolégia, vizrajz
A Mitra hegység az Eszaki-Kozéphegységben taldlhats, a

Zagyva és a Tarna folyck kozott. Eszakon a Négradi-barnakdszén
medence, nyugaton a Cserhat hatdrolja. A miocén korba tehetd a
jelenlegi Matra sziiletése, ennek sordn heves andezit vulkdnossig
hatalmas tomegli ldvakiomléssel hozta 1étre a mai Matra
alapkdzetének zomét. A Matra kozvetleniil az Alfoldbol 1000 m folé
kiemelked6 peremhegység, melynek két nagyobb egysége a Kelet- és
a Nyugat-Matra. A mallékonyabb kozetek felszini er6zi6ja miatt sok
helyen hidnyzik a kell6 mennyiségli termoréteg. A déli lejton
helyezkedik el a vizsgalt teriillet (3-5. dbra). A térségben a
legjelentdsebb felszini vizfolyds a Toka-patak, az Altaré folotti részen
Erds-patak. Az egykori banya folott csak idészakos vizfolyas van, ami
esozések alkalmdval nagy mennyiségli vizet vezet le. A viz Altard
folott 20-30 m-rel 1ép a felszinre. A Toka-patak vizgyiijto teriilete kb.
31 km?, vizhozama 1000-1500 I/perc, legjelentdsebb vizforrdsa az

Altarén kilépd savas kémhatdst nehézfémekkel szennyezett kb. 2000
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m’/nap mennyiségii bényaviz, melynek hatdsira a patak 4lland6
vizfolydssa valik. A patak 11 km-es hosszan viztirozokat, zagy- ill.
iszaptarozot, valamint egy hordalékfogot 1étesitettek. A banyaviz
tisztitdsa 1979 6ta folyik Altarén. A mésztejes kezelés kovetkeztében
kicsap6dé nehézfém-hidroxidos, vas-hidroxidos mésziszapot a
banyaiizem felett a 140 m hosszd, 7 m koronaszélességii, 21 m
magassagu, foldmedrii gattal lezart Bence-volgyben helyezték el,
amely a banyaviz tisztitas utani iilepitésére szolgél. Az elontott teriilet
5,5 ha, a tdrozott vizmennyiség 300 000 m’. A megtisztitott viz innen
keriil a patakba. Az Ipari-viztiaroz6t — amely a patak folydsa mentén a
kovetkez6 tarozé — 1952-1955 kozott alakitottdk ki, mivel az
ércdisitishoz nagy mennyiségli ipari vizre volt sziikség. A tdrozé
hossza 500m, szélessége 100m, térfogata 310 000 m’. A felesleges
vizet és iszapot 2-3 évenként leengedték a Toka-patakon. Kezdeti
idészakban a kezeletlen banyaviz keriilt a tirozdba, amelyhez
kozombosités céljabol mésztejet adagoltak. Az itt felhalmozddott
tiledék vastagsdga mintegy 3 m, ezt 3-15 m vizréteg fedi. Az Ipari-
tiroz6 utdn taldlhatd hordalékfogé mar teljesen feltoltddott,
novényekkel bendtt, kordbban az ércduisité - mar emlitett - ipari
viztarozéjanak hordalékfogdjaként iizemelt. A Toka-patak mentén
Gyongyosoroszi utdn 1 km-re délre taldlhaté a sekély, sikvidéki
jellegli Mezdgazdasagi-tarozd, amit a Szdraz-patak is tipldl. Ebbe a
vizfolyéasba keriil a Szdraz-volgyi zagytarozobol szivargd viz is. A
taroz6 nagy része nadas, hindros, nehezen megkozelithetd. A
legdélebben taldlhatd, feliiletét tekintve legnagyobb kiterjedésti a

Gyongyos-Nagyrédei viztarozé. Délen a Tarjdn-patak hagyja el a
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taroz6t, amely a GyoOngyos-patakba torkollik. A tdrozo6t foként
halastonak hasznaljak, de ezen til ont6zési célokat is szolgal (Lang,
1955; Antal, 1985).

A banydszat sordn be nem tartott, vagy nem megfeleld miiszaki
eldirdsok, balesetek, havéria események jelentds kornyezeti karokat
okoztak. A nem megfelel6 miiszaki védelemmel elldtott miitirgyak
folyamatos terhelést jelentettek a kornyezet szdméra. Ezen hatdsok

kozvetitdje és egyben elszenveddje a Toka-patak és térsége.

Foldtani viszonyok
A Mitra 0 tomegét északrdl déli irdnyban a felszinen miocén,

badeni andezit és kiilonbozo valtozatai alkotjdk. Az andezitet egykor a
terileten utovulkdni tevékenység sordn hidrotermélis oldatokbdl
kivalo dsvanytarsuldsok toltotték ki, teléreket alkotva (Varga, 1977).
A telérek egyik leggyakoribb dsvdnyai a galenit, pirit, szfalerit,
kalkopirit, malkazit, malachit, wurtzit, pirrhotin, kvarc kiilonbdz6
modosulatai  pl. ametiszt. A koézethasadékok dsvanyai koziil
legellendllobbak a kvarc mddosulatok. Ezek Gyodngyosoroszi
kornyékén is lathatok, ami bizonyitja a telérek kozelségét. A felszin

alatti kdzettestek felszine erdsen maéllott. (Csillagné, 1968).

Vizfoldtani viszonyok
A banydszat hatdssal volt a vizgyiijt6 teriilet vizforgalméra. A

teriilet természetes vizhaztartdsa az 6tvenes évek végétdl megbomlott.
A felszini agyagos kozetek gyakorlatilag vizzardak. A felszini, felszin
kozeli andezit repedezettsége és mallottsdga miatt jo-kdzepes

vizateresztd. Ezt bizonyitja a repedések mentén a banyatérségbe
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szivargd vizmennyiség. A vizfoldtani kapcsolatok miatt az oldott
szennyezOanyag igen nagy tavolsdgokra eljuthat. A szennyezddés
leggyorsabban az andezitben, leglassabban az agyagban terjed. Az
alacsony szivargdsi tényezok miatt a terjedés csak diffizié utjan
lehetséges. A felsd 1-3 m-t alkotd agyagos kozet sziird €s adszorpcids
hatdsa miatt a kisebb felszini szennyezOdések a beszivargd
csapadékkal nem jutnak el a talajviz szintjéig. A teriilet északi részén
sok forrds fakad, ezek ingadoz6 vizhozamuak, csapadékfiiggdk,

kiszaradhatnak (Antal, 1985).

Eghajlati viszonyok
A teriilet éghajlati  viszonyait  befolydsolja, hogy

Magyarorszdgon a kontinentélis jelleg az uralkod6. A foldrajzi
helyzet, domborzati viszonyok hatirozzdk meg a mérsékelt égovi
hegyvidéki klimat. Az Alfold szélsOséges, szdraz éghajlata kozvetlen
erds hatast gyakorol az egész hegység klimdjdra. A peremjellegnek
nagy szerepe van a mezoklima kialakuldsdban. Az északnyugati
Karpatokbdl érkezd allandé jellegli hatarozott sz€l nem éri el a Matrat,
az Erdés Karpatokbol jovo szelek gyakran jutnak el iddig. Kis
kiterjedése és keskenysége miatt a szeleket nem tudja felterelni ugy,
hogy csapadékot kapjon beldlik. Az éves csapadék 60%-a a
tenyészidoszakra esik. Az évi atlagos csapadék 580-650 mm, mig a
téli csapadék 80-250 mm, amely altaldban hé alakjaban hullik. A
Mitra déli 1abandl az évi atlaghOmérséklet 10,7 °C, téli hdmérséklet
atlag —0,4 °C, minimum -16,9 °C; nyéri hdmérsékleti 4tlag 15,6 °C,
maximum 33,1 °C (Varga, 1975; Lang, 1955).

63



Gyongyosoroszi kornyéke nehézfém terheltsége

Az egyes fémek — a helyi geoldgiai adottsdgoknak megfelelden
— a foldkéreg minden részén megtaldlhatéak. A vulkani, magmas
kozeteknek nagyobb, az iiledékes kdzeteknek viszont alacsonyabb a
fémtartalma. Az egyes kdzetfajtdk fémtartalmat az 6. dbra mutatja

Lisk (1972) nyomén.

B vulkdni kézet
M agyagpala

O homokké

M talaj

6. dbra Kozetfajtak fémtartalma (mg/kg) (Lisk, 1972)

A hazai termdtalajok nehézfémtartalmat Lakanen-Ervio
modszerrel tanulmanyozta Boldis (1988). Ennek alapjan a felsé 30 cm

rétegben a /6. tdbldzat szerint alakulnak.
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16. tdbldzat A hazai talajok nehézfémtartalma (mg/kg) (Boldis,
1988)

Fém mg/kg

Cd 0,01 - 1
Cu 1 -20
Pb 0,1 - 20
Zn 3 -50

Gyongyosoroszi a nehézfémek szempontjabdl specidlis
helyzetben van. A teriilet atlagosndl nagyobb fémtartalma ugyanis
geoldgiai okokra vezethetd vissza. A Matrdban Nagy (1984)
vizsgdlatai alkalmdval az 1600 koOzetmintabdl 40-et talalt
hidrotermalis telérbdl szdrmazonak. A vizsgdlati eredmények a 7.

tabldzatban lathat6ak.

17. tabldzar Matrai kézetek nehézfémtartalma (mg/kg) (Nagy,
1994)

As Cd Cu Pb Zn

Magmads kozetek nv nv 40,9 27 56

Uledékes kézetek nv nv 41,8 23 71

Osszes dtlagosan 41,2 26 60
Hidrotermdlis 288 41,5 553 1793 4000

nv = nem vizsgaltak

65



Az alapterhelést teljes feltdrassal a MAFI 1991-ben hatdrozta
meg kirdlyvizes olddszerben. A talajmintdkat a banydszat dltal nem
érintett  teriiletr6l  gytijtotték. A feltételezett szennyezettségi

alapértékeket a /8. tdbldzat foglalja 6ssze.

18. tabldzat A szennyezettségi alapértékek (MAFI , 1991)

Fém mg/kg
As 30-50
Cd 0,05-2
Cu 80-100
Pb 20-40
Zn 400-600

A Toka-patak vizgylijtd teriiletén az érces kdzetek
lepusztuldsdbol szdrmazé hordalékban megtaldlhatéak a felszini,
felszinhez kozeli ércek. A teriilet domborzatabdl adéddan a patak a
hordalékat a volgyben rakja le. Az igy kialakulé6 nehézfém-
koncentraciét tovdbb novelik a helyben eléfordulé koézetek. Az érces
z6ndkkal érintkezd felszini és felszin alatti vizek bizonyos mértékben
oldjak az érceket, igy fémtartalmuk nagyobb az dtlagosndl. A vizekbdl
kitilepedd, jelentds nehézfém tartalmi hordalék arvizek alkalméval
kijut a mederbdl €s hozzajarul a hattér-koncentracié emelkedéséhez.

A mesterséges fémterhelés az ipari tevékenységhez kothetd.

Az ércbanyészat €s dusitds sordn tobblet nehézfém-mennyiség keriilt
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ki a felszinre. A béanydbdl kikeriill6 medddanyagok ugyanis a
kornyezetnél nagyobb fémtartalommal rendelkeznek. Nagy a
szennyezettsége a banyabol kifolyd béanyaviznek is. A béanyaviz
tisztitdsakor kiiileped6 szennyviziszapban duasulés 1ép fel.

Az ércdusitds sordn nehézfém Orléskor, apritaskor torténd
kiporzéssal, valamint a flotdldssal jutott a kornyezetbe. A flotacids
zaggyal is jelentés mennyiségli fém tdvozott a kornyezetbe. Az
ércdusitod technoldgiai vize is tovabbszennyezte a kornyezetet.

A talaj nehézfém szennyezettsége az egész Toka-patak
volgyében kimutathat6, ez azonban sem vertikdlisan, sem

horizontdlisan nem jelent egyenletes szennyezést.

3.2. Az ércbanyaszat Gyongyosorosziban

Kaérolytar6 és Bagolyirtds kozott a kozépkorban szdmos helyen
arany, eziist, réz, vas, fémkdso kitermelés folyt. Méar 1857-t6l 3 éven
at zuz6 és mosémii miikodott az Oroszi volgyben. 1926-ban indult
Ujra a banyaszat. Az Urikdny-Zsilvolgyi Magyar Készénbdnya Rt.
vagathajtdst és aknamélyitést kezdett a Karoly-telér kornyékén, a
vilagvalsag kovetkeztében azonban 1931-ben bdnydszat abbamaradt.
Az Orszdgos Erc- és Asvanybanyik (OEA) a termelést ismételten
1949-ben inditotta meg. A termelt érc fémtartalma, a mivelt telér
vastagsdga fokozatosan csOkkent, a mivelés szétszortsdga
folyamatosan novekedett. 1950-51-ben a Népgazdasidgi Tandcs
fejlesztésekbe kezdett, s ekkor 31 telér valt ismertté. A vart

ércmindséget — 2,4% Pb, 5,6% Zn — azonban csak a legjobb mindségii
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szakaszokon lehetett taldlni, igy a termelési szint nem volt tartds. Az
érc elvélasztdsa a medddanyagtdl flotacios technoldgidval tortént. A
feldolgozds sordn az ércet apritottdk, 6rolték, flotaltdk, végiil szlrték.
A gyengébb mindségli érceket szuszpenzids tton dusitottdk. 1962-tdl
nehézszuszpenzids elddusitast iktattak be. A floticiés zagyot
szivattyukkal nyomtdk a meddéhanydra, amely a falutdl északra, kb. 1
km-re taldlhaté. Az iizem mikddése alatt kb. 3 milli6 m® zagy
elhelyezésére keriilt itt sor. A meddd teriilete kb. 26 ha. A
meddohany6é az idOszakos Szaraz-patak volgyének lezardsdval
késziilt. A meddd alatt dréncsé-haldzat taldlhatd. Az Osszegyljtott
vizet a Szdaraz-patak szallitja el, amely a Toka patakkal egyesiil. A
medddhanyon 3 t6 taldlhat6, amelyek nyaron gyakran kiszaradnak. A
HAF (Hasznalt Akkumuldtor Feldolgoz6) épitésekor a folosleges
foldet a meddore szallitottak, és ott elteritették.

A termelés novekedésének akaddlya volt a vdjarhidny is, igy a
sajat kohdszattal nem rendelkezd iizem nem lehetett gazdasdgos. Az
lizem bezdrdsa a nagy veszteségek miatt elkeriilhetetlen volt. 1986
janudrjdban tartésan sziineteltették az 6lom- és cinkérc bianyaszatot és
feldolgozast. A gépeket kiszerelték, a vizemelést megsziintették. Az
Ipari Minisztérium 1988-ban a tartds sziineteltetést bezdrdsra
modositotta. Az akndt 1986. junius 10-én kezdték feltolteni vizzel, és

1987. november 10.-re telt meg (Kun, 1994).
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3.3. A Kkisérlet beallitasa, és a kezelések

A szabadfoldi kisérlet bedllitdsa 2004 6szén kezdodott. A tiz
négyzetméteres parcelldkat a meddOhanyo6tél kb. 400 méterre
alakitottuk ki. A fakerettel elhatdrolt egységek 50 cm magasak,
amelyekbe a meddOhdnyordl szarmazo flotacids iszapot elhelyeztiik.
13 kiilonb6z6 kezelést (7. abra) allitottunk be négy ismétléssel. A
kisérlet osszedllitdsandl alkalmaztunk olyan kezelést, amely lebomlott
szerves anyagot tartalmaz, és olyat, amelyik nem. Adszorbens hatdsu
anyag 1is szerepel adalékanyagként. A hozzaadott kiilonbdzo
mészformékkal a flotacids iszap savas pH-ja ligos irdnyba véltozott.
Van olyan kezelés, amely pH noveld és adszorbens hatdsu adalék
kombindcidja.

A kezelések a kovetkezok:

1. 30 kg komposzt (Terra-vita Kft),

2. 10 kg mordenit (természetes zeolit),

3. 10 kg szennyviziszap + 2 kg szintetikus zeolit (Ajkai Timfold Kft),
4. 10 kg szennyviziszap + 2 kg klinoptilolit (természetes zeolit)
(Geoproduct Kft),

5. 10 kg oltott mész,

6. 10 kg mésziszap (CaCos) (TVK) + 5 kg faforgics,

7.10 kg 5 %-os alginit,

8. 10 kg mésziszap (CaCos) (TVK) +10 kg 5%-os alginit,

9. 10 kg mésziszap (CaCos) (TVK) + 2 kg klinoptilolit (természetes
zeolit) (Geoproduct Kft),
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»A” parcella

9. kezelés | 10. kezelés | 11. kezelés | 12. kezelés | 13. kezelés
8. kezelés | 7.kezelés | 6.kezelés | 3. kezelés
1. kezelés | 2.kezelés | 5.kezelés | 4.kezelés
,,B” parcella
12. kezelés | 6.kezelés | 2.kezelés | 4. kezelés
6. kezelés | 13.kezelés | 1.kezelés | 9. kezelés
10. kezelés | 8.kezelés | 5.kezelés | 11.kezelés | 3. kezelés
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,C” parcella

7.kezelés | S.kezelés | 12.kezelés | 8. kezelés | 10. kezelés
3.kezelés | 11.kezelés | 4.kezelés | 2. kezelés
9. kezelés 6. kezelés 1. kezelés | 13. kezelés
,D” parcella
3.kezelés | 9.kezelés | 12. kezelés | 6. kezelés
5. kezelés | 13. kezelés | 10. kezelés | 1. kezelés
8. kezelés | 11.kezelés | 4.kezelés | 7.kezelés | 2. kezelés

7. abra A Kkezelések elhelyezkedése
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10. 10 kg mésziszap (CaCos) (TVK) + 2 kg szintetikus zeolit (Ajkai
timfold Kft),

11. 30 kg mésziszap (CaCos) (TVK),

12. 15 kg mésziszap (CaCos) (TVK) + 15 kg oltott mész,

13. kontrol.

Az els6 évben a vetésre 2005. mdjusdban keriilt sor. A
parcelldk egyik felébe tavaszi arpa (Hordeum vulgare) Paszadéna
fajta, masik felébe lucerna (Medicago sativa) Viktoria fajta keriilt. A
vetési mélység a tavaszi arpa esetén 4-5 cm, a lucerndndl 2-3 cm; a
sortavolsag egységesen 10 cm. A vetést Ontozés kovette, a kelés
eldsegitse céljabol.

A masodik évben ujra kellett vetni a magokat, mert az elsé év
végére szinte teljesen kipusztultak a novények. A vetésre 4prilisban
keriilt sor. Ugyantigy, mint el6z6 évben ekkor is tavaszi arpat
(Hordeum vulgare) Paszadéna fajtat, €s lucernat (Medicago sativa)
Viktoria fajtat vetettiink a parcelldkba.

Harmadik évben a tavaszi arpa helyett voros csenkesz (Festuca
rubra) Keszthelyi 2-es fajta keriilt a kisérleti parcelldkba. A novényfaj
ragast, tiprast, jol birja; er6zid elleni védelemében is értékes novény;
vastag nemezli gyepjét a viz nehezen kezdi ki; s tarackjaval fel tud
Ujulni, igy gyepesitésére alkalmas.

A negyedik évben nem tortént semmilyen véltozds a novényi
Osszetételben a harmadik évhez képest.

Az egytényezOs kisérlet vazlatit az 7. dbra szemlélteti. A
parcelldkat véletlenszerlien (randomizdlva) helyeztem el az egyes

ismétlésekben. Igy azonos esélyt kapott minden kezelés, hogy a
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parcellanként valtoz6 kisebb — nagyobb, pozitiv vagy negativ irdnyd
kisérleti hibahatdsokbdl részesiiljon. Arra torekedtem, hogy a
kezeléseknek a kiilonb6zé blokkokban a lehetdségekhez képest ne
legyenek szomszédosak. A kisérlet sordn talajfertotlenitést, vegyszeres
gyomirtast nem alkalmaztunk, hogy a peszticidek esetleges fitotoxikus

hatdsa a kisérletiinket ne zavarja meg.

3.3. Mintavételezés

3.3.1. Talajmintavételezés

A mintavételezé€s a meddOhanyordl lehozott flotacids iszapbol
2004. oktéberében tortént, a mintdk a meddohinyé felsé 20-60 cm-
érol szarmaznak.

A nehézfém-tartalom meghatdrozdsra irdnyulé analitikai
vizsgdlatokat valamint a pH-meghatdrozdst megel6zden a mintdkat
légszérazra széritva (40 °C), atlagosan 2 mm szemcsedtmérdre Orolték,

majd Osszerdzassal homogenizaltak.

3.3.2. Novénymintavételezés

A novénymintazasok alkalmaval a 2005. és 2006.-ban tavaszi
arpa (Hordeum vulgare) Paszadéna fajta, lucerna (Medicago sativa)
Viktoria fajta; 2007. és 2008.-ban lucerna (Medicago sativa) Viktoria
fajta, voros csenkesz (Festuca rubra) Keszthelyi 2-es fajta gyljtésre

keriilt sor. Kiilonbozé fenoldgiai fazisban tortént a nodvények
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mintdzdsa; ezen  mintavételezések  egyedei  képezték a
novényvizsgalatok alapjat. A ndvények gyokér és a hajtas
akkumulacidjat kiilon-kiilon mértiik.

A mintavételkor a széls0 sorokat elhagytam, a ndvényeket
véletlenszerlien kivalasztottam ki. A mintdk gyijtésekor minden
ismétlésbdl kiilon — kiilon vettem mintdt, minden parcellabdl
ugyanannyi novényt, amelyeket csapvizzel és desztilldlt vizzel is

lemostam, majd ezt kovetden keriiltek a laborba.

3.4. Analitikai modszerek

3.4.1. Talajvizsgalati médszerek

Mind a talajvizsgdlatokra mind a novények analizisére a

BALINT ANALITIKA laboratériumédban keriilt sor.

e s0 2

meghatarozasa (MSZ 20135:1999 szabvany szerint)

A Lakanen-Ervio-féle (LE) kivonat készitése
A Lakanen-Ervio-féle kivonat a hig pufferoldatban (0,5 mol/dm’
ammoénium-acetat + 0,5 mol/dm’ ecetsav + 0,02 mol/dm> EDTA)
oldhaté toxikus elemek mennyiségének meghatdrozasara alkalmas.

A kivonatkészitéshez MSZ ISO 3696 szerinti vizre és a
kovetkezd, analitikai tisztasdgd anyagokra van sziikség: Etilén-

diamin-tetraecetsav (EDTA, Selecton B, C;oH1s0O3N>); Ecetsav 3
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mol/dm’-es oldata; Ammoénium-hidroxid, tomény, 25 m/m %-os,
Ammé6nium-hidroxid 3 mol/dm’-es oldata.

1000 cm’-es mérélombikba 29,25 g Selecton B, majd 175 cm’
tomény ammonium-hidroxid keriilt, majd az oldédast kovetden kb.
400 cm® desztillalt viz. Ezutdn még 285 cm’ 96 m/m%-os ecetsav és
tovébbi kb. 400 cm® desztillalt viz hozzdad4sa tortént.

Az oldat pH-janak bedllitdsa 4,65+0,03 értékre tortént 3
mol/dm® koncentrdciéji ecetsavoldattal vagy amménium-hidroxid-
oldattal, majd a térfogatot desztillalt vizzel egészitették ki 1000 cm’-
re. Ez a tomény oldat hasznilhat6 a talajmintdk kivonatdnak
készitéséhez.

A higitott kivondoldat 1ugy késziilt, hogy a tomény
kivondoldatot desztillalt vizzel Otszorosére higitottak, és sziikség

esetén a pH bedllitasa ismételten 4,65+0,03 értékre tortént.

Talajkivonat készitése
A megfelelden elokészitett (szaritds, dardlds) talajmintabdl miianyag

razépalackba 5,0 g-ot mérve (0,01 g pontossig) 50 cm’ higitott
kivondoldat hozzdaddsa tortént meg, majd ezt kovetden a palackokat
lezdrva és befogétirba helyezve, korforgd razégépen 1 oOrdn at
razattak.

Ezutdn a talajszuszpenziot redds szlrdpapiron atsziirve, majd
az els6 kb. 10 cm3—nyi részletet ledntve nyerhetd a sziirlet f6tomege.
Ebbdl a sziirletbdl torténtek a mérések.

Analitikai meghatdrozas egy OPTIMA 3300 DV tipust

induktiv csatoldsi plazma optikai emisszids spektrométerrel (ICP-
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OES) tortént, az Osszes oldhatdé elem koncentraciéjanak

meghatarozasanadl leirtaknak megfelel6en.

pH-meghatdrozdas (MSZ-08 0206/2-78)

A mintdk kémhatdsdnak meghatarozdsa az MSZ-08 0206/2-78
szabvany szerint zajlott le, vizes szuszpenzi6 pH-jdnak
meghatdrozasdval. A talay pH  értékének  meghatdrozdsa
pontenciometridsan  tortént 1:2,5 ardnyd ioncserélt viz-talaj
szuszpenzidban.

Elokészités: A polietilén kémcsovekbe eldszor 15 ml ioncserélt
viz (pH 6,8-7,0) keriilt, amelyhez kalibralt mérdeszkozzel 6 g
vizsgalatra elokészitett talajmintdt adagoltak. A talajszuszpenzid
felrazas, lefedés utdn legaldbb 12 oOrat sav- és ligmentes levegdjli
helyiségben allt.

Miiszer bedllitasa: Mérés eldtt tujra 0Ossze kell rézni a
kémcsovek tartalmat. A pH-mérd késziilék bekapcsoldsat kovetden 5
perces varakozds utdn 7,0-es pH értékii puffer bedllitds tortént. (A
pontos pH-érték a gyéri készitményben a homérséklettdl fiiggden fel
van tiintetve.)

A késziilék bedllitasanak ellenérzése utan talajszuszpenzidonak
megfeleld6 homérsékletre torténd bedllitdsa tortént. Az iivegelektrdd
desztillalt vizzel valo leoblitését kdvetden a talajszuszpenzidba meriilt,
annak pH-értéke a pH/m 0sszefiiggés alapjan kozvetleniil leolvashaté
volt. A pH-méré késziilék bedllitdsat 20-25 mérés utdn ellendrizni

kell.
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A mérés feltételei: Bemelegedés ideje: legaldbb 5 perc
Mérési hiba: legfeljebb +0,1 pH-érték
Meérési id0: legalabb 15 s.

3.4.2. Novényvizsgalati modszerek

A novényminta elokészitése

Elészor a novények gyokerét csapvizzel igen alaposan
lemostam. A feldarabolt mintdkat dardloval apréra 6rolték. A 60°C-on
kiszaritott mintabdl analitikai pontossaggal kimért 1 g-nyi mennyiség
a bombaba keriilt, amihez 5 ml HNOjs -t, és 2 ml H,O, —t adtak hozza.
Igy tortént az eléroncsolds, majd lezarva mikrohullimi roncsoléban
tovabb roncsoltak. Ezt kovetden 25 ml-es mérélombikba dtmostdk, és
ISTD hozzdadasa utén jelre toltotték nagy tisztasagu desztillalt vizzel,
majd a mérés kovetkezett.

A 60°C-on szdritott minta maradéka 105°C-on szdradt a
tovabbiakban, és ebbdl tortént a 105°C-os szdrazanyag %

meghatarozasa.

Miiszeres mérések
ICP-spektrométer

Az el6készités sordn nyert sziirlet elemtartalmdt induktiv
csatolasu plazma emisszios modszerrel — ICP-AES — hataroztdk meg.
A magas homérsékleten ugyanis a plazmdba juttatott oldatban 1évo

elemek atomizdlédnak, gerjesztddnek, majd az elemekre jellemzd
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hulldmhosszisagu és — koncentracidjukkal ardnyos — intenzitdsu fényt
bocsatanak ki.

A mérés tulajdonképpen egy analitikai mddszer, amelynek
soran a vizsgaland6 oldatok elemtartalmanak meghatdrozdsa az ismert
Osszetételll standardokkal val6 kalibralds utan tortént.

A méromiiszer adatai €s a mérési paraméterek az aldbbiak
voltak:

& Miiszer tipusa: TJAICAP 61 E VAC (szimultan);

& Nagyfrekvencia generdtor: kristalyvezérelt 27,12 MHz
frekvencia;

¢ Optika: 0,75 m fokusztavolsag, Pachen-Runge elrendezés;

& Szamitogép vezérlés: 1BM  PS/2  50Z, TERMOSPEC

programcsomag.

¢ Kicsatolt teljesitmény: 1150 W
& Megfigyelési magassdg: 10 mm
¢ Porlasztogdz nyomds: 30 PSI

¢ Kisegitégdz dramldsi sebesség: 1,0 1/perc

¢ Integrdldsi ido: 5,0 sec

o Oblitési idd: 45,0 sec;
¢

Standardizdcios modszer: kétpontos, nem kalibralt.

A mérés adatait (hullaimhossz, ill. standard-koncentracié) a 19.

tdbldzat tartalmazza.
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19. tdbldzatr A mérés hullamhossz és standard-koncentracio

adatai (Elgoscar, 2002)

Elem Cd Cu Pb Zn
Hulldmhossz nm 228,802 | 234,754 | 220,353 213,856
Alacsony std.
konc. mg/l 0 0 0 0
Magas std.
konc. mg/l 10 10 10 10

A mérés sordn a zavaré hatdsokat ugy lehetett kikiiszobdlni,
hogy egyrészt a standard oldatok salétromsav koncentricidja
megegyezett a minta salétromsav koncentracidjaval, masrészt a
mérések a TERMOSPEC szoftvercsomag hattérkorrekcios és

interelemes korrekcids programjaival torténtek.

Atomabszorpcios késziilék
A mérést Philips PU 9100xtip. spektrométerrel hajtottdk végre. A
kadmium meghatdrozésa atomabszorpcids spektrometria

grafitkemencés atomizalassal tortént az alabbi paraméterekkel:

¢ hulldimhossz:  228,8 nm

& résszélesség: 0,5 nm

& hattérkorrekcio: deutériumldmpds
¢ grafitcso tipusa: coated

¢ oblitégdz: argon
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¢ minta térfogat: 20 ul
¢ atomizdldsi homérséklet: 1200°C

¢ a kimutatdsi hatdr: 0,0001 mg/1

Az 6lom meghatdrozdsa atomabszorpcids spektometria grafit-

kemencés atomizdldssal keriilt végrehajtasra az alabbi paraméterek

szerint:
¢ hulldmhossz: 283,3 nm
& résszélesség: 0,5 nm
¢ hdttérkorrekcio: deutériumlampas
¢ grafitcso tipusa: coated
¢ oblitégdz: argon
¢ mintatérfogat: 20 wl

& atomizdldsi homérséklet: 1300°C

3.5. Az adatfeldolgozas és az értékelés modszertana

A novény- és talajvizsgalatokbdl kapott adatokat szdmitégépen
rogzitettem.

A kezeléshatiasokat elemenként (kadmium, réz, S6lom, cink)
vizsgaltam talajra, novényekre, novényi részekre. Tendenciaszer(i
valtozdsokat, statisztikailag igazolhaté kiilonbségeket kerestem a
novényi részek nehézfémtartalmanak alakuldsaban a kezelések

hatasara.
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Az adatok statisztikai értékelése egytényezds
varianciaanalizissel (ANOVA), kétmintds t prébaval késziilt (Svab
1981, Székelyi et el., 2002, Sajtos et al., 2007, Huzsvai 2004). Az SzD
értékek megaddsa P = 5%-os szignifikancia szinten tortént.

Az eredményeket tabldzatos formaban prezentalom, illetve
abrdkon szemléltetem, a fontosabb megéllapitasokat, Osszefiiggéseket

szovegesen is bemutatom.
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4. EREDMENYEK

4.1. Talajvizsgalati eredmények

A teriileten végzett talajvizsgalatok eredményeit 0sszevetettem
a térség hattérszennyezettségi adataival, valamint a Kkordbbi
diplomadolgozatom eredményeivel is. E10szor a mérések eredményeit,

majd ezek értékelését ismertetem.

4.1.1. Mérési eredmények ismertetése

A flotéciés zagy pH-ja 4,1. Az 6sszes Cd tartalom 34 mg/kg,
ebbdl oldhat6é 1:10 Lakanen — Ervi6 (LE) kivonat alapjan 8,6 mg/kg.
A megallapitott beavatkozasi hatarérték 2 mg/kg, a mért érték ennek
tobb mint négyszerese. Az Osszes Cu koncentracié 6380 mg/kg, ebbol
az oldhaté 589 mg/kg. A megallapitott beavatkozasi hatarérték 200
mg/kg, ami a mért érték kozel haromszorosa. Osszes Pb 2910 mg/kg,
ebbdl (LE) oldhaté 340 mg/kg. A megallapitott beavatkozasi
hatarérték 150 mg/kg, a mért érték ennek tobb mint, dupldja. Osszes
Zn mennyisége 5120 mg/kg, ebbdl (LE) oldhaté 1760 mg/kg. A
megallapitott beavatkozdsi hatarérték 500 mg/kg. A mért érték ennek
tobb mint hdromszorosa.

Kornyezeti szempontb6él a talajoldatban levé fémionok

mennyisége veszélyes, mivel ezek bekeriilhetnek taplaléklanc utjan az
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emberi szervezetbe. A vizsgdlt négy elem (Cd, Cu, Pb, Zn) koziil

human egészségiigyi szempontbdl a kadmium a legveszélyesebb.

4.1.3. Korabbi vizsgalatom eredményeivel valo dsszevetés

A meddbéhanyo 0-20 cm mélységben mért oldhaté fémtartalom
mennyiségét Osszehasonlitottam kordbbi munkdm tapasztalataival is.
Korédbbi diplomamunkdimban (Tury, 2001; 2003) a medddhédnya6tdl 8-
10 km-re levd kiskertek talajdnak és a rajta termesztett ndvények
nehézfémtartalmaval foglalkoztam, majd a medd6hianyé és a rajta
vadon él6 novényfaj elemakkumulécidjat is vizsgaltam. A kiskertek a
Toka-patak két oldaldan helyezkednek el. Ide nehézfémek a patak
szallitd tevékenysége kovetkeztében jutottak el. A  vizsgdlati
eredmények Osszevetését a 20. tdbldzat mutatja be. Az oldhaté
elemtartalom meghatdrozdsa mindkét alkalommal Lakanen-Ervio
(LE) médszerrel tortént. Osszehasonlitdsként kozlom Boldis (1988)
altal a hazai agyagbemosddasos barna erddtalajok 0-30-cm-es széantott
rétegében Lakanen — Ervio (LE) mddszerrel megallapitott atlagos
nehézfémtartalmat. A tdbldzatban szerepld adatokkal a térség
szennyezettségének mértékét szeretném bemutatni, ezért a mért

minimum és maximum értékeket nem tiintetem fel.
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20. tdbldzat A talaj atlagos (LE) oldhaté elemtartalmanak

osszehasonlitasa 0-50 cm-en (mg/kg)

Toka-patak Meddéhdnyé | Hordalékfogd | Hazai ABET atlag
mentén (1993) | (2001, 2005) (2001) (Boldis, 1988)
Cd 4,4 4,6 18,1 0,05
Cu 112 595 52 2,75
Pb 259 390 149 4,33
Zn 787 1750 3469 1,79

ABET = agyagbemosddasos barna erdétalaj

A tablazatbol kitlinik, hogy a Cd mennyisége a hordalékfogén
tobb mint, négyszerese a meddohanyon illetve attdl 8-10 km-re levo
talajpban. A Cu, Pb, Zn mennyisége a Toka-patak partjin jelentésen
csokken. A vizsgélt négy elem koziil a kadmium a legveszélyesebb az
emberi szervezetre. Az, hogy a medd6hanyo6tol 8-10 km-re a talaj
oldhaté Cd tartalma kozel azonos a meddOhdnydéval, azt bizonyitja,
hogy ennek az elemnek jelentés volt a migricidja. Hasonld
mélységben a Cd oldhaté mennyisége az orszagos atlaghoz képest —
mind a Toka-patak mentén mind, a medd6hdny6n — kb. 80-szoros. A
hordalékfogd oldhaté Cu tartalma mintegy fele a Toka-patak mentén
mértnek, és a hatszor kevesebb a medddhianyén regisztraltnak. A
Toka-patakndl mért atlagos oldhaté Cu mennyisége negyvenszer tobb
mint, a hazai atlag. A meddéhanyé és a patak part atlagos oldhat6 Pb
tartalma 18-20%-kal tobb mint, a hordalékfogéé. A patakndl mért Pb
mennyisége 60-szorosa az orszdgos atlagnak. A hazai atlaghoz képest

az eltérés a Zn-nél a legjelentdsebb, ugyanis 440-szer tobb a patak két

oldalan, mint az orszdgos dtlag. A hordalékfogd atlagos oldhaté Zn
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tartalméndl tobb mint kétszerese, a meddéhdnyén mért Zn
mennyiségének.

A bemutatott vizsgélati eredmények is jol mutatjdk a banyaszat
kovetkeztében a térségben kialakult szennyezettségi allapotot, ami
kornyezetvédelmi szempontbdl aggaszté. A patak part oldhatéd
fémtartalma figyelemre mélt6, mivel annak két oldaldn kis kertek
vannak, ahol novénytermesztés folyik és tulajdonosok a novények

locsoldsdhoz sziikséges vizet a patakbdl biztositjak.

4.2. Novényvizsgalati eredmények

A talajban (talajoldatban) levé nehézfémek novények altali
felvételének mértékét hatdroztam meg, ennek céljabol vizsgdltam a
novények gyokerének, hajtdsanak elemakkumuldcidjat. A kiilonbozo
fenofdzisokban vett novényi mintdk elemanalizisével a nehézfém
akkumulacié mértékét vizsgaltam. A mérések eredményeit elemeztem,

novényfajok szerint és dllomanyfejlettség alapjan.
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4.2.1. Novényfajok szerinti értékelés

Az eredmények statisztikai kiértékelés sordn a kezeléseket
négy csoportba soroltam be.

Az elso csoporthoz a kontrol parcella tartozik.

A madsodik csoportba a pH novelést elért kezelések sorolhatok:
mésziszap, oltott mész, mésziszap + oltott mész kezelések.

A harmadik csoportba az adszorbens hatdsi kezelések
tartoznak: komposzt, mordenit, alginit kezelések.

A negyedik csoportba a kettes és harmas tipusu kezeléseket
egyesitd hatdsu kezelések Kkeriiltek: szennyviziszap + szintetikus
zeolit, szennyviziszap + klinoptilolit, alginit + mésziszap, klinoptilolit

+ mésziszap, szintetikus zeolit + mésziszap.

4.2.1.3. Fémtartalom a tavaszi arpaban

A Kkisérlet elsd két évében 2005-ben és 2006-ban az egyik
alkalmazott tesztnovény a tavaszi arpa (Paszadéna fajta) volt. A
kisérlet alkalmaval tanulmdnyoztam a tavaszi arpa nehézfémtartalmat
(kadmium, réz, 6lom, cink) gyokérben és a hajtadsban. A begyljtott
novények analizise a kovetkez6 eredményeket hozta.

A kadmium felvétel alakuldsit a tavaszi arpdban a 8. dbrdn
kisérhetjiikk figyelemmel. Gyokérben a Cd akkumulédcié 8 és 14,9
mg/kg kozott valtozott. A hajtdsban a felhalmozodds mértéke
alacsonyabb 2,2 és 4,2 mg/kg kozotti. A legmagasabb mért értékeket

itt is, mint minden alkalommal a kontrol parcelldnél regisztraltam. Az
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5%-os szignifikancia szint értéke a gyokérben: SZDsq, = 11,407; a
hajtasban SZDsq, = 11, 408.

A kontrolhoz képest a kadmium koncentriciéja legnagyobb
mértékben csokkent a szennyviziszap + szintetikus zeolit, mésziszap +
szintetikus zeolit kezelés hatdsdra — mintegy 38-40 %-kal a gyokérben
és 44-45 %-kal a hajtisban — a szintetikus zeolit ionmegkoto-
képessége miatt. A kontrolhoz viszonyitva a hajtisban az emlitett
kezeléshatdsok szignifikdnsan alakultak.

A szennyviziszap + klinoptilolit €s a mésziszap + klinoptilolit
hatdsédra a felére csokkent mind a gyokérben mind a hajtdsban a Cd
koncentraciéja. Az el6zé két kezeléshez képest kisebb mértékii
csokkenés oka lehet, hogy a klinoptilolit ionmegkotd-képessége
val6szinlileg nem éri el szintetikus zeolit ionmegkotd képességét
(Tury et. al 2008e).

A komposzt kezelés a Cd felvételt hasonlé mértékben
csokkentette a gyokérben és a hajtdsban. A lebomlott szerves anyag
hatdsédra a flotacids iszap felvehetd Cd tartalma 35 %-kal csokkent a
gyokérben és a hajtasban.

A mordenit kezelés kovetkeztében (gyokérben 25%-kal,
hajtasban 20 %-kal) csokkent a kadmium koncentracidja a kontrolhoz
képest, melyben szerepet jatszhat a mordenit ionmegkotd képessége.
A kontrolhoz képest a kezeléshatds nem volt szignifikdns sem a
gyokérben sem a hajtasban.

A mésziszap, oltott mész, mésziszap + oltott mész, mésziszap
+ alginit, és az mésziszap + faforgacs kezelések a Cd felvételt

atlagosan 20 %-kal csokkentették a gyokérben és a hajtasban. A

88



flotacids iszap pH-ja novekedett a kezelések kovetkeztében, a kation
hozzaférés kisebb mértékil volt a novények szamara. A kezeléshatdsok
szignifikdnsan alakultak a hajtdsban kontrolhoz képest az oltott mész,
mésziszap + alginit, és a mésziszap kezelés alkalmaval.

A Cd felhalmozddas az alginit kezelés esetén a legjelentOsebb
az Osszes kezelés koziil, a fémfelvétel 18 %-kal csokkent a gyokérben
és 14 %-kal a hajtasban. A kezeléshatds nem produkalt szignifikins

eltérést a kontrolhoz viszonyitva a vizsgalt két novényi részben.

A tavaszi arpa gyOkerének €s hajtasanak rézfelvételét a O.
abran foglaltam 6ssze. Gyokérben a Cu akkumulacié 78 és 253 mg/kg
kozott véltozott. A hajtasban a felhalmozdédas mértéke alacsonyabb 11
és 26 mg/kg kozotti volt. Az 5%-os szignifikancia szint értéke a
gyokérben: SZDsq, = 52,433, a hajtasban SZDsq, = 10,089.

A kontrolhoz viszonyitva a Cu felvételének csokkenését
legjelentdsebben (gyokérben 69 %, hajtisban 46 %) a szennyviziszap
+ szintetikus zeolit kezelés eredményezte. A  kezeléshatds
szignifikdnsan alakult 5%-os szignifikancia szinten mind a gyokérben,
mind a hajtasban.

A komposzt és a szennyviziszap + klinoptilolit kezelés
hatdsdra a rézfelvétel a gyokérben 62-65 %-kal, a hajtasban 35-38 %-
kal csokkent. A kezeléshatdsok szignifikdnsak mind a gyokérben,

mind a hajtasban.
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A mésziszap + szinetikus zeolit, mésziszap + klinoptilolit, és a
mordenit kezelések hatdsdra felére csokkent az akkumulédlt Cu
mennyisége a gyokérben, és a hajtasban.

A mésziszap + faforgdcs, mésziszap + alginit, alginit és az
oltott mész kezelések mellett a gyokérben 40-43 %-kal, a hajtdsban
25-30 %-kal csokkent a felvett réz mennyisége.

A mésziszap és a mésziszap + oltott mész kezelés hatdsara a
rézakkumulacié mértéke kevésbé csokkent a gyokérben (25-28%-kal),
mint a fent emlitett kezelések alkalmaval. A kezeléshatdsok
szignifikdnsan alakultak mind a gyokérben, mind a hajtasban (Tury et.

al 2008c).

Az 6lom felvétel alakuldsét a tavaszi arpaban 10. dbra mutatja
be. Gyokérben a Pb mennyisége a kezelések hatdsaral42 és 339
mg/kg kozott valtozott. A hajtdsban a felhalmozodds mértéke
alacsonyabb 18 és 47 mg/kg kozotti. Az 5%-os szignifikancia szint
értéke a gyokérben: SZDsq, = 19,776; a hajtasban SZDsq, = 108,27.

A kontrolhoz képest az 6lom koncentricidjat legnagyobb
mértékben csokkentette a szennyviziszap + szintetikus zeolit, valamint
a szennyviziszap + klinoptilolit kezelés — a gyokérben 56-58 %-kal, a
hajtasban 64-65 %-kal — ennek oka a szintetikus zeolit és a
klinoptilolit ionmegkdto-képessége. A kontroltdl val6 eltérése a
kezeléshatdsoknak a gyokérben és a hajtasban szignifikans.

A komposzt kezelés hatdsara 44 %-kal csokkent az Slom
felvétel a gyokérben, 61 %-kal a hajtasban, ami szignifikdns eltérés a

kontrolhoz képest.
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A mésziszap + szintetikus zeolit és a mésziszap + klinoptilolit
hatdséra a felvett 6lom mennyisége csaknem 37-40-%-kal esett vissza
a gyokérben, a hajtasban 63-65 %-kal. A kezeléshatds gyokérben és a
hajtasban szignifikéns.

Az oltott mész, mésziszap, mésziszap + oltott mész, mordenit
kezelések hatdsara az 6lom felvétel csokkenése a gyokérben 30-33 %-
os, és a hajtdsban 33-37 %-o0s. A hajtdsban a kezeléshatdsok kozotti
eltérés a kontroltdl szignifikansan alakul.

A mésziszap + faforgdcs, mésziszap + alginit valamint az
alginit kezelés kovetkeztében a csokkenés a legkisebb mértékli a
gyokérben 15- 20 %-os, a hajtasban 35-38 %-o0s. A kontrolt6l valé
eltérés gyokérben szignifikdns a mésziszap + alginit kezelés esetén,
hajtdsban a mésziszap + faforgics és az alginit kezelés eredményezett

szignifikdns valtozast a kontrolhoz képest.

A tavaszi drpa cink felvételét a 11. dbran tekinthetjiik meg.
Gyokérben a Zn akkumuldcié 323 és 661 mg/kg kozott vdltozott. A
hajtdsban a felhalmoz6dds mértéke alacsonyabb 248 és 505 mg/kg
kozotti. Az 5%-os szignifikancia szint értéke a gyokérben: SZDsq, =
338,127; a hajtasban SZDsq, = 231,288.

A cink koncentricidja a kontrolhoz képest a szennyviziszap +
szintetikus zeolit, €s a szennyviziszap + klinoptilolit kezelés hatdsara
csokkent a legnagyobb mértékben (gyokérben és a hajtdsban egyarant
a felére). A két kezelés kontroltdl vald eltérését a hajtasban

tekinthetjiik szignifikansnak.
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A mésziszap + szintetikus zeolit, mésziszap + klinptilolit, és a
komposzt hasonlé mértékben csokkentette a cink felvételt a gyokérben
(43-47%-kal). A hajtasban 40-49 %-os a csokkenés. A harom emlitett
kezelés hatdsa a kontrolhoz képest a gyokérben és a hajtidsban is
szignifikdns eltérést produkalt.

A mordenit, oltott mész, mésziszap + faforgics, alginit,
mésziszap +alginit kezelések hatdsara a cinkfelvétel a negyedével
esett vissza a gyOkérben és a hajtidsban. A kezeléshatdsok nem
mutattak szignifikdns kiilonbséget a kontrolhoz viszonyitva.

A mésziszap €s a mésziszap + oltott mész kezelések hatdsara
csokkent legkisebb mértékben a cinkfelvétel a kontrolhoz képest a
gyokérben és a hajtasban (15%). A kontrolhoz viszonyitva az emlitett
kezelések hatdsai nem mutattak szignifikans eltérést.

A vizsgdlt hdrom novényfaj koziil a tavaszi arpa atlagos
nehézfém-felvétele atlag feletti volt. A kadmium €és az 6lom felvétel

atlag alatti, a réz és a cink felvétel pedig atlag feletti eredményt hozott.

4.2.1.2. Fémtartalom a lucernaban

A kisérlet eddigi négy éve alatt (2005-2008) a parcellak
felében lucerndt termesztettem. Vizsgélatom a lucerna gyokerének és
hajtasanak fémfelvételére terjedt ki. A térségben kornyezetvédelmi

problémat okozé kadmium réz, O6lom, cink akkumuldcidjaval
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foglalkozom. A begylijtott novények elemanalizisének eredményét a
kovetkezOkben ismertetem.

A kadmiumfelvétel alakuldsdt a lucerndban a 12. &bran
kisérhetjiik figyelemmel. Gyokérben a Cd akkumulédcié 2,4 és 4,1
mg/kg kozott véltozott. A hajtdsban a felhalmozdédds mértéke
alacsonyabb 1,3 és 3,1 mg/kg kozotti. Az 5%-os szignifikancia szint
értéke a gyokérben: SZDsq, = 0,617; a hajtasban SZDsq, = 0,683.

A kontrolhoz viszonyitva a kadmium koncentricidjat
legnagyobb mértékben — gyokérben 41 %-kal, hajtisban felére —
csokkentette a szennyviziszap + szintetikus zeolit, szennyviziszap +
klinoptilolit, mésziszap + szintetikus zeolit és a komposzt kezelés. A
kontrolt6l valé eltérés szignifikdns 5%-os szignifikancia szinten a
gyokérben és a hajtisban; hajtdsban a mésziszap + klinoptilolit
kezelés kivételével.

A mésziszap + klinoptilolit, mésziszap + alginit és az oltott
mész kezelés hatdsara a gyokérben 30-34 %-os, hajtasban 30-32 %-os
a kadmium felvétel csokkenése. A kezeléshatdsok kontroltél vald
eltérése a gyokérben szignifikansan alakult.

A mordenit, és a mésziszap + faforgacs kezelés hatdsdra a
kadmium tartalom koriilbeliil 24-26 %-kal csokkent a gyokérben, 10-
12 %-kal a hajtasban. A kontrolhoz képest a kezeléshatds a gyokérben
szignifikans.

Az alginit és a mésziszap kezelés hatdsara a kadmium felvétel
12-18 %-os csokkenést okozott a gyokérben, és 30 ill. 6 %-osat a
hajtdsban. A kontrolhoz viszonyitva a kezeléshatdsok a gyokérben

mutatnak szignifikéns eltérést.
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A mésziszap + oltott mész kezelés hatdsa a legrosszabb a
kadmiumfelvétel csokkenése a gyOkérben és a hajtdsban
mindosszesen 7%-os, a kezeléshatds nem mutat szignifikans eltérést

kontrolhoz viszonyitva.

A lucerna réz felvételét a 13. dbra szemlélteti. Gyokérben a Cu
akkumuldcidja 31 és 46 mg/kg kozott valtozott. A hajtdsban a
felhalmozdédas mértéke alacsonyabb 13 és 41 mg/kg kozotti. Az 5%-
os szignifikancia szint értéke a gyokérben: SZDsq, = 10,033; a
hajtasban SZDsq, = 11,54.

A Cu koncentracidja a kontrolhoz képest a szennyviziszap +
szintetikus zeolit, és a szennyviziszap + klinoptilolit, mésziszap +
szintetikus zeolit, mésziszap + klinoptilolit és mésziszap + faforgécs
kezelés hatdsdra csokkent legnagyobb mértékben, gyokérben mintegy
39-42%-kal, a hajtadsban 56-60 %-kal kivétel a mésziszap + faforgics
kezelés, itt csak 46-48 %-os csokkenésnek lehettink tanui. A
kezeléshatdsok szignifikdnsan alakultak.

A komposzt, mordenit, mésziszap + alginit és alginit kezelések
hatdsara a rézfelvétel csaknem 20-23%-kal csokkent a gyokérben. A
hajtdsban a mordenit, alginit hatdsiara 36-40 %-kal, mésziszap +
alginit kezelés kovetkeztében 43 %-kal, komposzt kezelés
eredményeként 63 %-kal csokkent a réz mennyisége. A kontrolhoz
képest a kezeléshatdsok szignifikdnsan alakultnak mind a gyokérben

mind a hajtdsban egyarant.
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A mésziszap és a mésziszap + oltott mész hatasaként a Cu
felvétel a gyokérben 11-12 %-os, a hajtdsban 41-43%-os csokkenést

okozott. A kontroltdl valo eltérés a hajtasban szignifikans.

A lucerna 6lom felvételét a 14. abran lathatjuk. Gyokérben a
Pb akkumulicié 133 és 267 mg/kg kozott valtozott. A hajtdsban a
felhalmoz6dds mértéke alacsonyabb 29 és 66 mg/kg kozotti. Az 5%-
os szignifikancia szint értéke a gyokérben: SZDsq = 145,943; a
hajtasban SZDsq, = 14,809.

A kontrolhoz képest a legjelentosebb Pb felvétel csokkenést a
szennyviziszap + szintetikus zeolit s a szennyviziszap + klinoptilolit
kezelés eredményezte. Gyokérben é€s a hajtasban felére csokkent a Pb
felvétel. A kontroltdl vald eltérés a hajtasban szignifikdns 5%-os
szignifikancia szinten.

A komposzt, a mésziszap + szintetikus zeolit €s a mésziszap +
klinoptilolit kezelések esetén a Pb felvétel csokkenés mértéke
gyokérben 37-40 % , hajtisban 50-53 %. A kontrolhoz képest a
mordenit kezelés kivételével a kezeléshatdsok szignifikdnsak a
hajtasban.

A mésziszap, mésziszap + alginit kezelés hatdsara a gyokérben
az Olom akkumuliciéja 30-32 %-kal, a hajtasban 43-46 %-kal
csokkent. A kontrolhoz képest a kezeléshatasok szignifikansan

alakulnak a hajtasban.
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A mordenit, oltott mész, mésziszap + faforgics kezelés
alkalmaval a gyokérben a Pb felvétel csokkenés 36-40 %-os, a
hajtdsban 21-25 %-os. A hajtdsban a kontrolhoz képest a
kezeléshatdsok szignifikdnsak a mordenit kezelés kivételével .

Az alginit és a mésziszap + oltott mész kezelés az oOlom
felvételét a gyokérben 10 %-nal kisebb mértékben, a hajtasban 33
illetve 18 %-kal csokkentette. A kontrolhoz képest a kezeléshatdsok
szignifikdns eltérést eredményeztek az alginit kezelés esetén a
hajtasban. A mésziszap + oltott mész kezelés nem mutatott

szignifikdns eltérést a kontrolhoz viszonyitva.

Gyokérben a Zn akkumulécidja 245 és 741 mg/kg kozott
valtozott (15. dbra). A hajtidsban a felhalmoz6dds mértéke alacsonyabb
106 és 205 mg/kg kozotti. Az 5%-os szignifikancia szint értéke a
gyokérben: SZDsq, = 114,422; a hajtasban SZDsq, = 40,246.

A kontrolhoz viszonyitva a legjelentésebb Zn tartalom
csokkenést a szennyviziszap + szintetikus zeolit, szennyviziszap +
klinoptilolit, mésziszap + szintetikus zeolit, €s a mésziszap +
klinoptilolit kezeléseknél tapasztalunk. A gyokérben 60-67 %,
hajtasban 40-45 %-os volt a csokkenés. A kontrolhoz viszonyitva a
kezeléshatds szignifikdns a gyokérben és a hajtasban egyardnt.

A komposzt és a mordenit 60-62%-os cinkfelvétel csokkenést
eredményezett a gyokérben; a hajtdsban komposzt hatdsara 40%-kal, a
mordenit hatdsdra 5 %-kal esett vissza a Zn felvétel. A kezeléshatdsok
szignifikdnsan alakultak komposzt kezelésnél a gyokérben, és a

hajtasban is.
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A mésziszap + oltott mész, oltott mész, mésziszap + faforgécs
kezelés 41-48 %-os Zn felvétel csokkenést eredményezett a
gyokérben. A hajtadsban a mésziszap + oltott mész 36 %-os, az oltott
mész 18 %-o0s, a mésziszap + faforgics kezelés 3 %-os Zn felvétel
csokkenést okozott. A kezeléshatisok a gyOkérben szignifikdns
kiillonbséget mutattak. A hajtdsban csak a mésziszap + oltott mész
kezelés eredményzett szignifikans eltérést a kontrolhoz viszonyitva.

A mésziszap, mésziszap + alginit €s az alginit 50- 54 %-os Zn
visszaesést okozott. A hajtisban az alginit és a mésziszap + alginit
kezelés hatdsara 7 %-os, a mésziszapos kezelésnél 29 %-os Zn
csokkenést kaptunk. A kontrolhoz viszonyitva a kezeléshatdsok a
gyokérben mind a harom kezelésnél szignifikdnsak; a hajtasban csak a

mésziszap + oltott mész kezelésnél volt szignifikdns az eltérés.

4.2.1.3. Fémtartalom a voros csenkeszben

A 2007-2008. kozort gyhjtott novények analizise a kovetkezo
eredményeket hozta.

A kadmium felvétel alakuldsat vords csenkeszben a 16. dbran
kisérhetjiik figyelemmel. Gyokérben a Cd akkumulacié 18 és 46,2
mg/kg kozott véltozott. A hajtasban a felhalmozdédds mértéke
alacsonyabb 7,7 és 21,4 mg/kg kozotti. Az 5%-os szignifikancia szint
értéke a gyokérben: SZDsq, = 9,723; a hajtasban SZDsq, = 9,84.

A kontrolhoz képest a kadmium koncentracidjat legnagyobb

mértékben a szennyviziszap + szintetikus zeolit, és a mésziszap +
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szintetikus zeolit kezelés csokkentette. A csokkenés mértéke
gyokérben €s hajtdsban 53-60 %-os. A kontrolhoz viszonyitva az
emlitett kezeléshatdsok szignifikdnsan alakultak 5%-os szignifikancia
szinten a gyokérben; és a hajtasban is.

A szennyviziszap + Kklinoptilolit, mésziszap + klinoptilolit,
komposzt, mordenit, mésziszap + alginit kezelések eredményeként a
gyokérben 42-48 %-os, a hajtisban 56-59 %-os Cd koncentracié
csokkenésnek lehettiink tanti. A kontrolhoz képest a kezeléshatdsok
szignifikdns eltérést mutattak a gyokérben, és a hajtdsban a mésziszap
+ alginit kezelés kivételével

Az oltott mész, mésziszap + faforgics, alginit, mésziszap
kezelések hatdsara a gyokérben a Cd mennyisége 27-30 %-kal a
hajtasban 34-38 9%-kal csokkent. GyoOkérben a kezeléshatdsok a
kontrolhoz viszonyitva szignifikédns eltérést produkdltak. A hajtasban
az alginit és a mésziszap kezelés esetén tapasztaltunk szignifikans
kiilonbséget.

A mésziszap + oltott mész kezelés hatdsdra csokkent legkisebb
mértékben a novények fémkoncentracidja, gyokérben 18 %-kal,
hajtasban 40%-kal. A kontrolhoz képest a kezeléshatds nem mutatott

szignifikédns eltérést sem a gyokérben sem a hajtasban.
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A voros csenkesz rézfelvételének alakuldsidt a kiillonbozo
kezelések hatdsiara a 17. dbra szemlélteti. Gyokérben a Cu
akkumulacié 128 és 237 mg/kg kozott valtozott. A hajtisban a
felhalmoz6das mértéke alacsonyabb volt, 89 és 179 mg/kg kozotti. Az
5%-os szignifikancia szint értéke a gyokérben: SZDsq, = 63,681; a
hajtdsban SZDsq, = 88,643.

A réz akkumuldcidjanak csokkenése a szennyviziszap +
szintetikus zeolit kezelésnél a legjelentdsebb, gyokérben 45 %-os,
hajtasban 30%-o0s. A kezeléshatds a gyOkérben jelez szignifikédns
eltérést a kontrolhoz viszonyitva.

A komposzt, szennyviziszap + klinoptilolit, mésziszap +
szintetikus zeolit, mésziszap + klinoptilolit, €s a mésziszap + oltott
mész kezelés hatdsaként a felvett kadmium mennyisége a gyokérben
27-31 % -kal, a hajtdsban 24-29 %-kal csokkent. A kezeléshatdsok
kontroltél valé eltérése szignifikdnsan alakult a gyokérben a
mésziszap + klinoptilolit és a mésziszap + oltott mész hatdsara.

A mésziszap + faforgics, mésziszap + alginit és a mésziszap
kezelések kovetkeztében a gyokérben 15-17 %-os, hajtasban 24-30 %-
os rézfelvétel csokkenést tapasztaltam. A kezeléshatdsok a kontroltdl
val6 eltérése nem szignifikdns sem a gyokérben sem a hajtasban.

A mordenit, oltott mész és az alginit kezelések hatdsaként
csokkent legkevésbé a Cd felvétel a gyokérben (11-14 %-kal) és
hajtadsban (19-22 %-kal). A kezeléshatdsok nem produkaltak
szignifikdns eltérést a kontrolhoz viszonyitva sem a gyokében sem a

hajtasban; kivétel az oltott mész kezelés.
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Az Olomtartalom alakuldsat a vords csenkeszben a 18. dbra
mutatja be. Gyokérben a Pb akkumulacié 461 és 984 mg/kg kozott
valtozott. A hajtasban a felhalmozdédas mértéke alacsonyabb volt 153
és 685 mg/kg kozotti. Az 5%-os szignifikancia szint értéke a
gyokérben: SZDsq, = 621,893; a hajtasban SZDsq, = 452,247.

Legjelentdsebb olomfelvétel csokkenést a szennyviziszap +
szintetikus zeolit, szennyviziszap + klinoptilolit, mésziszap +
szintetikus zeolit és a mésziszap + klinoptilolit kezelések
eredményeztek. A Pb felvétel a gyokérben felére esett vissza, a
hajtasban tobb mint 62-70 %-os a csOkkenést eredményezett. A
kezeléshatdsok szignifikdns eltérést mutattak a kontrolhoz képest a
hajtasban.

A komposzt és mordenit hatdsdra a csokkenés mértéke mar
nem volt olyan jelentds a gyokérben 32-35 %-os; a hajtasban 74 ill.
45%-o0s. A kezeléshatas a kontrolhoz mérve a komposzt kezelés esetén
a hajtasban szignifikans eltérést mutatott.

Meésziszap €s a mésziszap + oltott mész kezelés kovetkeztében
a gyokér o6lomakkumulicidja mintegy negyedével esett vissza, a
hajtasé 31-35 %-kal. A kezeléshatdsok nem eredményeztek
szignifikdns eltérést a kontrolhoz képest sem a gyokérben sem a
hajtasban.

Az oltott mész, mésziszap + faforgics, alginit, mésziszap +
alginit kezelések mellett a legkisebb Pb felvétel csokkenés mértéke
gyokérben 31-35 %-kal, hajtasban 16-37 %. A kezeléshatdsok nem
mutattak szignifikdns kiilonbséget a kontrolhoz viszonyitva sem a

gyokérben, sem a hajtisban.
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Gyokérben a Zn akkumulécidjdnak valtozasdt a 19. dbra
szemlélteti. Gyokérben a cink koncentricidé 594 és 939 mg/kg kozott
valtozott. A hajtasban a felhalmoz6das mértéke alacsonyabb 315 és
712 mg/kg kozotti. Az 5%-os szignifikancia szint értéke a gyokérben:
SZDsq, = 349,336; a hajtasban 232,25.

A vords csenkesz Zn akkumulédcidjdnak csokkentésére a
szennyviziszap + szintetikus zeolit, szennyviziszap + klinoptilolit,
mésziszap + szintetikus zeolit, mésziszap + klinoptilolit, és a
komposzt kezelések voltak legnagyobb hatdssal. A csokkenés mértéke
gyokérben 31-36 %-os, a hajtidsban megkozeliti 41-45 %-t. A
kezeléshatds szignifikdns eltérést mutatott a szennyviziszap +
szintetikus  zeolit valamint a szennyviziszap + klinoptilolit
kezelésekor.

Az oltott mész, mésziszap, mésziszap + oltott mész kezelések
kovetkeztében a gyokér cink tartalma mintegy negyedével, a hajtasé
27-33%-kal esett vissza. A kezeléshatdsok nem jeleztek szignifikans
eltérést a kontrolhoz viszonyitva sem a gyokérben sem a hajtdsban.
Kivétel ez alél a mésziszap kezelés, itt a hajtdsban szignifikdns
kiilonbséget tapasztaltam a kontrolhoz képest.

A mordenit, mésziszap + faforgdcs, alginit, mésziszap + alginit
kezelések eredményeként a gyokér cinkakkumulacidja megkozelitdleg
20-23  %-kal csokkent, a hajtdsé mintegy 28-30 %-kal. A
kezeléshatdsok kontroltél vald eltérése nem szignifikdns sem a

gyokérben sem a hajtasban.
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4.2.2. Ertékelés allomanyfejlettség alapjan

A novények fejlodésében az egyes kezelések kozotti
kiilonbségek a vegetacid soran jol nyomon kovethetok voltak. A
kezeléshatdsokat a 20 - 29 . dbrdk mutatjak.

A kisérletben a tavaszi darpa, a lucerna és voOrds csenkesz
fejlettsége, a talaj pH-ja és tdpelem-ellatottsdg fiiggvényében
valtozott. A kezelések hatdsat fejlettség szempontjabdl a névényeket
harom csoportba osztottam:

1. fejlett novények, melyek komposzt, szennyviziszap +
szintetikus zeolit, szennyviziszap + természetes zeolit kezelésben
részesiiltek

2. kevésbé fejlett novények, amelyek mordenit, oltott mész,
faforgdcs + mésziszap, alginit, alginit + mésziszap, mésziszap,
mésziszap + oltott mész, mésziszap + szintetikus zeolit, mésziszap +
természetes zeolit kezelést kaptak €s a kontrol. kezelésben részesiiltek.

A 3. csoportba a kontrol parcellat soroltam.

A tavaszi arpa fejlodése:

A tavaszi arpa magok csirdzdsa lassi volt. Elészor csak a
gyokocske fejlédott, junius kozepén a komposzttal; szennyviziszap +
szintetikus  zeolittal; szennyviziszap + természetes zeolittal;
természetes zeolit + mésziszappal, és a szintetikus zeolit +
mésziszappal kezelt parcelldkban jelentek meg a sziklevelek; a
csirdzds 80% feletti volt. A kelés a tobbi parcelldban vetés utdn harom

héttel vette kezdetét. Ez alkalommal a csirazas kb. 50 % koriili volt;
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de volt olyan parcella (kontroll) ahol az elvetett magnak mintegy 10-
20 %-a kelt ki. Ezen esetben a tavaszi drpa gyenge kelése utdn a kikelt
novények alig fejlodtek.

A vegetdciés iddszak mdsodik felében a novények fejlddése
lelassult azokban a parcelldkban, ahol nem jutattunk ki lebomlott
szerves anyagot. A 20., 21. és 22. dbréan lathat6 fénykép a novényekrol
augusztus kozepén készitettem. Ekkor kezdddott a novények

virdgzasa.

20. 4dbra. A tavaszi drpa virdgzdsanak kezdetén szennyviziszap+
természetes zeolit kezelés hatdsdra virdgzds idején
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A novények  termése csak  ott  érett  be,  ahol
szennyviziszap+szintetikus zeolit, szennyviziszap+természetes zeolit,
illetve komposzt kezelést alkalmaztunk. Azon parcelldkban, ahol nem
jutattunk ki lebomlott szerves anyagot, megfeleld tdpanyag hidnydban
a novények vegetativ szervei alig fejlodtek; valamint magassaguk és
tomegiik is elmaradt az atlagostol.

A tavaszi 4rpa fejlédése szempontjabdl leghatékonyabbnak azon
kezelések bizonyultak, amelyekkel szintetikus és természetes zeolitot

valamint lebomlott szerves anyagot is jutattunk ki.

21. dbra. A tavaszi drpa mordenit kezelés hatdsara virdgzas idején
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22. abra. A tavaszi drpa virdgzas idején a kontroll parcellaban

A lucerna fejl6dése:

A lucerna magok csirdzdsa lassu volt, a haszndlt fajta ugyanis a
kemény héjuak kozé tartozik. Eldszor csak a gyokocske fejlédott,
junius kozepén majd a komposzttal, szennyviziszap + szintetikus
zeolittal, szennyviziszap + természetes zeolittal kezelt parcelldkban
jelentek meg a sziklevelek, a csirdzds 80 % feletti volt. A kelés a tobbi
parcelldban vetés utdn egy honappal vette kezdetét. Ez alkalommal a
csirdzds kb. 25 %-os volt; de voltak olyan parcelldk, ahol az elvetett
magnak kb. 10 %-a kelt ki. Ennek oka abban rejlik, hogy a lucerna
érzékeny a talaj savanydsdgara. Abban az esetekben, ahol a kezelés

hatdsdra nem csokkent a talaj savanylsdga a lucerna gyenge kelést
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produkdlt, a kikelt novények pedig alig fejlodtek. A vegetacids
iddszak masodik felében a novények fejlodése a 2. €s a 3. csoportba
sorolt parcelldban lelassult, a kontrolnal meg is éllt a fejlodésiik. A 23-
25. 4bran lathaté novényekrdl a fénykép augusztus kozepén késziilt.
Ekkor jelentek meg az elsd viragok.

A novények  csak  ott  hoztak  virdgot  ahol
szennyviziszap+szintetikus zeolit, szennyviziszap+természetes zeolit,
illetve komposzt kezelést alkalmaztunk. A virdgok szdma egyedenként
egy — kettd volt. A ndvények termést nem érleltek. Azon parcelldkban,
ahol nem jutattunk ki lebomlott szerves anyagot, megfeleld tdpanyag
hidnydban a novények nem fejlesztettek generativ szerveket, erre
példa a 18. dbra, itt mordenit kezeléses parcella lathaté. Lebomlott
szerves anyag hidnydban a novények magassaga nem érte a 10 cm-t a
vegeticiés 1d6 végére. A lucerna fejlodése szempontjabol
leghatékonyabbnak azon kezelések bizonyultak, amelyekkel lebomlott
szerves anyagot is jutattunk ki. Végiil a kontroll parcella
allomanyfejlettségét a 25. 4abran tanulményozhatjuk (Tury et. Al
2008a, b).
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23. dbra Lucerna virdgzdsanak kezdete komposzttal kezelt

parcelldban virdgzds idején

24. dbra Lucerna virdgzds idején mordenit kezelés hatdsira
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25. abra A lucerna fejlettsége a kontrollnal virdgzas idején

A vegetacids iddszak végén a novények gyokerét (26. dbra) is
Osszehasonlitottam; az egyes kezelések hatdsit nem csak a foldfeletti
szerveken, hanem a gyokéren is megfigyeltem. A tdpanyagban
szegény parcelldkban a novények nem fejlesztettek hajszalgyokereket
kevés oldaleldgazdsuk nétt a gyokerek vékonyak maradtak. A kontrol
parcelldban €16 novények foldfeletti és foldalatti részei egyardnt
fejletlenek maradtak. A kezelések hatasara bekovetkezd fejlodésbeli
kiillonbségek a masodik, harmadik és negyedik évre tovédbbra is
megmaradtak, st ezek még differencidltabban jelentek meg (Tury el.

al 2008b).

119



26. dbra A lucerna gyokerének fejlettsége 2006 oktdberében a

szennyviziszap+szintetikus zeolit, mordenit és a kontrol parcelldban

A voros csenkesz fejlodése:

A novényfaj ragast, tiprast, legeltetést nagyon jol birja;
domboldalak er6zi6 elleni védelemében is értékes novény, mert
egyenletes, vastag nemezli gyepjét a viz csak nehezen kezdi ki; hosszui
ideig megél egy helyben, s tarackjdval allandéan fel tud djulni, igy
gyepesitésére alkalmas. Az emlitett tulajdonsdgai miatt alkalmas
lehetne a meddéhanyon az erdzid elleni védekezésre, amennyiben az
itteni talajviszonyok kozott meg tud élni. Vetés utdn a voros csenkeszt
(27 - 29. 4bra) rendszeresen ontdoztem, a magok csak 3 — 4 hét milva
kezdtek csirdzni, a csirdzds minden parcelldban egységes volt, majd

két hét mdlva jelentkeztek a kezelésbdl adodd fejléddésbeli

120



kiillonbségek. A  csirandvények novekedése a komposzttal,
szennyviziszap + szintetikus zeolittal, szennyviziszap + természetes
zeolittal kezelt parcelldkban volt a legintenzivebb. Az emlitett
kezelések (27. dbra) mellett a voros csenkesz dllomédnya a vegeticids
iddszak végére megerdsodott, gyokereivel a ,talajt” siirlin 4tszotte;
vastag nemezszerli gyepréteg a mdasodik év kozepére kialakult. A
kontrol parcelldban a novénydllomany gyengén fejlédott (29. dbra), a
novényfaj fent emlitett pozitiv tulajdonsdgait nem mutatta,

gyepesitésre vald alkalmassdgot mdasodik év végéig az adott

koriilmények kozott nem lehetett megallapitani.

27. dbra A vOrds csenkesz szennyviziszap + szintetikus zeolit kezelés
hatdsdra 2008. szeptemberben
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29. abra A kontrol parcelldban a voros csenkesz fejlettsége
2008. szeptemberben
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

5.1. Kovetkeztetések

A nehézfémekkel szennyezett floticids iszapon termesztett
harom novényfaj koziil a tavaszi arpa nehézfém-felvétele volt a
legmagasabb. A kadmium €s az 6lom felvétel mértéke masik két
novényfajhoz képest csekélyebb, a réz és a cink felvétel pedig

kiemelked6 eredményt hozott a gyokérben €s hajtisban is.

A lucerna fémtartalma (kadmium, réz, 6lom, cink) mind a
gyokérben mind a hajtdsban a tavaszi drpdhoz és a voros csenkeszhez
képest alacsonyabb volt. A lucerna érzékenysége a talaj
savanyusdgara megmutatkozott; mert els6 évben, amikor a
kezeléshatdsok valdszinlileg még nem érvényesiiltek teljes mértékben,
a novények nagyon gyengén novekedtek, generativ szerveik szinte

alig fejlodtek.

Korabbi tapasztalatok alapjan a savanyu pH-t a voros csenkesz
jol birja, ezt a tulajdonsagat a vizsgalataim is bebizonyitottdk, mert a
voros csenkesz dllomanya volt a legszdmottevobb a harom ndvényfaj

koziil még a kontrol parcelldban is. A nehézfém felvétele (kadmium,
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réz, 6lom, cink) a legjelentdsebb a harom névényfajt 6sszehasonlitva
mind két vizsgalt novényi részben. Az eredmények alapjdn ugyan nem
tekintheté hiperakkumuldtor novényfajnak, de nehézfém toleransnak

nevezhetjiik.

A tizenkét alkalmazott kezelés koziill a szennyviziszap +
szintetikus zeolit kezelés a leghatékonyabb, mert e mellett csokkent a
novények fémfelvétele legnagyobb mértékben, és a nodvények
fejlodése is itt a legjelentdsebb. Ezt a j6 eredményt biztosithatja a
szennyviziszap, a lebomlott szerves anyaggal a toxikus elemek
komplexet alkotnak. fgy csak kis mértékben tudtdk a ndvények a

fémeket felvenni.

A szennyviziszap + klinoptilolit (természetes zeolit) kezelés
kovetkeztében a felvett nehézfémek mennyisége a szennyviziszap +
szintetikus zeolit kezeléshez hasonlé ardnyban csokkent; de szinte
minden alkalommal kicsit magasabb volt a fémtartalom, mint a
szennyviziszap + szintetikus zeolit kezelés esetén. Ennek az lehet a
magyardzata, hogy a szintetikus zeolit adszorpcids képessége

meghaladja a klinoptilolitét, és ionmegkotd képessége jobb.

A mésziszap + szintetikus zeolit és a mésziszap + klinoptilolit
(természetes zeolit) kezelések hatasat Osszevetve az mondhatd el,
hogy itt is a szintetikus zeolit hozzdaddsa mérsékelte jelentdsebben a
nehézfémek felvételét. Ennek oka lehet a mar emlitett ionmegkotd-

képesség és adszorpcids tulajdonsdg kozotti kiilonbség. A mésziszap
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hatdsit Osszehasonlitva a szennyviziszap hatdsdval a tapasztalatok
alapjdn azt mondhatjuk el, hogy a szennyviziszappal kezelt
parcelldkban a novények erdteljesebben  fejlodtek, és a
fémkoncentracidjuk is alacsonyabb volt. Ennek a magyarizata az
lehet, hogy a mésziszap csak az iszap pH-jara volt hatdssal, mig a
szennyviziszap megkoti a fémeket és tdpanyagot (nitrogén, foszfor) is

szolgdltatott a novények szamara.

A komposzt kezelés hatdsa a vizsgilt harom novényfajnél
szintén j6 eredményeket adott, mert valdszintlileg a lebomlott szerves
anyag hatdsara mérséklodott a toxikus elemek novényi fémfelvétele,

igy azok fejlédése intenzivvé valt.

A mordenit (természetes zeolit) és az alginit kezelés nem
hozott j6 eredményt az emlitett kezelésekhez viszonyitva. A kezelések
hatdsdra nem javult az iszap tdpanyag-szolgdltatd képessége, a
novények fejlodéséhez sziikséges alapvetd feltételek nem valdsultak

meg.

A mésziszap egyéb anyagokkal (faforgics, alginit) keverve
nem volt olyan eredményes, mint a korabban emlitett kezelések, mert
kismértékben tudtdk a nehézfém-akkumulédcidjat csokkenteni. A
novények gyengén fejlédtek, zsengék maradtak a vegetacids idOszak
végéig, sok novény el is pusztult. A fémfelvételiik jelentésebb volt,
mint a szintetikus zeolit és a klinoptilolit hozzdadasakor. Ezeknél a

kezeléseknél az iszap pH-ja novekedett.
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Az oltott mész, mésziszap illetve a mésziszap + oltott mész
alkalmazdsakor a nehézfém-felvétel a kontrolhoz viszonyitva a
legjelentdsebb. A novények alig fejlodtek az emlitett parcelldkban,
generativ szerveket egydltalin nem fejlesztettek. Bizonydra a
tdpanyaghidny miatt nem fejlédtek a novények megfelelden; a kiadott
mész a meddd savanyusigat csokkentette ugyan, de a novények

fejlodéséhez sziikséges tdpanyagot nem biztositotta.

5.2. Javaslatok

A flotacios iszapot mivel savanyu pH-ju, meszezni kell. Annyi
mész hozzdaddsa ajanlatos, hogy az iszap pH-ja semleges, vagy

gyengén lugos legyen.

A novények fejlddéséhez sziikséges tdpanyagot szintén potolni
kell, mert a meddd tdpanyaghidnyos. Ez lehet miitragya, vagy szerves

tragya egyardnt.

A szennyviziszap felhaszndldsa j6 megoldast jelenthet a
szerves anyag potlasdra, és egyidejlileg a keletkezd szennyviziszap
elhelyezése is megolddédhat, felhasznaldsa azonban komposztalds utdn

ajanlott.
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A zeolitok hatdsa pozitivnak mondhatd, a floticids iszap
tulajdonsagaira j6 hatdssal van. Javitja annak szerkezetét, levego- és
vizgazdilkoddsat, és egyben hozzdjarul a tdpanyagok jobb

hasznosulasahoz is.
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6. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A talajt ha szintetikus zeolittal és szennyviziszappal kezeljiik abban
az esetben gyokérben és a novények fold feletti részében taldlhato
toxikus elemek mennyisége szignifikdnsan csokkenthetd a
kontrolhoz képest. A szennyviziszap tdpanyag szolgdltatatd, és
talajszerkezet javito hatdsdt fokoztuk szintetikus zeolit

hozzaadasaval.

2. A természetes zeolit szennyviziszappal és mésziszappal kombinédlva
szignifikdnsan csokkentette a tavaszi arpa, a lucerna, és a vOros
csenkesz kadmium, réz, 6lom és cink akkumuldciéjat mind a
gyokérben mind a hajtidsban. Ezzel gitoltuk a toxikus elemek
mozgékonysagat. A klinoptilolit ionmegkoto-képessége tovabb
csokkentette a toxikus elemek felvehetOségét. A szennyviziszap
pedig eldsegitette a tdpanyagok utdnpdtlasat és a toxikus elemek
komplex alakjaban valé megkotését. Mésziszappal segitettiik el
az iszap savas kémhatdsat, ldgos tartomédnyba vald atvitelét. A
fémfelvétel csokkenés aldbbiak szerint alakult, a tavaszi arpaban:

Cd: 49 %, Cu: 56 %, Pb: 58 %, Zn: 45 %; lucernaban: Cd: 46 %,
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Cu: 40 %, Pb: 50 %, a Zn: 50 %; voros csenkeszben: Cd: 49 %,
Cu: 39 %, Pb: 60 %, Zn: 39 %.

3. A mésziszap szintetikus zeolittal illetve klinoptilolittal (természetes
zeolit) kombindlva j6 eredményt hozott, de nem tudott olyan jé
eredményt produkdlni, mint a szennyviziszap. A mésziszap a
flotaciés zagynak csak a pH-jat novelte és nem rendelkezik
fémmegkotd képességgel, mint a szennyviziszap. A fémfelvétel
csokkenés az alabbiak szerint alakult a tavaszi arpdban: Cd: 47 %,
Cu: 56 %, Pb: 58 %, Zn: 45 %; lucernaban: Cd: 46 %, Cu: 43 %,
Pb: 50 %, a Zn: 50 %; voros csenkeszben: Cd: 49 %, Cu: 39 %,
Pb: 60 %, Zn: 49 %.

4. A komposzt a floticidés iszap tulajdonsdgaira pozitiv hatést
gyakorolt. Javitotta annak levegd- ho- és vizgazdalkodasat, igy jol
hasznosultak a kijutatott tdpanyagok, valamint hozzdjarult az
aktivabb talajélet kialakulasahoz. A fémfelvétel csokkenés a
kovetkezOk szerint alakult a tavaszi arpdban: Cd: 35 %, Cu: 49 %,
Pb: 51 %, Zn: 45 %; lucernaban: Cd: 46 %, Cu: 40 %, Pb: 45 %, a
Zn: 46 %; voros csenkeszben: Cd: 49 %, Cu: 30 %, Pb: 45 %, Zn:
37 %.
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7. OSSZEFOGLALAS

Az egykori ércbanyészat Srokségeként mintegy 3 millié m’
flotacios iszap taldlhaté a GyoOngyosoroszitél néhdny km-re. A
meddOhanyd t4jrendezése nagyon fontos feladat a  térség
karmentesitése szempontjabol. Mivel hivatisomnak tekintem, hogy
minél tobbet tegyek a kornyezetvédelemért a magam eszkozeivel, €s
mar évek Ota foglalkozom a lakéhelyem ezen kornyezeti
problémdjaval, 1igy PhD tanulmdnyaim keretén belil az
Envirokomplex kft.-vel kisérletet allitottam be a flotacids iszapon.

Munkdm célkitlizése az volt, hogy a savas pH-ji flot4cids
medddn a tesztnovények szadmdra a fejlodésiikhoz sziikséges
megfelelé koriilményeket megteremtsiink, ugy hogy ekozben a
novények fémfelvétele minél alacsonyabb legyen. Ezzel biztositva,
hogy a fémek (kadmium, réz, 6lom, cink) nem keriiljenek be a
taplaléklancba.

A szabadfoldi kisérlet bedllitdsa 2004 6szén kezdodott. A tiz
négyzetméteres parcelldkat a meddOhanyo6tél kb. 400 méterre
alakitottuk ki. A fakerettel elhatdrolt egységek 50 cm magasak,
amelyekbe a meddOhdnyordl szarmazo flotacids iszapot elhelyeztiik.
13 kiilonb6z6 kezelést allitottunk be négy ismétléssel. A kisérlet
0sszedllitdsandl alkalmaztunk olyan kezelést, amely lebomlott szerves

anyagot tartalmaz, és olyat, amelyik nem. Adszorbens hatdst anyag is
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szerepel adalékanyagként. A hozzdadott kiilonb6z0 mészformékkal a
flotacids iszap savas pH-ja ligos irdnyba valtozott. Van olyan kezelés,
amely pH noveld és adszorbens hatdsu adalék kombindcidja.

Az alkalmazott kezelések:

komposzt, mordenit (természetes zeolit), szennyviziszap + szintetikus
zeolit, szennyviziszap + klinoptirolit (természetes zeolit), oltott mész,
mésziszap + faforgécs, alginit, mésziszap + alginit, mésziszap +
klinoptirolit (természetes zeolit), mésziszap + szintetikus zeolit

(zeolon), mésziszap, mésziszap + oltott mész, kontrol.

Az elsé évben a vetésre 2005 madjusdban keriilt sor. A parcelldk
egyik felébe tavaszi arpa (Hordeum vulgare) Paszadéna fajta, masik
felébe lucerna (Medicago sativa) Viktoria fajta keriilt. A vetési
mélység a tavaszi arpa esetén 4-5 cm, a lucerndndl 2-3 cm; a
sortavolsag egységesen 10 cm. A vetést ontozés kovette, a kelés
eldsegitse céljabol. A masodik évben a tavaszi arpa vetésre dprilisban
keriilt sor. Harmadik évben a tavaszi arpa helyett vords csenkeszt
(Festuca rubra) Keszthelyi 2-es fajta keriilt a kisérleti parcellikba. A
negyedik évben nem tortént semmilyen valtozds a novényi
osszetételben a harmadik évhez képest.

Parcellanként  atlagmintat  vettem a  novényekbdl, a
novényvizsgilatok alkalmdval a gyokér és a hajtds elemanalizisére

(Cd, Cu, Pb, Zn) keriilt sor.

Munkdm sordn Osszehasonlitottam hogyan valtozott a

novények gyokerének és hajtasdnak elemakkumulicidja (kadmium,
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réz, Olom, cink) a kiilonb6z6 kezelések hatdasara. Valamint

figyelemmel kisértem a novények novekedését az egyes parcelldkban.

A fémfelvétel mind a hirom tesztnovénynél ugyanazt a
tendencidt kovette. A kezelések csokkentettek a novények
fémakkumulécidjat, de kiilonboz6 mértékben. Azokban a parcelldkban
csokkent a novények fémfelvétele a legjelentésebben, ahol a kezelés
hatdséra a flotacids iszap pH-ja novekedett, ezért a kation-megktddés
nagyobb mértékli volt, ez biztositotta a felvehetd tdpanyagokat a
novények szdmara. Az alkalmazott kezelések a kovetkezok:
szennyviziszap + szintetikus zeolit, szennyviziszap + klinoptilolit,
mésziszap + szintetikus zeolit, mésziszap + klinoptilolit.

A komposzt kezelés a vizsgdlt hidrom novényfajnil jo
eredményeket adott, a komposzt kedvezd tdpanyag-szolgaltatd
képességének koszonhetden, valamint a toxikus elemek komplex
vegyliletek formdjaban valé megkotése révén.

A mordenit (természetes zeolit) és az alginit kezelés
eredményeként jelentdsebb volt a fémfelvétel az emlitett kezelésekhez
viszonyitva. A kezelések hatdsara nem javult az iszap tdpanyag-
szolgaltatd képessége, a novények fejlodéséhez sziikséges alapvetd
feltételek nem valdsultak meg.

A mésziszap egyéb anyagokkal (faforgécs, alginit) keverve
nem adott olyan jé eredményt, mint a kordbban emlitett kezelések.
Kismértékben tudtdk a nehézfém-akkumulaciojat csokkenteni. A
novények alig fejlodtek, gyengék maradtak a vegeticids idOszak

végéig, sok novény el is pusztult. A fémfelvételiik jelentdsebb volt,
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mint a szintetikus zeolit és a klinoptilolit hozzdaddsakor. Ezeknél a
kezeléseknél az iszap pH-ja novekedett.

Az oltott mész, mésziszap illetve a mésziszap + oltott mész
alkalmazdsakor a nehézfém-felvétel a kontrolhoz viszonyitva a
legjelentdsebb. A novények alig fejlodtek az emlitett parcelldkban,
generativ szerveket egyéltaldn nem fejlesztettek. Feltételezhetéen a
tdpanyaghidny miatt nem fejlodtek a novények megfelelden; a kiadott
mész a meddd savanyusigat csokkentette ugyan, de a novények
fejlodéséhez sziikséges tdpanyagot nem biztositotta.

Az  aldbbiakban a  novényfajokat  értékelése  kovetkezik

allomanyfejlettség alapjan.

A tavaszi arpa fejlodése:

A tavaszi arpa magok csirdzdsa lassi volt. El0szor csak a
gyokocske fejlodott, junius kozepén a komposzttal; szennyviziszap +
szintetikus  zeolittal; szennyviziszap + természetes zeolittal;
természetes zeolit + mésziszappal; és a szintetikus zeolit +
mésziszappal kezelt parcelldkban jelentek meg a sziklevelek; a
csirazas 80% feletti volt. A kelés a tobbi parcelldban vetés utdn harom
héttel vette kezdetét. Ez alkalommal a csirdzas kb. 50% korili volt; de
volt olyan parcella (kontroll) ahol az elvetett magnak mintegy 10-
20%-a kelt ki. A vegetdcids idoszak masodik felében a novények
fejlodése lelassult azokban a parcelldkban, ahol nem jutattunk ki
lebomlott szerves anyagot. A névények termése csak ott érett be, ahol
szennyviziszap + szintetikus zeolit, szennyviziszap + klinoptilolit,

illetve komposzt kezelést alkalmaztunk.
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A lucerna fejlodése:

Ahol a kezelés hatdsara nem csokkent a talaj savanytsdga a
lucerna gyenge kelést produkdlt, a kikelt novények pedig alig
fejlodtek. A vegetacios idoszak mdsodik felében a novények fejlodése
a 2. és a 3. csoportba sorolt parcelldban lelassult, a kontrolndl meg is
allt a fejlodésiik. A novények csak abban az esetben hoztak virdgot
amikor szennyviziszap + szintetikus zeolit, szennyviziszap +
klinoptilolit, illetve komposzt kezelést alkalmaztunk. A virdgok szama
egyedenként egy — kettd volt, a ndvények termést nem érleltek. Azon
parcelldkban, amelyekben nem jutattunk ki lebomlott szerves anyagot,
megfeleld tdpanyag hidnydban a névények nem fejlesztettek generativ

szerveket, €s magassaguk nem érte a 10 cm-t a vegetacios ido végére.

A vOros csenkesz fejlodése:

Vetés utdn a voros csenkeszt rendszeresen ontoztem, a magok
csak 3 — 4 hét mulva kezdtek csirdzni, a csirdzas minden parcelldban
egységes volt, majd 2 hét milva jelentkeztek a kezelésbdl ad6déd
fejlodésbeli kiilonbségek. A csirandvények novekedése a komposzttal,
szennyviziszap + szintetikus zeolittal, szennyviziszap + klinoptilolittal
kezelt parcelldkban volt a legintenzivebb. Az emlitett kezelések
mellett a vords csenkesz édllomdnya a vegeticids idOszak végére
megerdsodott, gyokereivel a ,,talajt” stirlin atszotte; vastag nemezszert

gyepréteg a masodik év kozepére kialakult.
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