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BEVEZETÉS 

 
  

A természet tévedhetetlenül megkeresi a helyes utat. Mindig 

ugyanazt teszi: ad és elvesz a valamennyi élılényt magába foglaló 

körforgásában. Minden, a földi viszonyokban létrehozott átalakítás 

közvetve, vagy közvetlenül hat az élılényekre. A szárazföldi 

ökoszisztémákban történt változások kihatnak a vízi élılényekre is, és 

a táplálékláncon keresztül végsı soron az emberre. Akarva-akaratlanul 

részt veszünk a természetben lezajló folyamatokban, amelyeknek 

okozói és szenvedı alanyai is vagyunk egyúttal. A környezet teherbíró 

képességnek vizsgálata nélkül ma már egyáltalán nem lehet sem helyi, 

sem globális méretekben komolyan tervezni.  

Amit hagyományosan természetnek nevezünk, az napjainkra 

nagyon megváltozott. A Földön az élet fenntartásához a természet 

egységének megırzése szükséges. A népesség növekedése, a technika 

egyre gyorsuló fejlıdése is hozzájárul a környezet folyamatos 

szennyezıdéséhez. A felgyorsult ütemő anyag- és energiaáramlás 

következtében változnak a környezeti feltételek, növekszik a 

környezetszennyezés. A ma élı fajok nagy része csak nehezen, vagy 

nem is tud ezzel lépést tartani, amit az is bizonyít, hogy a Vörös 
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Könyvben szereplı fajok száma nı. A civilizáció számlájára írható 

riasztó környezeti adatok mára már mindennapossá válnak. A 

szükséges intézkedések gyakran elmaradnak. Az ipari tevékenységbıl 

származó és mindinkább felhalmozódó hulladékok mennyiségének 

csökkentése, semlegesítése, az érintett területek kármentesítése egyre 

égetıbb feladat. 

A felvilágosítás és a védelmi intézkedések segíthetik a 

természet megóvását, a konfliktusok megoldását, így a jövı 

generációk számára nemcsak a természet szépségeit, hanem a 

biológiai hatékonyságot is megırizhetjük. A természet a maga 

élıhelyeivel együtt magába foglalja az ember életfeltételeit is. Így az 

élıhelyek megırzése az életfeltételek javítása a jelen és a jövı 

feladata.  

 A környezetvédelem és a fenntartható fejlıdés annak az 

Európai Közösségnek is általános célkitőzése, amelyhez néhány éve 

csatlakoztunk. Programjukban környezeti kérdésekkel is foglalkoznak, 

mint például a talajszennyezés. Az ipari kibocsátás a környezet 

állapotának romlásában döntı szerepet játszó okok közé tartozik. Az 

iparnak nem csupán a probléma egyik okozójának kell lennie, hanem 

a megoldásban is részt kell vállalnia. A szennyezést jelentısen 

csökkentı, nyersanyag- és energiatakarékos technológiák bevezetése a 

cél. 

A Magyarország legszennyezettebb területei az erıteljesen 

iparosodott régiók. Ezen ipari körzetekben a környezetterhelés 

többszöröse az országos háttérterhelésnek. Egyes becslések szerint az 

ország területének 1/10-ed része szennyezett, ugyanakkor az ipari 



 7 

körzetek és a nagyvárosok magas népsőrősége következtében a 

lakosság mintegy 40%-a van kitéve a környezetterhelésnek. 

Gyöngyösoroszi környékének az átlagost jelentısen 

meghaladó fémterheltségének veszélyére Turcsányi Gábor, a GATE 

Növénytani és Növényélettani Tanszékének a tanára hívta fel a 

figyelmet elıször 1987-ben. A közvélemény figyelmének 

középpontjába akkor került a falu, amikor a Használt Akkumulátor 

Feldolgozó (HAF) üzem építését kezdték meg a volt ércbánya 

közelében. A kibontakozó lakossági és szakmai tiltakozások 

következtében a beruházás nem valósult meg. A beruházás kapcsán, 

majd ezt követıen több feltáró jelentés készült a falu és környéke 

nehézfém terheltségérıl. A vizsgálatok során meghatározták a 

fémbányászat során visszamaradt meddıhányó, a víztározók 

mederüledékének, a felszíni és felszín alatti vizek, a termıtalaj, 

valamint a termesztett növények nehézfém tartalmát. Mindezekbıl 

megállapítható, hogy a vizsgált területen a nehézfém szennyezettség 

természetes eredető, amit az emberi tevékenység tovább növelt. 

A térségben a természetes eredető fémtartalomnak geológiai 

okai vannak, ugyanis a Toka-patak vízgyőjtı területén jelentıs 

ércesedésnek lehetünk tanúi. Az idık során a vízgyőjtı terület 

kızeteinek lepusztulásából származó patakhordalékban megtalálhatók 

a felszíni és a felszín közeli érctelérek. A terület domborzatából 

adódóan a patak hordalékát a völgyben rakja le. Az így kialakuló 

nehézfém-koncentrációt tovább növelik a helyben lévı kızetek. Az 

érces zónákkal érintkezı felszíni és felszín alatti vizek bizonyos 

mértékben oldják az érceket, így fémtartalmuk az átlagosnál nagyobb, 
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de az rövid idı alatt lecsökken, mert az oldott ionok kiválnak a vízbıl. 

A felszíni vizekbıl kiülepedı finomszemcsés hordalék is jelentıs 

nehézfém tartalmú, amely árvizeknél kijutva a mederbıl hozzájárul a 

háttér-koncentráció emelkedéséhez. 

 A mesterséges fémterhelés az ipari tevékenységbıl származik. 

Az ércbányászat, valamint az ércdúsítás során elkerülhetetlen a többlet 

nehézfém mennyiség kijutása. A bányából kikerülı meddı anyagok a 

felszín közeli talajrétegeknél nagyobb nehézfémtartalommal 

rendelkeznek. Jelentıs mértékő a szennyezettsége a bányából kifolyó 

bányavíznek, valamint a bányavíz tisztításakor kiülepedett 

szennyvíziszapnak is. A szétválasztási technológia hibái miatt a 

flotációs zaggyal is nagy mennyiségő fém távozott a környezetbe.  Az 

ércdúsító technológiai vize is tovább szennyezte a környezetet.                    

A természeti adottságaiból adódóan tehát a talaj, a kızet, a 

területen lévı flóra és fauna, valamint a felszíni és felszín alatti vizek 

emberi beavatkozás nélkül is magas fémtartalmúak. A 27/2004. (XII. 

25.) KvVM rendelet alapján Gyöngyösoroszi szennyezıdés 

érzékenységi besorolása érzékeny kategória.  A Mátra déli lejtıjének 

ezen részén felszín közeli érctelérek alakultak ki. Ezért települt ide 

fémbányászat, amelynek egyenes következménye lett a környék 

tovább növekvı nehézfém-szennyezettsége. A Mátra forrásait, a 

lehulló csapadékot és a tisztított bányavizet a Toka-patak győjti össze 

és továbbítja – a szennyezı anyagokkal együtt – egészen a Gyöngyös-

Nagyrédei tározóig.  
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1. CÉLKITŐZÉSEK 

 

A környezetvédelem iránti affinitásom miatt PhD dolgozatom 

témájául e lakóhelyem közelében lévı környezetvédelmi szempontból 

megoldatlan problémát választottam. A bıséges szakirodalomból csak 

a témához szorosan kapcsolódó forrásokat dolgoztam fel. Azokat az 

adatokat, adatsorokat említem, amelyek jellemzıek és hasonlatosak 

saját vizsgálataimhoz.  

 

A szerteágazó és összetett témából dolgozatomban a 

különbözı kezelések után a flotációs meddın termesztett növények 

nehézfémtartalmával és a kezelések hatásával foglalkozom. 

Munkámban egy olyan problémára igyekszem felhívni a figyelmet, 

amely hosszú évek, évtizedek óta létezik, de a probléma egészét 

illetıen mind a mai napig nem született összehangolt, megnyugtató 

megoldás.  

 

Doktori értekezésemben a 2004.-ben beállított kísérletemnek 

elsı négy évének (2005, 2006, 2007 és 2008) eredményeit dolgozom 

fel és mutatom be. Vizsgálatom középpontjában áll az alkalmazott 

kezelések hatásának elemzése.  
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Fentiekbıl kiindulva a disszertáció célkitőzései a következık: 

 

1. A meddıhányón nagy a kiporzás és erózió veszélye. A vörös 

csenkesz mivel a rágást, tiprást jól bírja; és domboldalak erózió 

elleni védelemében is értékes növény, vizsgáljuk a helyi 

körülményekhez való alkalmazkodását. 

 

2. A tavaszi árpa, lucerna és vörös csenkesz fémfelvételének 

(kadmium, ólom, réz, cink) összehasonlítása a különbözı 

kezelések hatására. Az alkalmazott kezelések közül azon 

kezelések kiválasztása, melyek hatására a növényfajok 

fémakkumulációja legjelentısebb mértékben csökken. 

 

3. A vizsgált három növényfaj gyökér és hajtás akkumulációjának 

bemutatása. Figyelemmel kisérve, hogy a tesztnövények mely 

szervében akkumulálódnak a nehézfémek nagyobb mértékben.  

 

4. A tavaszi árpa, lucerna, és vörös csenkesz állományfejlettségének 

vizsgálata a kezelések hatására. Azoknak a kezeléseknek 

kiszőrése, amely hatására a növények fejlıdése optimális. 
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

 

Apropója az irodalmazásnak: 

Az ipari forradalom kezdete óta egyre nagyobb mértékben 

terhelik a környezetet a toxikus nehézfémek. A talaj és a föld feletti 

növényi részek kémiai összetétele jelzi a szennyezést. A termıtalajok 

elszennyezıdése nehézfémekkel súlyos környezetkárosodást okozhat, 

veszélyezteti a növényeket, az állatvilágot és az ember egészségét, 

vagyis a tápláléklánc egészét. 

 

2.1. A talaj és a talajszennyezés 

A talaj a szilárd földkéreg legkülsı laza, mállott része, mely 

termékenységgel rendelkezik (Gyıri, 1997; Stefanovits et al., 1999; 

Füleky, 1998). 

Várallyay (1990) nyomán minden olyan természeti vagy 

antropogén eredető folyamatot, amely a talaj termékenységét 

csökkenti, minıségét rontja, funkcióképességét korlátozza vagy a talaj 

pusztulásához vezet, talajdegradációnak nevezzük. 
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2.1. A bányászat hatása a környezetre 
 

A szakirodalomban számtalan olyan környezetszennyezésrıl 

lehet olvasni, amelyet kimerült, vagy elhagyott bányák, 

ércfeldolgozók és meddıjük okoz. Ezek a szennyezések erózió és 

defláció útján egyre nagyobb területen terjednek szét.  

A nemzetközi szakirodalmat áttekintve néhány példát 

szeretnék kiemelni.  

 Az ausztráliai Új Dél-Wales-ben Captain’s Flat közelében 

levı, már nem üzemelı cink, ólom, réz bánya hatásának vizsgálatára 

(Craze, 1977) került sor. A mintegy 0,15 km2 területő meddıhányó 

fémtartalmát az 1. táblázat mutatja.   

 

1. táblázat      A meddıhányók fémtartalma (mg/kg) (Craze, 1977) 

 Déli meddıhányó Északi meddıhányó 

Pb 8000 5000 

Cu 1000 500 

Zn 26000 10000 
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A dréncsırendszeren, valamint közvetlen úton a Molongo 

folyóba került szennyezıdés mennyisége a folyó hordalékában a 

következı képen alakult: Cd – 3 mg/kg; Cu – 1 000 mg/kg; Pb – 9 000 

mg/kg; Zn – 1 800 mg/kg. A meddıhányó felszíni agyagrétegére 

durva kıtörmeléket vagy kavicsréteget helyeztek, így 

megakadályozva, hogy a meddıhányóból kapilláris úton toxikus 

anyag kerüljön a felszíni rétegekbe. Végül 30 cm-es talajréteggel 

fedték be a meddıhányót. A talajréteg alá drénrendszert telepítettek, 

hogy elkerüljék a csapadék beszivárgását a meddıhányóba, és a 

nehézfémek kioldódását. A terület letakarását követıen mőtrágyáztak, 

majd fővel vetették be.  

 Az Egyesült Államokban az észak idahoi Ag, Pb, Zn bányászat 

meddıjébıl került nehézfém a közeli folyóba, majd a kapcsolódó 

vízrendszerbe. A vizsgálatok alkalmával (Wai és Mok, 1989) arra a 

következtetésre jutottak, hogy a Cu, Pb, Cd a jelen körülmények 

között oldhatatlan, az As, Sb oldódását pedig a víz pH-ja befolyásolja.  

 Svédországban egy folyó üledékében halmozódtak fel 

nehézfémek, melybe egy meddıhányó drénrendszere torkollott. A 

fémek eloszlását a pH, a szervesanyag tartalom, az oldhatatlan 

alumínium, valamint a vas-hidroxid befolyásolták (Haakanson et al., 

1989). 

 Hollandiában a Geul folyó és árterülete szennyezett ólommal, 

kadmiummal és cinkkel. Ennek oka Leenaers és Rang szerint (1989) a 

közeli meddıhányó, ahonnan erózióval kerül a szennyezıdés a 

folyóba, majd a környezı talajba. 
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 A dél-ausztráliai Spencer öböl 600 km2-én egy Pb, Zn olvasztó 

szennyezı hatását mérték fel (Tiller et al., 1989). A tengeri algákban 

és az üledékben a Cd mennyisége 300 km2-en a háttérérték 10-szerese 

volt. A vízzel és levegıvel terjedı nehézfémek elıfordulását az ár-

apály befolyásolta.  

 Az ólom- és cinkbányászat következtében az angliai Észak-

Yorkshire-ben a Pennini hegységben Grassington Moor és Conistone 

Moor bányavidékein magas a talaj Zn, Pb, Cd tartalma. A 

meddıhányók környékén a kialakult főtakaró stabilitásának 

vizsgálatakor Ostrander és Clark (1991) megállapította, hogy a 

nehézfémek nagyarányú jelenléte miatt növényekkel csak lassan 

népesedik be a meddıhányó.  

 A bányákból a nehézfémek általában savas pH-val rendelkezı 

csurgalékvízzel kerülnek a környezetbe (Salomons, 1995; Yan és 

Bradshow, 1995; Vangronsveld et al., 1995; Dudka és Adriano, 1997; 

Szücs et al., 2000). 

Egy akkumulátorgyár közelében a kadmium, klór és az ólom 

emisszióját, terjedését és felhalmozódását vizsgálta Bergbäck és 

Carlsson (1995) Dél-Svédországban 1992-1994 között. A Pb és Cd 

koncentráció 1 km távolságig a felszín közeli talajrétegben nagy volt. 

Az 1972-es vizsgálati eredményekkel összehasonlítva megállapítható 

a fémek kilúgozódása a talaj legfelsı rétegébıl (2. táblázat). Az eddigi 

tapasztalatokkal ellentétben az ólom mozgékonyabbnak bizonyult, és 

a szerves anyagokkal együtt lemosódva eloszlik az egész 

talajprofilban. 
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2. táblázat   Az ipartelep közelében a felsı talajrétegben mért 
oldható  nehézfém-koncentrációk (1972, 1990) (Bergbäck és 

Carlsson, 1995) 

 Kadmium Ólom 
 µg/g talaj (száraz tömeg) 

Távolság (km) 1972 1990 1972 1990 
0 - 0,3 170 12 – 40 1600 570 - 2500 
0,5 – 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 tudomány folyamatos fejlıdése a bányászatban is érezteti 

hatását. Újabb technológiákat dolgoznak ki az ércbıl való 

fémkinyerésre. A frissebb vívmányok alkalmazásának lehetıségei 

tehát a bányászatban is megvannak. Ennek egyik példájaként 

említhetı a biológiai módszerekkel történı fémkinyerés (Coran és 

Rawlings 2002; Rawlings, 2002; Rawlings et al., 2003). A 

legfontosabb ércbontó mikroorganizmusok a vasat és ként oxidáló 

kemoliotrófok. A biotechnológia elınye, hogy a hagyományos 

kohászati feldolgozás után visszamaradt anyagból gazdaságosan 

kinyerhetıek a fémek.  

Itthoni példaként a mecseki bánya rekultivációját szeretném 

megemlíteni. A mecseki ércbánya Ércdúsító Üzemének területén az 

összegyőlt arzénnal, kadmiummal és cinkkel szennyezett talaj 

mennyisége 4623 m3 (Lendvainé, 2001). A meddıhányón a fémek 

elmozdulását a pH 8,5-ös szinten tartásával lehet megakadályozni. 

Mészhidrátos, mészszuszpenziós kezeléssel állítják be a 8,5-9,0 pH-t. 

Az in situ kezeléssel biztosított pH tartományban a cink kivételével 
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olyan csekély a fémek oldódása, hogy ez a környezetre nem jelent 

veszélyt. 

 A bányászat során visszamaradó meddıanyagok sok probléma 

forrását jelentik. Ezek megfelelı tárolása, kármentesítése, 

hasznosítása egyre égetıbb feladatot jelent. Mindenkor nagy gondot 

kell fordítani arra, hogy megakadályozzuk a szennyezıdések 

tovaterjedését. Technológiai hiba, emberi gondatlanság, vagy nem 

kiszámítható esemény következtében elterjedı szennyezıdést nehéz 

megállítani, s egyben költséges is, valamint visszafordíthatatlan 

következményei lehetnek.  

 

2.2. A nehézfémek elıfordulása a talajban 
 

Az egyre nagyobb volumenő közlekedés, a mezıgazdaság, az 

ipari tevékenység, és a települések nehézfém emissziója összeadódik, 

ezért a talaj és a többi környezeti elem terhelése is jelentısebb lesz. 

A talajképzı kızetek geológiai okokból eltérı mennyiségő 

fémet tartalmaznak. Ez befolyásolja a rajta kialakult talajok 

fémkoncentrációját. A természetes fémtartalommal párhuzamosan 

mesterséges befolyásoló faktorokról is beszélhetünk, amelyeket 

jelentıs hatótényezıként tartunk számon. Ez a mesterséges 

fémterhelés adódhat a közlekedésbıl, ipari, mezıgazdasági 

tevékenységbıl. A talajfunkciói közé tartozik, hogy pufferolja a 

stresszhatásokat, raktározza a különbözı szennyezıanyagokat. A 

természet szőrı s egyben detoxikáló rendszere, így védi egy bizonyos 
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határig a szennyezıdésektıl a mélyebb talajrétegeket, valamint a 

felszínalatti vizeket. 

 Szabó és Nyilasi (1974) szerint a káros elemek közül a 

környezetre káros hatással a következı elemek lehetnek: 

o nemfémek: Br, Se; 

o félfémek: Al, As, B; 

o második fajú fémek: Ag, Cd, Cu, Hg, Pb, Zn; 

o alkáli és alkáli földfémek: Cs, Na, Sr; 

o átmeneti fémek: Co, Cr, Mn, Mo, Ni, V; 

o lantanidák és aktinidák: U. 

A talajok kation-kicserélıdési kapacitása is befolyásolja a 

nehézfémek a mozgását a talajban. A kationkicserélıdés során 

megfigyelhetı adszorpció egy komplexképzıdési folyamatként írható 

le a kationok és a talajkolloid felszínek funkciós csoportjai között, 

melyekhez elektrosztatikusan kötıdnek. (Wiklander, 1964) 

  Általában a pH csökkenésével növekszik a felvehetı 

nehézfémek mennyisége a talajoldatban. A legtöbb országban a 6,5 

pH alatti értéket tekintik kockázatnövelı értéknek. Az oxidációs-

redukciós viszonyok is befolyásolják a felvehetı formák arányát 

elsısorban a változó vegyértékő fémeknél (Mn, Cr, Cu), melyet a 

kritikus pE értékkel, Pourbaix diagrammal jellemeznek (Szabó, 1997; 

Karuczha és Löki, 1998; Karczewska, 1999; Lehoczky et al., 1997). 

  Hargitai (1981a, b) a humuszanyagok mennyiségének és 

minıségének jelentıségét említi környezetvédelmi szempontból. A jó 
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minıségő nagy stabilitási koefficienső humusz anyagok kelátképzı 

tulajdonságaik alapján kötik meg a nehézfémeket. 

Hargitai (1994) többször bizonyította, hogy szennyvíziszapos 

kezelések hatására csökkent a nehézfémek mobilitása a talajban, a 

szerves anyagokhoz való kötıdésük függvényében. Így a mobilis 

mennyiség az ólomnál 76%-kal, a kadmiumnál pedig 50%-kal 

csökkent. Az ólom jellegzetes eloszlását a talajokban a szerves 

anyagokhoz való erıs kötıdése befolyásolja leginkább, így a talajok 

felsı, humuszban leggazdagabb rétegében halmozódik fel. A 

kadmium és a higany igen erıs hajlamot mutat a szerves anyagokkal 

való fém-organikus komplexek képzésére, melyek különösen savanyú 

közegben oldódnak vízben, ami jelentısen befolyásolja eloszlásukat a 

talajban. 

A pH mellett a talaj szervesanyag-tartalma is jelentısen 

befolyásolja a nehézfémek viselkedését. A szerves anyagok - 

különösen a humusz - növelik a talaj nehézfém-visszatartó képességét, 

fıként a kadmiumra, a higanyra és a cinkre jellemzı ez a tulajdonság. 

Ahogy növekszik a szerves anyagok mennyisége, nı a talaj 

adszorpciós képessége, és fémorganikus komplexek alakulnak ki. A 

kis koncentrációban elıforduló nehézfémek gyorsan megkötıdnek a 

talaj felsı rétegében. A talaj szervesanyag-tartalma általában jóval 

kisebb, mint az agyagtartalma (Alloway, 1995). 

A nehézfémek természetes körülmények között a talajban és a 

kızetekben az élı szervezetek számára többnyire ásványokként 

vannak jelen.  Például a vulkáni eredető és metamorf kızetek, így az 
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olivin vagy augit mállásával jelentıs mennyiségő Mn, Co, Ni, Cu és 

Zn kerül a környezetbe. Sok nehézfém szulfidok formájában található 

a természetben, így az Pb galenit, a Cu kalkopirit vagy a Zn szfalerit 

formájában. A Cd általában a Zn-kel egyszerre fordul elı a hasonló 

ionsugaruk és elektronegativitásuk miatt. (Ross, 1994; Ross et al., 

1994) 

 A toxikus nehézfémek különbözı mozgékonyságú formákban 

vannak jelen a talajban. A folyadékfázisban hidratált ionként, oldható 

szerves és szervetlen komplex vegyületek formájában, valamint finom 

diszperz lebegı kolloidok alkotórészeként találhatók. Szilárd fázisban 

pedig oldhatatlan csapadékokban, a szerves és szervetlen kolloidok 

felületén kicserélhetı és specifikusan adszorbeált állapotban, illetve a 

szilikátok kristályrácsában fordulnak elı (Filep, 1988). 

Elıbb néhány külföldi példát mutatok be:   

 A nehézfémek stabilitására irányuló vizsgálatokban Scheffer és 

Schachtschabel (1989) megállapította, hogy jelentıs részben a talaj 

huminanyaga, sesquioxid és agyagásvány tartalma, a talaj 

savanyúsága, és redoxiviszonyai határozzák meg a nehézfémek 

stabilitását. Valamint a nehézfémek fizikai-kémiai tulajdonságai is 

befolyásolják az elemek stabilitását. Az hogy a talaj az egyes 

mikroelemeket milyen mértékben tudja visszatartani, elsısorban az 

elemek oldhatóságától, illetve a talaj kationcsere kapacitásától függ. 

           A talajban lévı ásványi alkotórészek és a talajoldat között 

lejátszódó határfelületi folyamatok nagymértékben meghatározzák az 

egyes elemek geokémiai körfolyamatait. A talajoldat összetétele függ 

az ásványok mállási sajátságaitól és a csapadékképzıdési 
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folyamatoktól, amelyekben a határfelület alapvetı szerepet játszik. 

Emellett az ásványi felületek katalizátorai is lehetnek egyes kémiai 

vagy biokémiai reakcióknak. A határfelületi folyamatok összetettek, 

így az adszorpció, deszorpció, ioncsere, csapadékképzıdés, oldódás és 

elektrontranszfer folyamatok komplex rendszert alkotnak (Davies és 

Hayes, 1986). 

Fergusson (1990) korábbi vizsgálataira alapozva a talajban 

megengedett nehézfémtartalmat állapított meg. Káros koncentrációról 

akkor beszélünk, ha egy fém feldúsulása jelentısen – esetleg több 

nagyságrenddel – meghaladja a 3. táblázat értékeit. 

 

3. táblázat    Néhány nehézfém átlagos koncentrációja (mg/kg)  

kızetekben és talajokban (Fergusson, 1990) 

 Magmás 
kızetekben Üledékes kızetekben 

Földké-
regben 

Talajokban 

Elem bazalt gránit Agya-
gos 

Karbo-
nátos 

homo-
kos 

Átlago-
san 

min. max. átl. 

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 2 0,35 

Pb 3 24 20 9 7 14 2 300 19 

 

 

Az 4. táblázatban olyan szennyezıdési forrásokat láthatunk, 

amelyek emberi tevékenységre vezethetık vissza. A szerzı 

tapasztalatai alapján az elsıdleges források kisebb mértékben, ám 

nagy területen; a másodlagos források viszont nagyobb mértékben, de 

kis területen koncentrálódnak. 
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4. táblázat   Talajokat potenciálisan szennyezı elemek 

származása (Fergusson, 1990) 

 

 

       

A fémek talajbeli mobilitása nagyban függ a fémek megjelenési 

formájától, ahogy azt a 5. táblázat mutatja. 

 
5. táblázat   Nehézfémek relatív mobilitása talajokban (Fergusson, 1990) 
 

 
Relatív mobilitás 

 
F e l t é t e l e k  

 

 

 oxidáló savas semleges 
és/vagy lúgos 

redukáló 

Nagyon nagy   Se  
Nagy Se Se, Hg   
Közepes 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 

Forrás Elem 

                               Elsıdleges források 
mőtrágyák (foszfátok) Cd, Pb, As 
mész As, Pb 
rovarirtó szerek Pb, As, Hg 
szennyvíziszapok Cd, Pb, As 
öntözıvíz Cd, Pb, Se 
szervestrágyák As, Se 
                                Másodlagos források 
kipufogógázok Pb 
kohók, olvasztók Pb, Cd, Sb, As, Se, Hg 
hulladékégetık Pb, Cd, 
bányavidékek Pb, Cd, As, Hg 
autógumi Cd 
festékek Pb, Cd 
szénégetés As, Se, Sb, Pb 
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           Jones (1991) eltérıen értékeli az egyes szennyezıanyagok 

hatását és jelentıségét. A talajok – amelyeket csak hosszabb ideig 

tartó jelentıs szennyezıdés változtat meg – a különbözı terhelésekre 

eltérı módon reagálnak. Ha nagyobb szennyezés éri a talajt, mint amit 

annak pufferkapacitása, adszorpciós képessége vagy szennyezı 

anyagot lekötı képessége el tud viselni, akkor változások történnek a 

talajban. A pufferkapacitás megváltozásával módosul az adszorpciós 

képesség is. A pH viszonyok változásával párhuzamosan más állapot 

alakul ki a nehézfémek kötött és oldott állapotban lévı fázisa között. 

 A nehézfémek talajbani átlagos koncentrációja lényegesen 

kisebb, mint a földköpenyt alkotó nemfémes elemeké és eloszlásuk 

egyenetlen ( Nyilasi, 1980) 

 Wong és Hicks (1997) vizsgálatai bizonyították, hogy a 

nehézfémeknek a talajból elektrokinetikai eljárással történı 

kivonásának fı akadálya a katód közelében kialakuló magas pH. A 

különbözı anionok is befolyásolják a fémek oldékonyságát. A 

karbonát- és szulfátionok kis koncentrációjú jelenléte gátolja az ólom 

oldékonyságát, a cinkét viszont egyáltalán nem befolyásolja.  

 Hazai tapasztalatok közül is említek néhányat: 

 A szennyvíziszap mezıgazdasági területen való 

elhelyezésének irányelveit Vermes (1998) írta le. Eszerint a talaj és az 

iszap nehézfém tartalmát ismerni kell, mert csak ennek tudatában 

számítható ki a még kijuttatható mennyiség.   

 Kádár, és Németh (2004) munkájukban mikroelemek 

elmozdulását követték nyomon a talajprofilban. Az elemek vertikális 
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mozgása és mobilitása függhet az adott elem ionformájától, oxidációs 

fokától, kémiai természetétıl, a talaj tulajdonságaitól (pH, 

mésztartalom, kötöttség, agyagtartalom, humuszállapot, kelátképzı 

tényezık, redoxviszonyok). A talaj kiszáradása és újranedvesedése 

mérsékli az elemek oldatba kerülését. Az anionok többsége jól mozog 

a talajban, mert a talajkolloidok kevéssé kötik meg a negatív töltéső 

felületeiket, illetve jóval kisebb a talajok anioncserélı kapacitása, mint 

kationcserélı kapacitása.    

             Kádár (1991) azon tapasztalatairól írt, melyek szerint a Cd-bıl 

a vulkáni kızetek kevesebbet, az üledékbıl származó kızetek többet 

tartalmaznak. Szabadföldi nehézfém terheléses kísérletben a nem 

mozgékony fém csak a bedolgozás mélységében volt megtalálható. A 

réti talajok összes Cd és Pb tartalma magasabb, mint a homoktalajoké 

(Boldis, 1988). Az ólomról elmondható, hogy koncentrációja a 

talajprofilban lefelé haladva csökken. Hatására csökken a fotoszintézis 

sebessége. Amennyiben a talajt meszezzük, vagy növeljük a 

szervesanyag-tartalmat, a pH-t, csökken a felvehetı Pb mennyisége.  

 A talaj folyékony és szilárd fázisában a nehézfém-ionok 

különbözı kötésformákat hoznak létre (Csathó, 1994a, b). Az egyes 

kötésformák általában dinamikus egyensúlyban vannak. Ha a talaj 

savas kémhatású, növekedhet a talajoldatba kerülı fémionok 

mennyisége. Amennyiben sok fémion kerül a talajba, felerısödnek az 

adszorpciós folyamatok. A toxikus nehézfémek oldható komplexbe 

kerülése nem kívánatos, mivel így növekszik a fém mozgékonysága.  

 Az ipar, illetve a közlekedés szennyezı hatása következtében a 

talajok és növények Cd, Cu, Pb, Zn tartalma nagyságrenddel 
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megnıhet. A talaj és a növény Zn koncentrációja közötti kapcsolat 

kimutatható (Kádár,1995; Kádár et al. 1998). 

A mőtrágyázás megnövelheti a talaj Cd-, As-, Cr-, Mo- és Mn-

tartalmát (Thyll, 1996). A növényvédelmi munkákkal korábban az As, 

Hg, Cu mennyisége növekedhetett jelentıs mértékben. Ezeket az 

erısen környezetkárosító növényvédı szereket már évtizedekkel 

ezelıtt betiltották.  

A nehézfémek adszorbeálásában a talaj szervetlen és szerves 

alkotóinak, továbbá az ezekbıl keletkezı ásványi kolloidoknak fontos 

szerepe van, utóbbiak nagy felülete miatt. A nehézfém terhelhetıséget 

a kationcserélı kapacitással (CEC) lehet jellemezni. A pH 

csökkenésével a talajban növekszik a felvehetı kationos formák 

mennyisége, a 6,5 pH alatti érték kockázat növelı küszöbértéknek 

tekinthetı; a pH az anionos formában levı nehézfémionok 

mobilitására ellenkezıen hat (Németh et al., 1997a).  

 Az ipar, a mezıgazdaság és a közlekedés kibocsátásának 

visszaszorításával csökkenthetı a talajba jutó nehézfémek 

mennyisége. Az optimális mőtrágya és növényvédıszer használat, az 

ólommentes benzin elterjedése, a nagy ipari kibocsátók termelésének 

csökkentése, illetve a környezetkímélı technológia bevezetése, 

valamint a megfelelı szőrıberendezések alkalmazása mind-mind 

szükséges ahhoz, hogy a talajokat érı negatív hatások csökkenjenek, 

és a talajok jelenlegi állapota ne romoljon tovább. 
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2.3. A nehézfémek elıfordulása a növényekben 
 

Természetes eredető nehézfém-tartalom esetén a növényzet 

jellemezhetı átlagos elemtartalommal, növényfajonként nagyon eltérı 

lehet az elem-toleráló és akkumuláló képesség (Grasselly, 1995). 

Murray et al. (2000), Steinnes et al. (2000), Hršak et al. (2000) 

vizsgálataik során arra a következtetésre jutottak, hogy néhány 

növényfaj nagyobb fémkoncentrációt tőrı képessége valószínőleg egy 

természetes fémtolerancia eredménye, Nagy fémkoncentráció ellenére 

sem csökkent a mikróbák biomasszája és aktivitása, folyamatos volt a 

szerves anyag lebomlása, így a növények elegendı tápanyaghoz 

jutottak. Ennek feltétele volt, hogy a fémek nem voltak könnyen 

hozzáférhetık az élılények számára. A betyárkóró (Erigeron 

canadensis) toxikus tünetek nélkül vette fel a kadmiumot és krómot. A 

habszegfő (Silence cucubalus) ugyancsak toxikus tünet nélkül 

akkumulálta a kadmiumot és a cinket. A cickafark (Achillea 

millefolium) nem vette fel a kadmiumot, rezet, ólmot és a cinket.  

Kumar et al. (1995), Garbisu (2001) a fémek fitoextrakcióját 

(szennyezıdés földfeletti hajtásba szállítása, koncentrálása majd 

eltávolítása) vizsgálta. A növények nehézfémekkel szembeni 

toleranciájának alapja, hogy a nehézfémionok elkülönülnek a 

vakuólumban, megfelelı ligandumokhoz (szerves savakhoz, 

fehérjékhez, peptidekhez) kötıdnek, és olyan enzimek vannak jelen, 

melyek nagy mennyiségő fémion jelenlétében is mőködnek. A 

növények fémionokkal szembeni rezisztenciája legtöbb esetben a  
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fémek növényi gyökerekben és sejtfalban való 

immobilizációjának a következménye. 

Sok hazai tapasztalat áll rendelkezésünkre, ezek közül emelek 

ki néhányat: 

Gyıri (1975) az elemeket közöttük a nehézfémeket a 

növényekben való akkumulációjuk alapján Vinogradov nyomán 

három csoportba sorolta: 

1. A növényekben nagyobb mennyiségben fordul elı mint a 

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

2. A növényekben, a talajban egyenlı arányban található: Li, 

Se, Na, Mn.  

3. A növényekben kisebb mennyiségben levı, mint a talajban: 

As, Fe, Al, Cr, Pb, Ni, V.   

 Tölgyesi (1962, 1963, 1966, 1969) munkáiban sok növényfaj 

átlagos mikroelemtartalmát határozta meg. Vizsgálatai kiterjedtek 

vadon élı és termesztett növényekre, gyomnövényekre, erdei 

növénytársulásokra és vízi növényekre. Néhány növénycsalád és 

nemzetség átlagos Cu és Zn tartalmát a 6. táblázat tartalmazza.  
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6. táblázat      Néhány növénycsalád és nemzetség átlagos Cu és Zn 

tartalma  (mg/kg) (Tölgyesi, 1969) 

Család / 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 munkatársai (1986) a talaj és a 

földfeletti növényi rész Cd tartalma között találtak kapcsolatot. A 

pillangósvirágúakban halmozódott fel legjelentısebb mennyiségben a 

Cd, legkevésbé a keresztesvirágúakban. 

Az ajkai ipari körzet nehézfém szennyezettségét Kovács et al. 

(1986) mérte fel. A gáz- és porszennyezettség következtében a fák 

károsodása és pusztulása jelentıs. Az ajkai és gödöllıi akácfák 

elemtartalmát a 7. táblázat mutatja be.  

7. táblázat  Az akácfák elemtartalma (mg/kg) (Kovács et al., 1986) 

Minta Cd Cu  Pb Zn 

Gödöllı, park - 35 1,6 17 

Ajka, központ 0,4 73 0,5 32 

         timföldgyár 10,2 9,2 8,2 58 

            erımő       0,4 6,1 12,4     105 
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 Szintén a kadmium hatását vizsgálták Oncsik és munkatársai 

(1989) tápoldatban rizsnövényen. A Cd hatásának tulajdonították a 

gyökér és a lombozat növekedésének lassulását. A Cd-vel szemben a 

magnézium tompító hatású, ha koncentrációja legalább két 

nagyságrenddel nagyobb, mint a kadmiumé.     

 Turcsányi (1990) a gyöngyösoroszi, az ajkai, a recski és a 

borsodnádasdi meddıhányó növénytársulásainak elemtartalmát 

elemezte. Meghatározta egyes növényi részekben – gyökér, szár, 

levél, virág – az elemek feldúsulását. A 8. táblázat az As, Cd, Cu, Pb, 

Zn átlagos felhalmozódását mutatja az egyes növényi részekben a 

gyöngyösoroszi meddıhányón, valamint a gödöllıi kontroll területen.  

 

8. táblázat   Cd, Cu, Pb, Zn feldúsulása egyes növényi részekben 

(mg/kg) (Turcsányi, 1990) 

  Gyökér Szár  Levél Virág 

Cd Kontroll 0,3 0,2 0,2 0,2 

 Gyöngyösoroszi 6,86 2,2 2,5 1,9 

Cu Kontroll 10 8,6 5,2 10,7 

 Gyöngyösoroszi 116 26 21,5      37,1 

Pb Kontroll 5,5 3,7 3,9 43 

 Gyöngyösoroszi 255 37,5 51 81,8 

Zn Kontroll 42 40 23,4 44 

 Gyöngyösoroszi 1206 562 1207 454 
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Kádár (1991) vizsgálatai szerint a tenyészidı során a rozs, a 

búza, a tritikálé és a szója nehézfémtartalma különbözı mértékben, de 

csökken. Savanyú talajon a dohány öregedı leveleiben 

akkumulálódott a Pb és a Zn, a Cu egyenletesen fordult elı és enyhén 

hígult az idı folyamán. A Cd mennyisége a növény korával 

párhuzamosan növekedett.  

 Kádár (1995) meszes csernozjom talajon nehézfém terheléses 

kísérletben végzett vizsgálatai szerint a kukorica  Cd, Cr, As, Al, Hg, 

Ni tartalma a gyökérben nıtt. A sárgarépa gyökér termését a Cd, Cu, 

Pb, Zn, Ni, Mo nem, vagy csak alig csökkentette. A Cu  a gyökérben 

jelentısebb mennyiségben fordult elı; a Cd, Pb, Zn fele-fele arányban 

oszlott meg. A burgonya kevés mikroelemet halmozott fel. A 

sárgarépához hasonlóan a toxikus elemek a föld feletti részben 

dúsultak. 

Kádár (1998) ugyanezen talajon végzett cékla-kísérletben úgy 

tapasztalta, hogy, a 270 kg/ha-os Cd és Cr terhelés hatására a termés 

mennyisége csökkent. Szeptemberben a júniusi mintavételhez képest a 

növényekben az Al, Cd, Cr, Ni, Pb mennyisége megduplázódott, a 

cinké csökkent. A gyökérben a felhalmozódás mérsékeltebb volt. Más 

évben a 810 kg/ha-os Cd terhelés hatására a spenót elpusztult. A többi 

vizsgálat alapján a Cu, Pb, Mo, Ni nem bizonyult toxikusnak. Meszes 

homokon (İrbottyán) a zöldborsónál a Se és a Zn okozott 

terméscsökkenést. 270 kg/ha Zn terhelés esetén a magtermés a felére 

csökkent. 

Naár és Bíró (20) kísérletükben kadmiummal, nikkellel és 

cinkkel szennyezett talajokban vizsgálták a különbözı Trichoderma 
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fajokat. A gombák fajösszetétele jelentısen változott a fémek és az 

alkalmazott dózisok függvényében. A nehézfémek nemcsak a gombák 

gyakoriságát változtatják meg, hanem az endemikus Trichoderma 

populáción belüli interspecifikus kapcsolatokat is. 

Az arbuszkuláris mikorrhiza gombák viselkedését vizsgálta 

Bíró et al. (1995) 13 fémsó 4 fokozatú talajterhelése esetén tavaszi 

árpa (Hordeum vulgare) tesztnövényen. A vizsgálat során a gyökerek 

belsı mikorrhiza kolonizációja kevésbé bizonyult érzékenynek a 

hosszú távú nehézfém-stresszre. A mikorrhiza mőködés különbözı 

mechanizmusai általában segíthetik az anyanövényeket a környezeti 

stressz elviselésében, ami kiegyensúlyozottabb hajtás biomassza 

produkciót eredményezhet. 

Litavka-folyó allúviumán egyes esetekben a nehézfémtartalom 

sokkal magasabb volt, mint a cseh szabványok által megengedett 

határérték. Mikanová et. al (2001) kísérletében a nehézfém-

koncentrációk értékei a hajtásokban általában szignifikánsan 

alacsonyabb voltak, mint a gyökerekben a vizsgált minden fém 

esetében. 

 Kovács és munkatársai (1993) szerint a nagy nehézfém 

koncentrációjú talajokból a növények gyökerei nagy mennyiséget 

tudnak felvenni, ezt azonban befolyásolják a talaj tulajdonságai és a 

növényfaj is.  

A nehézfém akkumuláló növények lehetıséget nyújtanak arra, 

hogy a talajból – nem nagy mennyiségben – a nehézfémeket kis 

költséggel eltávolítsuk. A kármentesítésnek eme lassú formája 

azonban végsı megoldást nem jelent minden esetben, hiszen a 
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betakarított növényi részek elhelyezése újabb megoldandó problémát 

mutat. Másrészrıl számolnunk kell azzal is, hogy amennyiben a 

növényevı állatok a fémakkumulálásra szolgáló növényeket 

elfogyasztják, a nehézfémeknek a táplálékláncba kerülése 

elkerülhetetlen.   

 
 

2.4. Nehézfémek eltávolítására alkalmas talaj 
kármentesítı eljárások 

 

Terhes örökség gyanánt ránk maradt bányászatból, kohászatból 

származó melléktermékeket, meddıhányókat kármentesíteni / 

remediálni kell, mert a visszamaradt szennyezıdés ismételten 

szétszóródik, és újra eloszlik a levegıben, a vízben, és a talajban.   

A talajtisztítási eljárásokat több szempont szerint is 

csoportosíthatjuk. A szennyezett talajok mennyiségének 

növekedésével párhuzamosan újabb és újabb eljárásokat dolgoznak ki, 

amelyeknél mindig nagyon fontos követelmény a helyspecifikus 

megközelítés.  Mindenhol más a siker mércéje. Egy adott helyen 

kidogozott eljárást nem szabad egy az egyben máshol adaptálni. A 

helyi viszonyokhoz való alkalmazkodásra hangsúlyt kell fektetni.  

A talajtisztítási eljárások egyik lehetséges csoportosítása: 

fizikai – kémiai – biológiai – termikus – stabilizáló/szilárdító 

technológiák köre. Ezeket általában nem magukban, hanem 

kombinációban használják. Az Egyesült Államokban 1986-ban állami 

támogatással – az említett öt csoportot nyolcra bıvítve – tisztítási 
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kísérleteket indítottak be az EPA (Enviromental Protection Agency = 

Környezetvédelmi Hivatal) kezdeményezésére. Létrehozták a SITE-t 

(Superfund Innovation Technology Evalution = Innovációs 

Technológia-értékelési Alapítvány), melynek feladata a különféle 

tisztítási eljárások mérnöki és költségadatainak kialakítása és 

értékelése.  

A helyszíni stabilizációt Bisio (1991) írta le. Ennek alapján a 

talajba szabadalommal védett anyagot kevertek. A minden talajtípuson 

hatékony eljárás alkalmas talajüledékek és zagytározók aljzatának 

tisztítására is. Az eljárás során a szervesanyagok és a nehézfémek 

oldatlan állapotban maradtak. A nagyszilárdságú kezelt talaj 

áteresztıképessége kicsi. A szilárdítás folyamán az oldhatatlan 

hulladékból nehézfémek oldódhatnak ki kis mértékben.   

A nehézfémek vízoldható vegyületei bizonyos 

koncentrációban mérgezıek az élıvilágra, amiket kémiai kötésekkel 

lehet ártalmatlanítani és immobilizálni. Neumaier (1992) 

immobilizációs eljárásokat dolgozott ki. A folyamatokban oldhatatlan 

fémsókat, nehezen oldódó szulfidokat, foszfátokat, karbonátokat is 

alkalmazott. Az eljárások elınyeit és hátrányait a 9. táblázat foglalja 

össze.  
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9. táblázat   Tisztító eljárások elınyei és hátrányai (Neumaier, 1992) 

 

 Elınyök Hátrányok 

Technikai 
kezelés 

- szennyezés gyors eltávolítása 
- összes szerves vegyület 
eltávolítása 

- költséges véggáztisztítás 
- zavar esetén a folyamat meg- 
   fordíthatatlan 
- hosszú hatósági 
engedélyezési eljárás 
- a lakosság idegenkedése 
- magas költségek 

Mosóeljárás 
- szennyezés gyors eltávolítása 
- mobil berendezések szállítási   
   költségek nélkül 

- csak nagy szemcséjő 
anyagnál 
- csak elválható anyagokra 
- energiaigényes mosóvíztisz- 
  títás 
- csatornabekötés szükséges 

Biológiai kezelés 
- kedvezı költségő kivitelezés 
- természetes eljárás, jó 
lakossági  fogadtatással 
-eredeti helyen lehetséges (pl.  
  beépített terep) 

- csak meghatározott anyag- 
   csoporthoz alkalmazható 
- nagy idıszükséglet 
- elıkísérlet és közbensı vizs- 
  gálat szükséges 
- maradék szennyezıdés    
  lehetséges 

 

 

Niemann (1992) fejlesztette ki a Neckarból kikotort 

nehézfémekkel erısen szennyezett folyami hordalék kármentesítse 

kapcsán. A folyamat négy lépésbıl áll: 

           1. nehézfémek mobilizálása;  

        2. nehézfémmentes szilárd anyagok elválasztása a szennyezett 
oldattól;                                                                                                             

          3. a vas oldatból való eltávolítása;  

          4. további nehézfémek eltávolítása az oldatból.  
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Az aprítás, átszitálás után növekedett a részecskék anyagkicserélıdési 

felülete, így a tisztítás hatásfoka is, a nehézfémek jobban oldatba 

vihetık voltak. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1. ábra. A nehézfém-eltávolítási eljárás folyamatábrája (Niemann, 1992) 

 

Niemann (1992) fejlesztette ki a Neckarból kikotort 

nehézfémekkel erısen szennyezett folyami hordalék kármentesítse 

kapcsán. A folyamat négy lépésbıl áll: 

           1. nehézfémek mobilizálása;  

        2. nehézfémmentes szilárd anyagok elválasztása a szennyezett 
oldattól;                                                                                                             

elıkészítés 

keverés lépcsızetes 
savanyítás 

szőrés /  
mosás 

1. hidroxid- 
kicsapás 

szőrés /  
sajtolás 

2. hidroxid 
kicsapás 

gázmosás 

szennyezett 
talaj 

friss víz karbonát-
kicsapás 

szőrés /  
sajtolás 

szenny- 
víz 

nehézfém- 
hidroxid 

iszap 

vas-hidroxid 
iszap 

tisztított 
talaj 
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          3. a vas oldatból való eltávolítása;  

          4. további nehézfémek eltávolítása az oldatból.  

Az aprítás, átszitálás után növekedett a részecskék anyagkicserélıdési 

felülete, így a tisztítás hatásfoka is, a nehézfémek jobban oldatba 

vihetık voltak. 

                                                    
        sejtmembrán: adszorpció/ioncsere, redoxi 
reakciók/átalakulások, 
                                                                              kicsapódás, diffúzió, anyagtranszport 

                                   � 
 
 
               SEJT 
 
              sejten belül: 
              fém-thionein, 
              fém-gamma-glutamil 
               peptidek 
              nem specifikus kötés/bezárás 
              sejtszervekbe való bezárás 
              redoxi reakciók/átalakulások                                
                                                           

      �     sejthez kapcsolódó anyagok:  (poliszacharidok, 
nyálka, kapszula stb.) 
                                           ioncsere, részecskebefogás, 
kicsapódás, 
        nem specifikus kötés 
 

   

 

2. ábra    A sejtben és a sejten kívül lejátszódó a toxikus fémek 

felvételével és méregtelenítésével kapcsolatos folyamatok (Gadd és 

White, 1993) 

   �sejtfal: adszorpció, ioncsere,                   

                                       kovalens kötés, részecske- 
                                       megkötés, redoxi 
reakciók,    
                                       kicsapódás 
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Az Egyesült Államokban a Homestake színesfémbányában az 

elfolyó víz nagy mennyiségben tartalmaz Cd-t, Pb-t, Zn-t, és Cu-t. 

Boularbah és munkatársai (1992) a kifolyócsatornába 

cianobaktériumokat, algákat és magasabb rendő növényeket 

helyeztek. A biológiai eljárás folyamán a mikroorganizmusok és a 

nehézfémek között lejátszódó reakciót használták ki. A 

mikroorganizmusok és a nehézfémek közötti folyamatokat a 2. ábrán 

kísérhetjük figyelemmel.  

Clifford és munkatársai (1993) az As, Cd, Zn, Pb, Se 

elpárologtatásával kísérleteztek. 900ºC hımérsékleten a hidrogénben 

való elpárologtatás alkalmával az ólom több mint 85%-át 

eltávolították. Szintén 900ºC-on, de nitrogénben való párologtatás 

alkalmával az ólomszennyezés 90%-át lehet megszüntetni. A 

levegıben (N2 79%; O2 21%) való párologtatáskor az oxigén jelenléte 

miatt kevesebb ólmot lehetett csak eltávolítani. 1%-os oxigéntartalom 

5%-os negatív hatással van az ólomeltávolításra. 

 Langen munkatársaival (1994) három alapvetı technológiát írt 

le. Talajmosás: a nehézfémek, illetve hordozóik elválasztása a 

szemcsenagyság, a sőrőség, nedvesíthetıség alapján, melyek a 

részecskék jellemzı tulajdonságai. Kilúgozás: a fémek oldása és 

kilúgozása útján történı kivonása. A kivonószer általában 

komplexképzésre hajlamos szervetlen vagy szerves sav. Desztilláció: 

illékony fémek elválasztása hımérsékletnövelés és nyomáscsökkentés 

útján. Ezt a módszert alkalmazzák a talajmosás útján feldúsított 

higanyszennyezés kivonására. Az említett osztályzási és szétválasztási 

eljárásokkal a nehézfémszennyezıdés korlátozottan csökkenthetı. 



 37 

 Stolzer és munkatársai (1994) komposztokkal vizsgálták az 

ólom és a kadmium megkötését. Azért ezt a két fémet választották, 

mert ezek károsító hatása a legnagyobb. A vizsgálathoz giliszta-, 

gomba-, szennyvíziszap-, és kerti hulladék komposztot, valamint 

agyagos talajt használtak fel. Az ólom megkötıdése a 

gombakomposzton volt a legnagyobb (35 mg/g). A kadmiumot a 

gilisztakomposzt kötötte meg legjobban (29 mg/g). Mindkét elem 

esetén a talaj megkötıképessége volt a legkisebb. A komposztokkal 

megakadályozható a nehézfémek biológiai körfolyamatokba kerülése. 

A komposztok minısége a kísérletek szerint nagyon lényeges. A 

komposztnak jól érettnek, nagy szervesanyagtartalmúnak, és káros 

anyagoktól mentesnek kell lennie. Az eljárás elınye a viszonylag 

alacsony ára.  

 Habert (1994) a Massachusetts Institute of Technology által 

kidolgozott módszert elemzi. A talajban elhelyezett elektródok 

segítségével elektromos teret hoztak létre. Az oldható vagy nem 

oldható, kis molekulájú szennyezıanyag az elektromos térben az 

egyik pólus felé vándorol, ahonnan kiszivattyúzzák. Az eljárás elınye, 

hogy nem kell ásni, ami a költségeket növelné, és nincs 

robbanásveszély. A módszer csak oldatban levı fémekre alkalmas, 

kísérletek szerint a nagy pH a fémek kicsapódását okozhatja az 

elektródok körül. Így a fémek koncentrálására van lehetıség a talaj 

egy részében.  

Muraceedharen et al. (1994) gombákkal végzett kísérletekrıl 

számoltak be. Sok gombafajnál kimutatták, hogy kiváló 

fémmegkötık. Elınyük, hogy olcsón beszerezhetıek, a 
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gombatermıtestek makroméretőek, fizikai sajátságaik alapján 

alkalmasak abszorbensként való alkalmazásra. A tanulmányozott 

gombák mindegyike jobb fémmegkötı képességő, mint a 

gyakorlatban használt adszorbensek. A vizsgálatokból az is kiderült, 

hogy a fakorhadást okozó gombák szintén jó nehézfémszennyezıdést 

megkötı tulajdonságúak. 

 Az immobilizációs talajkezelést (PBS) Horváthné (1996) írta 

le a németországi Nürnbergben és Marktredwitzben végzett 

munkálatok alapján. A technológia célja a talajba került szennyezı 

anyagok immobilizálása, hogy a talajból szennyezı anyagok ne 

oldódjanak ki a talajban levı nedvességgel. A technológia a talajt 

szennyezı nehézfémek, PAH-ok (poliaromás szénhidrogének), dioxin 

és furán egyenkénti, vagy együttes elıfordulása esetén használható. 

Nürnbergben a BMW Szervíz Állomás területén 1990-ben végezték el 

a szennyezett talaj kezelését.  

 A fitoremediációra leginkább alkalmas növények Novelli 

(1997) munkája alapján a következık: indiai mustár (Sinapis indica), 

dohány (Nicotina tabacum), repce (Sinapis arvensis), napraforgó 

(Helianthus annuus), tarsóska (Thlaspi caerulencens), kosárkötıfőz 

(Salix viminalis), kecskefőz (Salix caprea), aggófő (Seneció jacobea), 

amerikai tejelıcserje (Apocynum). Ha a betakarított biomassza 

elégetése után a hamu 40% fémet tartalmaz, akkor azt érdemes 

hasznosítani. Az eljárás a talaj gyors regenerálására nem alkalmas.  

Fischer et al. (1998) a talajok szerves kelátképzı anyagokkal 

való kezelését tartja az egyik legjobb módszernek a remediációs 

technológiák közül. Természetes anyagok alkalmazása a talaj 
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megtisztítására elınyös, mert ezek biológiailag jól lebomlanak, 

beépülnek a talaj szénciklusába. Részben a növényekben, a 

gombákban és a talaj-mikroorganizmusaiban is keletkeznek fontos 

elemek a nehézfémek méregtelenítésére. 7 körüli pH esetén jelentıs 

Cu és Ni eltávolítására került sor biomassza-hidrolizátummal. Az 

eljárás hátránya volt, hogy a vas-oxidhoz kötıdött fémek nem 

kielégítıen mobilizálódtak.  

Az USA-ban a Superfund Amendments and Reauthorization 

(SARA) = Helyreállítási és Újraengedélyezési Törvény elıír 

remediációs technológiák alkalmazását. Az extrakciós eljárások 

megfelelnek ennek a követelménynek. A talajmosás során ugyanis a 

szennyezıanyagokat kioldják mosóoldattal. A vizsgálatok során 

tanulmányozták az etilin-diamin-tetraecetsav (EDTA), N-2 (acetamid) 

amino-diacetát (ADA), piridin – 2,6 – dikarbonsav (PDA) és sósav 

(HCl) alkalmazhatóságát szennyezett talajban levı fémek kivonására. 

Az idıfüggı extrahálás során Steele és munkatársainak (1998) az 

ólom eltávolítására az EDTA volt a leghatékonyabb. 

Mivel a fémek gátolják a növények növekedését, géntechnika 

alkalmazásával olyan enzimeket sikerült izolálni, melynek hatására a 

fémek zárványokba kerülnek a sejten belül, vagy illékony 

vegyületekké alakulva elhagyják az organizmust (Moffat, 1999). 

Ennek nyomán a talajt a talajkiemelés költségének kb. egytizedéért 

meg lehet tisztítani a higanytól, a réztıl és a kadmiumtól. A 

transzgénikus növényeket elégetve lehet ártalmatlanítani. A kutatási 

cél az, hogy fitokelatinszintáz-gén mőködését úgy szabályozzák, hogy 

a fémfelvétel a felszín feletti részekben következzen be, mert így 
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könnyebb begyőjteni a talajból kivont szennyezıdést. Azt azonban 

még nem lehet tudni, hogy a transzgénikus növények (pl. fák, bokrok, 

tengeri főfélék) különbözı éghajlati- és talajviszonyok között hogyan 

fognak viselkedni. 

 A természetes komplexképzı vegyületek, mint az aminosavak, 

karbonsavak, cukorsavak biomassza-maradékból (vérliszt, 

répamelasz) kinyerve a talajban megkötött nehézfémek eltávolítására 

alkalmasak. Mikrohullámú térben a fémek extrakciójának sebessége 

függ a hımérséklettıl, a pH-tól, a reakció lefolyásától, az eltelt idıtıl, 

szilárd/folyadék aránytól. Nüchter et al. (2000), Pingkuan (2000), Di 

(2001) melasz-hidrolizátummal végzett extrakciója során az optimális 

kinyerési érték 12,5 pH, 20 perces reakció idı, 80ºC hımérséklet 

esetén volt. Melasz-hidrolizátummal Cu, Pb, Cr szabadult fel nagyobb 

mennyiségben, Na2 S2 O8 oldat alkalmazásakor pedig Cd és Zn.  

 Az Elgoscar Int. (2000) által használt technológia az MBS 

(Molecular Bonding System = molekuláris kötırendszer), az USA 

Környezetvédelmi Hivatal (EPA), „SITE” (Superfund Innovative 

Technology Evalution = innovatív szennyezett telephely tisztítási 

technológiák értékelése) programjának a technológiája. Az eljárás 

egyszerő, olcsó, és környezetvédelmi szempontból megbízható, 

lehetıvé teszi a szennyezett terület helyszíni kezelését. 

Magyarországon a Dunaferr cinkkel szennyezett iszap maradékát 

kezelték a technológiával. Az MBS hatékonyan megköti a 

nehézfémeket, átalakítja azokat szulfidokká, amelyek a fémek 

legoldhatatlanabb formái. A kezelt anyag pH-ja stabil, fizikai 

tulajdonságai változatlanok. Az MBS alkalmazható ex situ és in situ 
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módon. Az eljárás során az anyag megjelenése alapvetıen változatlan.

 Hepperle et al. (2000), Beath (2000), és Chen et al. (2000) a 

fitoextrakció nyújtotta lehetıségekrıl írt. Olyan, nehézfémeket jól 

akkumuláló növényekrıl van szó – dohány, indiai mustár, főzfa – 

melyek helyszínen alkalmazhatók és nem károsítják a talaj 

szerkezetét. A viszonylag kis extrakciós teljesítmény miatt hosszú 

mentesítési-idıre van szükség. A terhelés fokától, az eloszlástól, a 

nehézfém fajtájától és a növény mobilizáló képességétıl függıen a 

kármentesítési idı néhány évtıl akár 100 évig is eltarthat. 

 Dél-Afrikában az ipar a környezetszennyezés fı forrása. A 

lakosság, valamint az ipar növekedése miatt a víz nehezen elérhetıvé 

vált, ezért fontos annak újrafelhasználása. A magas víztisztítási árak 

miatt alternatív megoldáshoz folyamodtak. Stirk és van Staden (2001) 

a dél-afrikai vizekben 3 bioszorpciós képességő tengeri moszatfajt 

talált. Megvizsgálták az egész alga biomasszát, elkülönítették belıle 

az ionokat, hogy újra fel tudják használni további adszorpcióhoz. Az 

eredmények lehetıvé teszik a technológia ipari célú felhasználását. 

 A talajszennyezıdés mobilis jellegébıl adódóan a felszíni és 

felszín alatti vizeket, sıt néha a vízbázisokat is veszélyezteti. A 

talajban élı mikroorganizmusok részben táplálékként hasznosítják a 

szennyezıanyagokat. Mesterséges bioremediációs technikákkal lehet a 

hatást növelni és a folyamatot irányítani. A Terra humana (2001) által 

alkalmazott TDT-3R termikus deszorpciós reaktor számítógéppel 

irányított folyamatos üzemő talajtisztító berendezés. 

 Talajremediációs vizsgálatokat végeztek az USA-ban és 

Svédországban főzfafajokkal (Salix). Termékenységükkel a S. caprea, 
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S. cinerea, és a S. viminalis hibrid tőnt ki. Az éghajlati-, tápanyag- és 

vízellátás szempontjából igénytelen fajok a Cd és Cu felhalmozása 

jelentısebb volt, mint a Zn, Ni, és a Pb esetében. A szöveti Cu, Ni, 

Pb- felhalmozódást a talajkoncenráció kevésbé befolyásolja, mint a 

Cd és a Zn akkumulációját. Megállapítást nyert, hogy a főzfafajok 

(Salix) fitoremediációra alkalmasak (Punshon et al. 1999, Van der 

Leile et al. 2001, Pulford et al. 2002, Pulford et al. 2003).     

 Folytak kísérletek nehézfémionokkal szennyezett talaj in situ 

mikrohullámú energiával való remediációja céljából. Az eredmények 

alapján ezzel a módszerrel gazdaságosan eltávolíthatók a vizsgált 

fémek (Cd, Mn, Cr). Az eljárást Abramovitch et al. (2003) 

ismertették, amit a szerzık ajánlása szerint több talajtípuson is 

vizsgálni kell még.    

 Fitoremediációs eljárásokat Simon (1999), Máthéné és Anton 

(2004, 2005a, 2005b), Anton és Máthéné (2005) a következı 

csoportokba sorolta: fitoextrakció, fitostabilizáció, fitodegradáció, 

fitovolatizáció és a rizofiltráció. 

Dermatas et al. (2003), Phair et al. (2004) nyomán az égetett 

meszes – szulfátos stabilizációs kezelést ismerhetjük meg, amit pernye 

adagolásával egészítettek ki. A következtetések alapján az ólom, és a 

króm immobilizációjának pH- tartománya növekedett. A pernye 

adagolásának köszönhetıen az építıipari hasznosítás is lehetıvé válik.   

Különbözı fémekkel szennyezett talajon apró szulákot 

(Convolvulus arvensis) vetettek. Ez az évelı, mélyen gyökerezı, 

szárazságtőrı növény Cr, Cd, és Cu talajterhelés alkalmával a 
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fitoremediációs technológia egyik „eszköze” lehet (Mulligan, et al. 

2001, Del Rio et al. 2002, Gardea-Torresdey et al. 2004). 

Kutatókban többször felmerül a GMO-k (genetikai módosított 

szervezetek) hasznosítása a bioremediációban, azonban mindig 

jellemzı a téma óvatos megközelítése (Garbisu et al. 1999, Garbisu et 

al. 2001). A tudományos, etikai és társadalmi szinten folyó vita 

kimenetele egyenlıre nem látható. GMO-k alkalmazása esetén egyik 

fontos szerepük lehet a környezetszennyezések felszámolásában. Így 

például a genetikailag módosított növényekkel a fémextrakció 

hatékonysága esetleg egy, vagy két nagyságrenddel is növelhetı lesz.  

A kármentesítési eljárásoknak kiterjedt szakirodalma van. A 

Környezetvédelmi és Vízügyi Minisztérium gondozásban, az 

Országos Környezeti Kármentesítési Program keretében évek óta  

jelennek meg kiadványok a tárgykörben. Neves szakértık tollából más 

összefoglaló munkák is jelentek meg. Teljesség igénye nélkül Kádár 

(1998), Simon (1998) és Tamás (2002) munkáit kell feltétlenül 

megemlíteni. Nehézfém terhelési szabadföldi kísérletekben az oldható 

formában adott nehézfémsók fitotoxicitása, nehézfém felvétele Szabó 

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

 

 

2.5. A Gyöngyösoroszi térségében végzett korábbi 
vizsgálatok áttekintése 
 

A bányászat, valamint a HAF (Használt Akkumulátor 

Feldolgozó) tervezett építése okán, késıbb pedig a kármentesítési 
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tervek miatt több szennyezıdés felmérés is zajlott Gyöngyösoroszi 

térségében. A környék szennyezettségi problémájára elıször 

Turcsányi Gábor, a GATE Növénytani és Növényélettani Tanszékének 

tanára hívta fel a figyelmet talaj- és növényvizsgálati eredményeivel.     

 A elkövetkezıkben az 1990 utáni vizsgálatokról számolok be.  

 A meddıhányón 1991-ben BME Mezıgazdasági Kémiai 

Technológiai Tanszéke, az ELTE Szervetlen és Analítikai Kémiai 

Tanszéke; 1993-ban a BFNTÁ végzett méréseket. A BME és az ELTE 

2 normás salétromsavas feltárást, a BFNTÁ Lakanen-Erviö módszert 

használt a talajvizsgálatoknál. Az eredményeket a 10. táblázat foglalja 

össze.  

 

10. táblázat  A meddıhányó mérési eredményeinek 
összehasonlítása (mg/kg) (BME, ELTE, 1991; BFNTA, 1994) 

 
 BME 

(2N HNO3) 
ELTE 

(2N HNO3) 
BFNTA 

(Lakanen-Erviö) 
As        135         300           233 
Cd         29           11             19 
Pb     3229         690         2130 
Cu      1919         300           767 
Zn        753       2020         6400 

                    

Az eredményekbıl látható, hogy a vizsgált minták fémtartalma 

nagyon különbözı. A különbözı mérési eredmények a különbözı 

mérési módszereknek és mőszereknek köszönhetıek, valamint annak 

is, hogy a mintákat nem pontosan ugyanarról a helyrıl győjtötték be. 
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 A MÁFI 1991-ben mélységi fúrásokat végzett, mely szerint az 

ólom-, a kadmium- és a cinktartalom a mélyebb rétegekben csökkent; 

az arzén- és réztartalom ingadozott.   

 A BFNTÁ 1993-ban gazdasági haszonnövényeket is győjtött a 

patak két oldalán levı kiskertekbıl. A vizsgálatok legfıbb tanúsága 

szerint, a levélzöldségeket és gyökérzöldségeket a területen nem 

szabad termeszteni. A kiskerttulajdonosok a sajtóból értesülhettek 

csak errıl, egyéb tájékoztatást nem kaptak (Tury, 1997).   

A Geo Teszt Kft. 1994-ben vizsgálta a Száraz-völgyi zagytározón lévı 

iszap összetételét 0,2 N HNO3 oldattal. A korábbi évek vizsgálataival 

(11. táblázat) összevetve az újabb mért értékeket (12. táblázat) 

megállapíthatjuk, hogy a nagyságrendbeli különbségek (2590; 18 

mg/kg) a területen összegyőlt anyagok heterogenitását, nagyon 

különbözı elemtartalmát reprezentálják.  

 

11. táblázat  Üzemi laborvizsgálatok (1960-74) (mg/kg) (GEO Teszt) 

Vizsgált 
komponens 

1960 1968 1971 1974 

Cu - 570 420 350 

Pb 700 770 800 480 

Zn 6700 6810 4850 5100 
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12. táblázat   Az üzem területén feltárt szennyezıdések (1994) 

(mg/kg)  (GEO Teszt) 

Szennyezı 
anyag 

ÉKF által 
megadott 

Származási hely 

 határérték I. II. III. 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 vizsgálatai során iszapmintákat is 

győjtöttek. A minták szennyezettségének meghatározása a MI-10-

172/3-85 irányelv szerint történt. Ennek eredményeit követhetjük 

nyomon a 13. táblázatban.  

 

13. táblázat  Iszapminták összehasonlítása (1997a) (mg/kg) (Elgoscar) 

 As Pb Cd Cu Zn 

Toka-patak iszapmintája 113 110 30,1 57,8 8120 

Gát vízoldali iszapminta 330 - 93,2 - 31100 

Toka-patak felsı szakasz, 
bányaudvarra vezetı híd 

50 151 3,5 45,8 - 

 

 A nehézfémek eltérı mobilitásuk miatt különbözı 

mennyiségben fordultak elı az egyes vizsgálati pontokon. A nagy 
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problémát jelentı ólom, kadmium és cink nagy koncentrációban van 

jelen.  

 Fodor József OKEI Talajhigiénés Osztálya (2000) az 

Ércelıkészítımő havária zagytározó iszapjának vizsgálata után a 0-50 

cm és 0-150 cm rétegben levı anyagot a III. veszélyességi osztályba 

sorolta be.  

 Cserny (2001) a Gyöngyösoroszi ipari víztározó üledékét 

elemezte. A kadmiumot feldúsulása alapján I. jegyzékbe 

(legveszélyesebb); az arzént, az ólmot, a cinket és a rezet II. jegyzékbe 

(környezetre veszélyes) sorolta.  

 Dura (2001) a 22 ha területő zagytározó védelmében, 

állagának megırzése érdekében – mint bányászati szakértı – a 

zagytározó teljes területén teljeskörő építési tilalmat tart indokoltnak. 

Véleménye alapján a rézsőfelületeket megbontani tilos. 600 m-es 

sugáron belül robbantási tilalmat kell elrendelni. A zagytározó rézsőit 

felügyelet alatt kell tartani, a gáttestet rendszeresen ellenırizni kell. A 

szerzı javasolja a zagytározó csupasz felületének olajfőzzel való 

betelepítését is.  

 Simon és Bíró (2005) a meddıhányóról származó meddıt 1% 

CaCO3, 5% szennyvíziszap komposzttal, és 7,5% m/m zeolittal 

stabilizálták. A tenyészedényes kísérlet során vörös csenkeszt (Festuca 

rubra) neveltek. A kultúrák egy része fémtoleráns arbuszkuláris 

mikorrhiza gombával kezelték. A kombinált kezelés hatására a 12 

hetes vizsgálat alatt a közeg pH-ja kevéssé csökkent, mint a csak 

CaCO3 –os kezelés esetén. Arbuszkuláris mikorrhiza gombák pozitív 
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hatását más kísérlet is bizonyította (Vivas et al. 2006a; Vivas et al. 

2006b) 

 Farsang (1996) munkájának jelentısége, hogy modellezte a 

Mátrában levı mintaterületen a talaj nehézfémeket pufferoló 

kapacitásának változását talaj-pH csökkenése függvényében. Ezen 

eredmények segítségével jelezni lehet a változásokat, melyek az egyre 

savasabbá váló környezetben valószínőleg be fognak következni. 

 

 

2.6. A vizsgált nehézfémek tulajdonságai, hatásuk 
  

Nehézfémnek azokat a természetes és antropogén forrásból 

származó fémeket tekintjük, melyek sőrősége meghaladja az 5 g/cm3-

t. Környezeti hatásuknál nem a kızet vagy a talaj teljes elemtartalma a 

fontos, hanem az egyes fémek kioldhatósága (Neumüller, 1983; 

Környezet és Természetvédelmi Lexikon, 2002).  

Az utóbbi idıben a nehézfém kifejezést hétköznapi 

szóhasználatban toxikus elemként emlegetik (Simon et al., 1998).  

Mennyiségük a Föld teljes tömegéhez viszonyítva elenyészıen 

kicsi. Megtalálhatók kızetekben, talajban, vizekben és a légkörben 

egyaránt (Rankama és Sahama, 1950; Nyilasi, 1980). 

 A szennyvíziszapok nehézfémtartalma, szennyvíztisztítás 

során Zn, Cu, Mn, Cr, Pb, Ni és Cd esetén nagyságrenddel dúsul (Firk, 

1986). 

Az ipari eredető szennyvíziszapok toxikus nehézfémtartalma 

viszonylag magas (Barth et al., 1965, Bender et al., 1970). Egyes 
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nehézfémek enzimalkotók, illetve enzimreakciók katalizátorai 

(Nyilasi, 1980).  

Nagy mértékő felvétel esetén még az esszenciális fémek is  

mérgezıvé válnak a szervezet számára (Blume és Bremmer, 1991; 

Wood, 1994; Förster, 1991).  

A cink és a kadmium esetében már kis mértékı pH-csökkenés 

is fokozta a két fém mobilitását, az ólom és a króm esetében viszont 

csak alacsonyabb pH értékeknél nıtt meg a mobilitás, igaz ekkor 

ugrásszerően Csillag et al. (1994). 

Papp és Kümmel (1992) alapján a nehézfémeket élettani 

hatásuk szerint a következı csoportokba soroltjuk: 

- mérgezı anyagok: zavarják vagy megakadályozzák az anyagcsere-

folyamatokat az enzimek blokkolása vagy a biológiai membránok 

megtámadása révén; 

- teratogén anyagok: az embrionális fejlıdést károsítják, az utódoknál 

születési rendellenességek lépnek fel; 

- mutagén anyagok: az öröklıdési információkat irreverzibilisen 

megváltoztatják; 

- rákkeltı anyagok: a genetikus rendszer megváltoztatása 

következtében rákos megbetegedések lépnek fel. 

Az egyes nehézfémek legtoxikusabb formáit, valamint 

fitotoxicitásuk és emlısökre gyakorolt toxicitásuk mértékét az 14. 

táblázatban Hayes és Traina, (1998) foglalja össze. 
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14. táblázat  Speciáció és toxicitás összefüggései 

elem legtoxikusabb 
forma 

fitotoxicitás emlısökre vonatkozó 
toxicitás 

Cd Cd2+ közepes 
koncentrációban 

kis koncentrációban 

Cu Cu2+ közepes 
koncentrációban 

közepes koncentrációban 

Cu Cu2+ közepes 
koncentrációban 

közepes koncentrációban 

Pb Pb2+ közepes 
koncentrációban 

kis koncentrációban 

Zn Zn2+ nagy  
koncentrációban 

nagy koncentrációban 

 

A nehézfémek toxicitási sorrendjét és az élı szervezetekre 

gyakorolt hatását a 15. táblázatban (Nieboer és Richardson, 1980) 

kísérhetjük figyelemmel. 

 

15. táblázat  Bizonyos élı szervezetekre megadható az egyes 
elemek toxicitási sorrendje 

Élı szervezet Toxicitási sorrend∗ 
Algák (Chlorella 
vulgaris) 

Hg>Cu>Cd>Fe>Cr>Zn>Ni>Co>Mn 

Gombák Ag>Hg>Cu>Cd>Cr>Ni>Pb>Co>Zn>Fe>Ca 
Poaceae (Hordeum sp.) Hg>Pb>Cu>Cd>Cr>Ni>Zn 
Protozoák (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 (tüskés pikó) Ag>Hg>Cu>Pb>Cd>Au>Al>Zn>Ni>Cr>Co>Mn 
Emlısök (patkány, egér, 
nyúl) 

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

∗: Az egyes fémek ionjaira 

 

A különösen veszélyes nehézfémek (Pb, Cd, Ni, Hg) humán- 

és növényélettani hatásában, talajbeli viselkedésében, és növény általi 
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akkumulációjának feltételeiben jelentıs különbségek vannak (Filep et 

al., 2002). 

A nehézfémek veszélyeztetik a növényi anyagcserét. A 

növényi sejtekbe került toxikus fémionok hatására számos enzim 

aktivitása megváltozik (Kádár 1993, 1995; Szabó 1998). 

Nelson és Campbell (1991) kimutatták, hogy a pH értékének 

viszonylag kismértékő csökkenése is a Cd és a Zn mobilizálódását 

eredményezi, a Cu és a Pb viszont csak jóval alacsonyabb pH esetében 

lesz mobilis. 

 Az alábbiakban tárgyalt fémek (Cd, Pb, Cu, Zn) ionos illetve 

más formákban fordulnak elı a talajban. Kis ionméretük és a talajok 

jelentıs kationmegkötı képessége következtében általában a szemcsék 

felületén adszorbeálva, vagy hidroxid, vagy bázikus karbonát 

formájában, csapadék állapotban találhatók. Ezek a fémek 

beépülhetnek az ásványok, kızetek szerkezetétébe is. Ebben a 

formában a növények számára nem felvehetık (Czinkota, 2004). 

 

A kadmium (Cd) 

Toxikus elem. Szennyezetlen talajok Cd-tartalma: 0,06 -1,1 mg/kg. A 

környezetbe legnagyobb mennyiségben szennyvíziszap kihelyezéssel 

és foszfor mőtrágyázással kerül. A növényi felvehetıségét 

befolyásolja a talaj pH-ja, szervesanyag-tartalma, redox potenciálja, 

hımérséklete, más oldott anyagok jelenléte (P, Cu, Zn) és a talaj 

összes Cd tartalma (Kádár, 1991; Filep, 1999b; Máthéné et al., 

2004a). A talajban nem mozog, a felsı szántott rétegben veszélyesen 
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feldúsulhat. Növényekben általában 5-20 mg/kg Cd koncentráció okoz 

toxikus tüneteket. A levélzöldségek, káposztafélék Cd tartalma 

gyakran nagy (Simon et al., 1999b). A káros Cd-túlsúly Zn kezeléssel 

részben ellensúlyozható, mivel antagonista kationok (Kádár, 1998; 

Környezet és Természetvédelmi Lexikon, 2002). A meszes talajon a 

kijutatott Cd 45%-a 10 évvel a terhelés után még mindig oldható 

formában volt. (Kádár és Németh, 2002). 4 évvel a terhelés után 

szántott rétegben a kiadott Cd 30-60%-a mutatható ki oldható 

formában (Kádár, 1996; Kádár, 2001). Andersson (1977) és 

Jászberényi (1986) vizsgálatai szerint a nagyobb ionok, mint a 

kadmium és az ólom csak csekély mértékben képesek kötıdni az 

agyagásványok rétegei között. Savanyú talajokon megnı a Cd 

mobilitása és a növények több kadmiumot tudnak felvenni (Lehoczky et 

al., 1999). A talaj meszezésével és szerves anyag tartalmának 

növelésével csökkenthetjük termesztett növényeink Cd felvételét. A 

kadmium a talajban nem mozog, nem mosódik ki, ezért a felsı szántott 

rétegben feldúsulhat. A kadmium a növények számára könnyen 

felvehetı és a növényen belül is gyorsan szállítódik. Általában lineáris 

összefüggés van a talajok és a növények Cd tartalma között. A 

növények látható tünetek nélkül is nagy mennyiségben halmozzák fel 

a kadmiumot, így könnyen a táplálékláncba kerül. Fıleg 

levélzöldségek (saláta, sóska, spenót) akkumulálnak sok kadmiumot, 

de a magjukért termesztett szántóföldi növényekben (napraforgó) is 

megfigyeltek Cd dúsulást a talaj Cd tartalmának növelésével (Kádár et 

al., 1998, Kádár, 1999, Simon et al., 1999, Fodor, 2002). Növényeken 

a Cd toxicitás tünetei úgy jelentkeznek, hogy a levelek széle elbarnul, 



 53 

klorózisos tünetek jelentkeznek, a levél és levélnyél elvörösödik, a 

levelek összekunkorodnak, barnák lesznek, a gyökerük kevésbé 

növekszik (Kabata-Pendias és Pendias, 1979, 1992, 2000). 

Szennyezetlen területrıl származó ıszi árpa maximális Cd tartalma 

0,13 mg/kg (Lásztity, 2004). Nem tudni, mekkora az a Cd mennyiség, 

amely felett humán egészségkárosodás következhet be. A tengerbıl 

származó élelmiszereknek magasabb a Cd tartalma, mint a 

zöldségféléknek. A pillangósok, a spenót, a retek, a sárgarépa és a zab 

érzékeny a talaj magas Cd-tartalmára (Csathó, 1994a; Csathó, 1994b). 

A dohányzó emberek Cd szintje magasabb, mint a nem dohányzóké. 

A városi levegı Cd szintje és az adott település érrendszeri 

megbetegedései között összefüggés van (Carrol, 1966). Embereknél 

légzıszervi és nyálkahártya elváltozást, idegrendszeri problémát okoz 

(Elgoscar Int., 1997). A szervezetben levı Cd fele a májban, fele a 

vesekéregben halmozódik fel. Csontlágyulást, prosztata rákot okozhat, 

zavarja a vas-anyagcserét. Lassan ürül a szervezetbıl, felezési ideje 7-

30 év (Munkaegészségügyi és munkavédelmi enciklopédia, 1986; 

Pálné, 2003b). 

 

Az ólom (Pb) 

Toxikus elem, igen kis koncentrációban azonban stimuláló hatású 

lehet. A földkéreg átlagos ólomkoncentrációja 16 mg/kg (Horváth, 

1995). Más fémekhez képest kicsi az oldékonysága, így kisebb a 

kicserélhetı vagy a növények számára felvehetı frakció is. 5-7 pH 

között a növényi ólomfelvétel alacsony a talajokból. A pH 

csökkenésével nı az oldhatósága és a növények általi felvehetısége is. 
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4 pH alatt fokozott mértékben megy oldatba. Meszezéssel, a talaj pH-

jának növelésével az ólom oldhatósága és a növények ólom felvétele 

is jelentısen csökken. A Fe-, Mn-, Al-oxidokon erısen adszorbeálódik 

az ólom. A talaj nagyobb szerves anyag tartalma következtében 

szintén csökken az ólom felvehetısége (Gyıri, 1984; Morcelli et al., 

2005). Az egyik legkevésbé mobilis elem a nehézfémek közül. 

Szennyezetlen talajok Pb-tartalma 10-67 mg/kg (Simon et al., 1999). 4 

évvel a szennyezés után a szántott rétegben a kiadott Pb 90%-a 

mutatható ki oldható formában (Kádár, 1996; Kádár, 2001). Az ólom, 

a réz és a króm erısen megkötıdnek a talajban, ezért a mélyebb 

rétegek felé történı áthelyezıdésük kisebb mértékő, mint a légköri 

ülepedésbıl származó bevitelük, ezért ezek az elemek elsısorban a 

talaj felsı rétegében halmozódnak fel (Fischer, 1987). Az ólom 

jelentıs része a gyökerekben halmozódik fel (Garmas, 1983). A 

növények az ólom nagy mennyisége esetén barna, rövid gyökérzetet 

fejlesztenek, a levelek elhervadnak, a hajtások növekedése gátolt 

(Kabata-Pendias és Pendias, 1979, 1992, 2000). A hajtásban felfelé 

haladva csökken az ólomkoncentráció. A talaj könnyen oldható Pb 

tartalma, valamint a növények által felvehetı Pb-tartalom közötti 

összefüggés nem egyértelmő. A szırös, érdes leveleken jól megtapadó 

ólmot a csapadék nagy részben lemossa a talajra (Kádár, 1991). 

Szennyezetlen területrıl származó ıszi árpa Pb koncentrációja 

virágzáskor 1,63 mg/kg (Lásztity, 2004). Azokat a növényeket, 

melyeknek ólomtartalma nagy, éretlen állapotban célszerő betakarítani 

(Csathó, 1994b). Az ólom zavarja a növények kalciumanyagcseréjét, a 

fotoszintézist (Füleky, 1999). A talajból történı ólomfelvétel esetén a 
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gyökerek jóval több ólmot tartalmaznak, mint a föld feletti növényi 

szervek. Az ólom a növényekre kevésbé fitotoxikus, azonban az 

ólommal szennyezett talajokon csökken a mikrobiológiai tevékenység. 

Általában a talaj 100-500 mg/kg, a növények 30-300 mg/kg-os 

ólomkoncentrációja esetén alakulnak ki toxicitási tünetek: a növény 

fejlıdése lelassul, fotoszintézise, sejtosztódása, vízfelvétele gátolt. A 

gyökérképzıdés gátolt lesz, a levelek sötétzöldre színezıdnek, satnya 

növekedésőek lesznek. A növények leveleire jelentıs mennyiségő 

ólom rakódhat a levegıbıl (légköri depozíció), legtöbbször azonban 

ilyenkor mérgezési tünetek nem alakulnak ki. Az ólom legnagyobb 

mértékben a levélzöldségekben akkumulálódik, de a burgonya 

gumóban is dúsul. Ólommal szennyezett élelmiszerek, talaj, levegı 

közvetítésével jelentıs mennyiségő ólom kerülhet be az állati és 

emberi szervezetbe és komoly egészségkárosodást okozhat (Kádár és 

Szabó, 1996; Ravindra et al., 2004). Az emberi szervezetben az ólom 

nagy része a csontokba és a hajba épül be, kisebb része a májban 

győlik össze. Ólommérgezés esetén a vér ólomtartalma növekszik és 

csökken a hemoglobin szint mértéke, vérképzési problémák, 

vérszegénység lép fel (Enviromental Health Criteria, 1985; Bakonyi 

1995, Környezet és Természetvédelmi Lexikon, 2002; Rauch, 2005, 

Whiteley, 2005). A csontszövetben, a májban, vesében mőködési 

rendellenesség okozója lehet az ólom (Elgoscar Int., 1997, Filep 

1999b, Pálné 2006). 

A réz (Cu) 

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

1983; Duffus és Worth, 2001, Környezet és Természetvédelmi 



 56 

Lexikon, 2002). A talajok összes réztartalmát a talajképzı kızetek 

határozzák meg. A legtöbb réz a bázikus kızetekben van (átlag 140 

mg/kg). Üledékes kızetben 57 mg/kg, savanyú közegben 30 mg/kg 

található átlagosan (Szabó et al., 1987). A talajrétegek összes 

réztartalma az agyagtartalommal párhuzamosan változik (Filep, 

1999a). Az összes réznek csak kis hányada felvehetı a növények 

számára, csekély a mozgékonysága (Loch és Nosticzius, 1992). A 

túlzott nitrogén ellátottság mérsékli a felvehetı réz mennyiségét 

(Kádár, 1992; Szakál et al. 2005). Erıs komplexképzı tulajdonságú 

elem, humusz vegyületekkel is stabil komplexet alkot, ebbıl a 

növények nehezen tudják felvenni (Bohn et al., 1985). Szennyezetlen 

talajok Cu-tartalma 2-250 mg/kg (Simon et al., 1999). A 

magyarországi talajok 91%-a Cu-val jól ellátott (Elek et al., 1984). 

Talajszennyezés után 4 évvel szántott rétegben a kiadott Cu 30-50%-a 

volt kimutatható oldott formában (Kádár, 1996; Kádár, 2001). 10 

évvel a terhelés után az oldható Cu mennyisége a terhelés 37%-ra 

tehetı (Kádár, Németh, 2002). A réz a növényekben nem mobilis 

(Szabó, 1986). Ha a talaj pH-ja növekszik, a réz deszorpciója csökken. 

A talaj réztartalmának csak kis része hozzáférhetı a növények 

számára (Stefanovits, 1992; Szakál és Tölgyesi 1989; Szakál és 

Barkóczy, 1989; Szakál, 1989, 1994). Savanyú talajon a Cu 

túltrágyázás miatt terméscsökkenés következhet be (Lexmond, 1980). 

A hajtás 20-30 mg/kg-nál magasabb résztartalma már toxikus 

tüneteket okozhat (Bergmann, 1979). Ha az élelmiszerek és 

takarmányok molibdén tartalma emelkedik, akkor a rézkoncentrációt 

is arányosan kell növelni különösen a kérıdzık takarmányában. A 
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növények nagy része rézhiányban szenved, ha a levél Cu tartalma 

abszolút szárazanyagra számítva kisebb, mint 4 mg/kg. Egészséges 

növények levele 5-20, átlagosan 6 mg/kg rezet tartalmaz (Taiz-Zieger, 

1991). Toxikus rézmennyiségre utal a növények rövid, vastag, 

sötétzöld levele és a gátolt bokrosodás (Kabata-Pendias és Pendias, 

1979, 1992, 2000). A réz nagyarányú jelenlétére érzékenyek a citrus-

félék, a spenót, a gabonafélék és a pillangósok. Sok enzim alkotórésze 

a réz és jelentıs a szerepe a biológiai körfolyamatokban (Csathó, 

1994a; Pálné, 2003a). Humánegészségügyi problémát jelenthet a 

vesében való felhalmozódása. Jelentıs szerepe van a vörösvérsejtek 

képzıdésében, segít az idegek külsı fedése egységességének a 

fenntartásában, a C-vitamin elbontásában és a zsírsavak energiává 

alakításában. Befolyásolja a vas- és cinkegyensúlyt. (Elgoscar Int., 

1997). 

 

A cink (Zn) 

Kis toxicitású, eszenciális elem (Brewer és Scott, 1983; Duffus és 

Worth, 2001).. Szennyezetlen talajok Zn-tartalma 10-300 mg/kg 

(Simon et al., 1999). A világ fémfelhasználásában negyedik helyen 

áll. Egyik fı alkalmazási területe az autóipar. Használják a 

mezıgazdaságban mikroelemtrágyaként és növényvédıszerekben. A 

talajok cinktartalma a szerves anyag tartalom függvénye. Legkisebb a 

homoktalajok cinktartalma, átlagosan 30 mg/kg körüli érték, az 

erdıtalajok többnyire 70-115 mg-ot tartalmaznak, míg csernozjom 

talajokban a cink mintegy 120-150 mg/kg koncentrációban fordul elı. 

Növekszik a mozgékonysága a talajban, ha a pH csökken és Fe van a 
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környezetben (Pálné, 2000). Zn trágyázással csökken a növény P 

tartalma (Csathó, Kádár, 2002; Máthéné et al., 2004b). A 

homoktalajok Zn -tartalma a legkisebb (Filep, 1999a). 

Talajszennyezés után a szántott rétegben a kiadott Zn 30-60%-a 

mutatható ki oldható formában (Kádár, 1996; Kádár, 2001). Tíz évvel 

a terhelés után a szennyezés 40%-a volt kimutatható oldható formában 

(Kádár és Németh, 2002). Száraz növényekben átlagosan 20 mg/kg 

koncentráció fordul elı (Taiz és Zieger, 1991). Növényekben 

elıidézhet korai érést, termésnövekedést, de terméscsökkenést is. 

Gabonaféléknél és a spenótnál a nagy mennyiségő Zn a növények 

növekedését gátolja (Kabata-Pendias, Pendias, 1979, 1992, 2000). A 

növények számára nem a talajban lévı összes Zn-tartalomnak, hanem 

az ebbıl felvehetı mennyiségnek van jelentısége (Stefanovits, 1992; 

Filep 1999a). A mangánnal kölcsönhatásban szabályozza a növények 

fejlıdését. A hazai talajok mintegy 1/3-a Zn hiányos (Elek, et al., 1984, 

Nyíri et al., 1993). Számos enzim alkotója, fontos szerepet játszik a 

nitrogén-anyagcserében. A növényekben a Zn és a P között 

antagonista kapcsolat van (Csathó és Kádár, 2002; Csathó et al., 1989, 

1994, 2002; Csathó, 2004). A cinkhiányos növények levelén érközi 

klorózis figyelhetı meg, növekedésük gátolt (Füleky et al. 1999). 

Embereknél a túl sok Zn vese- és vérképzési problémát, 

vérszegénységet okozhat (Elgoscar Int., 1997). Több mint 200 enzim 

mőködéséhez lényeges; érintett az immunitásban, a központi 

idegrendszer mőködésében. A cink jelenléte különösen fontos a 

fémion, pl. ólom, arzén és kadmium mérgezések megelızésében.  A 

cink a szervezetben nem raktározódik. Cinkhiány esetén 
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étvágytalanság, szellemi fásultság, növekedési zavar léphet fel. A 

ZnCl2 rákkeltı hatású, a ZnSO4 tönkreteszi a fogakat 

(Munkaegészségügyi és munkavédelmi enciklopédia, 1986; Környezet 

és Természetvédelmi Lexikon, 2002). 
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3. ANYAG ÉS MÓDSZER 

 
 

3.1. A Gyöngyösoroszi mintaterület jellemzése 
 

Morfológia, vízrajz 
A Mátra hegység az Északi-Középhegységben található, a 

Zagyva és a Tarna folyók között. Északon a Nógrádi-barnakıszén 

medence, nyugaton a Cserhát határolja. A miocén korba tehetı a 

jelenlegi Mátra születése, ennek során heves andezit vulkánosság 

hatalmas tömegő lávakiömléssel hozta létre a mai Mátra 

alapkızetének zömét. A Mátra közvetlenül az Alföldbıl 1000 m fölé 

kiemelkedı peremhegység, melynek két nagyobb egysége a Kelet- és 

a Nyugat-Mátra. A mállékonyabb kızetek felszíni eróziója miatt sok 

helyen hiányzik a kellı mennyiségő termıréteg. A déli lejtın 

helyezkedik el a vizsgált terület (3-5. ábra). A térségben a 

legjelentısebb felszíni vízfolyás a Toka-patak, az Altáró fölötti részen 

Erıs-patak. Az egykori bánya fölött csak idıszakos vízfolyás van, ami 

esızések alkalmával nagy mennyiségő vizet vezet le. A víz Altáró 

fölött 20-30 m-rel lép a felszínre. A Toka-patak vízgyőjtı területe kb. 

31 km2, vízhozama 1000-1500 l/perc, legjelentısebb vízforrása az 

Altárón kilépı savas kémhatású nehézfémekkel szennyezett kb. 2000 
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m3/nap mennyiségő bányavíz, melynek hatására a patak állandó 

vízfolyássá válik. A patak 11 km-es hosszán víztározókat, zagy- ill. 

iszaptározót, valamint egy hordalékfogót létesítettek. A bányavíz 

tisztítása 1979 óta folyik Altárón. A mésztejes kezelés következtében 

kicsapódó nehézfém-hidroxidos, vas-hidroxidos mésziszapot a 

bányaüzem felett a 140 m hosszú, 7 m koronaszélességő, 21 m 

magasságú, földmedrő gáttal lezárt Bence-völgyben helyezték el, 

amely a bányavíz tisztítás utáni ülepítésére szolgál. Az elöntött terület 

5,5 ha, a tározott  vízmennyiség  300 000 m3. A megtisztított víz innen 

kerül a patakba. Az Ipari-víztározót – amely a patak folyása mentén a 

következı tározó – 1952-1955 között alakították ki, mivel az 

ércdúsításhoz nagy mennyiségő ipari vízre volt szükség. A tározó 

hossza 500m, szélessége 100m, térfogata 310 000 m3. A felesleges 

vizet és iszapot 2-3 évenként leengedték a Toka-patakon. Kezdeti 

idıszakban a kezeletlen bányavíz került a tározóba, amelyhez 

közömbösítés céljából mésztejet adagoltak. Az itt felhalmozódott 

üledék vastagsága mintegy 3 m, ezt 3-15 m vízréteg fedi. Az Ipari-

tározó után található hordalékfogó már teljesen feltöltıdött, 

növényekkel benıtt, korábban az ércdúsító - már említett - ipari 

víztározójának hordalékfogójaként üzemelt. A Toka-patak mentén 

Gyöngyösoroszi után 1 km-re délre található a sekély, síkvidéki 

jellegő Mezıgazdasági-tározó, amit a Száraz-patak is táplál. Ebbe a 

vízfolyásba kerül a Száraz-völgyi zagytározóból szivárgó víz is. A 

tározó nagy része nádas, hínáros, nehezen megközelíthetı. A 

legdélebben található, felületét tekintve legnagyobb kiterjedéső a 

Gyöngyös-Nagyrédei víztározó. Délen a Tarján-patak hagyja el a 
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tározót, amely a Gyöngyös-patakba torkollik. A tározót fıként 

halastónak használják, de ezen túl öntözési célokat is szolgál (Láng, 

1955; Antal, 1985). 

 A bányászat során be nem tartott, vagy nem megfelelı mőszaki 

elıírások, balesetek, havária események jelentıs környezeti károkat 

okoztak. A nem megfelelı mőszaki védelemmel ellátott mőtárgyak 

folyamatos terhelést jelentettek a környezet számára. Ezen hatások 

közvetítıje és egyben elszenvedıje a Toka-patak és térsége. 

Földtani viszonyok 
A Mátra fı tömegét északról déli irányban a felszínen miocén, 

bádeni andezit és különbözı változatai alkotják. Az andezitet egykor a 

területen utóvulkáni tevékenység során hidrotermális oldatokból 

kiváló ásványtársulások töltötték ki, teléreket alkotva (Varga, 1977).  

A telérek egyik leggyakoribb ásványai a galenit, pirit, szfalerit, 

kalkopirit, malkazit, malachit, wurtzit, pirrhotin, kvarc különbözı 

módosulatai pl. ametiszt. A kızethasadékok ásványai közül 

legellenállóbbak a kvarc módosulatok. Ezek Gyöngyösoroszi 

környékén is láthatók, ami bizonyítja a telérek közelségét. A felszín 

alatti kızettestek felszíne erısen mállott. (Csillagné, 1968). 

Vízföldtani viszonyok 
A bányászat hatással volt a vízgyőjtı terület vízforgalmára. A 

terület természetes vízháztartása az ötvenes évek végétıl megbomlott. 

A felszíni agyagos kızetek gyakorlatilag vízzáróak. A felszíni, felszín 

közeli andezit repedezettsége és mállottsága miatt jó-közepes 

vízáteresztı. Ezt bizonyítja a repedések mentén a bányatérségbe 
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szivárgó vízmennyiség. A vízföldtani kapcsolatok miatt az oldott 

szennyezıanyag igen nagy távolságokra eljuthat. A szennyezıdés 

leggyorsabban az andezitben, leglassabban az agyagban terjed. Az 

alacsony szivárgási tényezık miatt a terjedés csak diffúzió útján 

lehetséges. A felsı 1-3 m-t alkotó agyagos kızet szőrı és adszorpciós 

hatása miatt a kisebb felszíni szennyezıdések a beszivárgó 

csapadékkal nem jutnak el a talajvíz szintjéig. A terület északi részén 

sok forrás fakad, ezek ingadozó vízhozamúak, csapadékfüggık, 

kiszáradhatnak (Antal, 1985). 

Éghajlati viszonyok 
A terület éghajlati viszonyait befolyásolja, hogy 

Magyarországon a kontinentális jelleg az uralkodó. A földrajzi 

helyzet, domborzati viszonyok határozzák meg a mérsékelt égövi 

hegyvidéki klímát. Az Alföld szélsıséges, száraz éghajlata közvetlen 

erıs hatást gyakorol az egész hegység klímájára. A peremjellegnek 

nagy szerepe van a mezoklíma kialakulásában. Az északnyugati 

Kárpátokból érkezı állandó jellegő határozott szél nem éri el a Mátrát, 

az Erdıs Kárpátokból jövı szelek gyakran jutnak el idáig. Kis 

kiterjedése és keskenysége miatt a szeleket nem tudja felterelni úgy, 

hogy csapadékot kapjon belılük. Az éves csapadék 60%-a a 

tenyészidıszakra esik. Az évi átlagos csapadék 580-650 mm, míg a 

téli csapadék 80-250 mm, amely általában hó alakjában hullik. A 

Mátra déli lábánál az évi átlaghımérséklet 10,7 ºC, téli hımérséklet 

átlag –0,4 ºC, minimum –16,9 ºC; nyári hımérsékleti átlag 15,6 ºC, 

maximum 33,1 ºC (Varga, 1975; Láng, 1955). 
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Gyöngyösoroszi környéke nehézfém terheltsége 
 

Az egyes fémek – a helyi geológiai adottságoknak megfelelıen 

– a földkéreg minden részén megtalálhatóak. A vulkáni, magmás 

kızeteknek nagyobb, az üledékes kızeteknek viszont alacsonyabb a 

fémtartalma. Az egyes kızetfajták fémtartalmát az 6. ábra mutatja 

Lisk (1972) nyomán.  
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6. ábra       Kızetfajták fémtartalma (mg/kg) (Lisk, 1972) 

         

 

A hazai termıtalajok nehézfémtartalmát Lakanen-Erviö 

módszerrel tanulmányozta Boldis (1988). Ennek alapján a felsı 30 cm 

rétegben a 16. táblázat szerint alakulnak.  
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16. táblázat  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 

    

Gyöngyösoroszi a nehézfémek szempontjából speciális 

helyzetben van. A terület átlagosnál nagyobb fémtartalma ugyanis 

geológiai okokra vezethetı vissza. A Mátrában Nagy (1984) 

vizsgálatai alkalmával az 1600 kızetmintából 40-et talált 

hidrotermális telérbıl származónak. A vizsgálati eredmények a 17. 

táblázatban láthatóak.  

 

17. táblázat   Mátrai kızetek nehézfémtartalma (mg/kg) (Nagy, 

1994) 

 

 As Cd Cu Pb Zn 

Magmás kızetek nv nv 40,9 27 56 

Üledékes kızetek nv nv 41,8 23 71 

      Összes átlagosan   41,2 26 60 

Hidrotermális 288 41,5 553 1793 4000 

         nv = nem vizsgálták 
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Az alapterhelést teljes feltárással a MÁFI 1991-ben határozta 

meg királyvizes oldószerben. A talajmintákat a bányászat által nem 

érintett területrıl győjtötték. A feltételezett szennyezettségi 

alapértékeket a 18. táblázat foglalja össze.   

 

18. táblázat         A szennyezettségi alapértékek (MÁFI , 1991) 

 

Fém mg/kg 

As 30-50 

Cd 0,05-2 

Cu 80-100 

Pb 20-40 

Zn  400-600 

    

A Toka-patak vízgyőjtı területén az érces kızetek 

lepusztulásából származó hordalékban megtalálhatóak a felszíni, 

felszínhez közeli ércek. A terület domborzatából adódóan a patak a 

hordalékát a völgyben rakja le. Az így kialakuló nehézfém-

koncentrációt tovább növelik a helyben elıforduló kızetek. Az érces 

zónákkal érintkezı felszíni és felszín alatti vizek bizonyos mértékben 

oldják az érceket, így fémtartalmuk nagyobb az átlagosnál. A vizekbıl 

kiülepedı, jelentıs nehézfém tartalmú hordalék árvizek alkalmával 

kijut a mederbıl és hozzájárul a háttér-koncentráció emelkedéséhez. 

A mesterséges fémterhelés az ipari tevékenységhez köthetı. 

Az ércbányászat és dúsítás során többlet nehézfém-mennyiség került 
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ki a felszínre. A bányából kikerülı meddıanyagok ugyanis a 

környezetnél nagyobb fémtartalommal rendelkeznek. Nagy a 

szennyezettsége a bányából kifolyó bányavíznek is. A bányavíz 

tisztításakor kiülepedı szennyvíziszapban dúsulás lép fel.  

Az ércdúsítás során nehézfém ırléskor, aprításkor történı 

kiporzással, valamint a flotálással jutott a környezetbe. A flotációs 

zaggyal is jelentıs mennyiségő fém távozott a környezetbe. Az 

ércdúsító technológiai vize is továbbszennyezte a környezetet.  

A talaj nehézfém szennyezettsége az egész Toka-patak 

völgyében kimutatható, ez azonban sem vertikálisan, sem 

horizontálisan nem jelent egyenletes szennyezést.  

 

3.2. Az ércbányászat Gyöngyösorosziban 
 

Károlytáró és Bagolyirtás között a középkorban számos helyen 

arany, ezüst, réz, vas, fémkısó kitermelés folyt. Már 1857-tıl 3 éven 

át zúzó és mosómő mőködött az Oroszi völgyben. 1926-ban indult 

újra a bányászat. Az Urikány-Zsilvölgyi Magyar Kıszénbánya Rt. 

vágathajtást és aknamélyítést kezdett a Károly-telér környékén, a 

világválság következtében azonban 1931-ben bányászat abbamaradt. 

Az Országos Érc- és Ásványbányák (OÉÁ) a termelést ismételten 

1949-ben indította meg. A termelt érc fémtartalma, a mővelt telér 

vastagsága fokozatosan csökkent, a mővelés szétszórtsága 

folyamatosan növekedett. 1950-51-ben a Népgazdasági Tanács 

fejlesztésekbe kezdett, s ekkor 31 telér vált ismertté. A várt 

ércminıséget – 2,4% Pb, 5,6% Zn – azonban csak a legjobb minıségő 
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szakaszokon lehetett találni, így a termelési szint nem volt tartós. Az 

érc elválasztása a meddıanyagtól flotációs technológiával történt. A 

feldolgozás során az ércet aprították, ırölték, flotálták, végül szőrték. 

A gyengébb minıségő érceket szuszpenziós úton dúsították. 1962-tıl 

nehézszuszpenziós elıdúsítást iktattak be. A flotációs zagyot 

szivattyúkkal nyomták a meddıhányóra, amely a falutól északra, kb. 1 

km-re található. Az üzem mőködése alatt kb. 3 millió m3 zagy 

elhelyezésére került itt sor. A meddı területe kb. 26 ha. A 

meddıhányó az idıszakos Száraz-patak völgyének lezárásával 

készült. A meddı alatt dréncsı-hálózat található. Az összegyőjtött 

vizet a Száraz-patak szállítja el, amely a Toka patakkal egyesül. A 

meddıhányón 3 tó található, amelyek nyáron gyakran kiszáradnak. A 

HAF (Használt Akkumulátor Feldolgozó) építésekor a fölösleges 

földet a meddıre szállították, és ott elterítették.  

 A termelés növekedésének akadálya volt a vájárhiány is, így a 

saját kohászattal nem rendelkezı üzem nem lehetett gazdaságos. Az 

üzem bezárása a nagy veszteségek miatt elkerülhetetlen volt. 1986 

januárjában tartósan szüneteltették az ólom- és cinkérc bányászatot és 

feldolgozást. A gépeket kiszerelték, a vízemelést megszüntették. Az 

Ipari Minisztérium 1988-ban a tartós szüneteltetést bezárásra 

módosította. Az aknát 1986. június 10-én kezdték feltölteni vízzel, és 

1987. november 10.-re telt meg (Kun, 1994). 

 

 

 



 69 

3.3. A kísérlet beállítása, és a kezelések 
 
 

A szabadföldi kísérlet beállítása 2004 ıszén kezdıdött. A tíz 

négyzetméteres parcellákat a meddıhányótól kb. 400 méterre 

alakítottuk ki. A fakerettel elhatárolt egységek 50 cm magasak, 

amelyekbe a meddıhányóról származó flotációs iszapot elhelyeztük. 

13 különbözı kezelést (7. ábra) állítottunk be négy ismétléssel. A 

kísérlet összeállításánál alkalmaztunk olyan kezelést, amely lebomlott 

szerves anyagot tartalmaz, és olyat, amelyik nem. Adszorbens hatású 

anyag is szerepel adalékanyagként. A hozzáadott különbözı 

mészformákkal a flotációs iszap savas pH-ja lúgos irányba változott. 

Van olyan kezelés, amely pH növelı és adszorbens hatású adalék 

kombinációja.  

A kezelések a következık:  

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

2. 10 kg mordenit (természetes zeolit),  

3. 10 kg szennyvíziszap + 2 kg szintetikus zeolit (Ajkai Timföld Kft),  

4. 10 kg szennyvíziszap + 2 kg klinoptilolit (természetes zeolit) 

(Geoproduct Kft),  

5. 10 kg oltott mész, 

6. 10 kg mésziszap (CaCo3) (TVK) + 5 kg faforgács, 

7. 10 kg 5 %-os alginit,  

8. 10 kg mésziszap (CaCo3) (TVK) +10 kg 5%-os alginit, 

9. 10 kg mésziszap (CaCo3) (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 5. 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. ábra   A kezelések elhelyezkedése 
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10. 10 kg mésziszap (CaCo3) (TVK) + 2 kg szintetikus zeolit (Ajkai 

timföld Kft), 

11. 30 kg mésziszap (CaCo3) (TVK),  

12. 15 kg mésziszap (CaCo3) (TVK) + 15 kg oltott mész, 

13. kontrol. 

Az elsı évben a vetésre 2005. májusában került sor. A 

parcellák egyik felébe tavaszi árpa (Hordeum vulgare) Paszadéna 

fajta, másik felébe lucerna (Medicago sativa) Viktória fajta került. A 

vetési mélység a tavaszi árpa esetén 4-5 cm, a lucernánál 2-3 cm; a 

sortávolság egységesen 10 cm. A vetést öntözés követte, a kelés 

elısegítse céljából. 

A második évben újra kellett vetni a magokat, mert az elsı év 

végére szinte teljesen kipusztultak a növények. A vetésre áprilisban 

került sor. Ugyanúgy, mint elızı évben ekkor is tavaszi árpát 

(Hordeum vulgare) Paszadéna fajtát, és lucernát (Medicago sativa) 

Viktória fajtát vetettünk a parcellákba.  

Harmadik évben a tavaszi árpa helyett vörös csenkesz (Festuca 

rubra) Keszthelyi 2-es fajta került a kísérleti parcellákba. A növényfaj 

rágást, tiprást, jól bírja; erózió elleni védelemében is értékes növény; 

vastag nemező gyepjét a víz nehezen kezdi ki; s tarackjával fel tud 

újulni, így gyepesítésére alkalmas. 

A negyedik évben nem történt semmilyen változás a növényi 

összetételben a harmadik évhez képest. 

Az egytényezıs kísérlet vázlatát az 7. ábra szemlélteti. A 

parcellákat véletlenszerően (randomizálva) helyeztem el az egyes 

ismétlésekben. Így azonos esélyt kapott minden kezelés, hogy a 
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parcellánként változó kisebb – nagyobb, pozitív vagy negatív irányú 

kísérleti hibahatásokból részesüljön. Arra törekedtem, hogy a 

kezeléseknek a különbözı blokkokban a lehetıségekhez képest ne 

legyenek szomszédosak. A kísérlet során talajfertıtlenítést, vegyszeres 

gyomirtást nem alkalmaztunk, hogy a peszticidek esetleges fitotoxikus 

hatása a kísérletünket ne zavarja meg.    

 

3.3. Mintavételezés 
 

3.3.1. Talajmintavételezés 
 

A mintavételezés a meddıhányóról lehozott flotációs iszapból 

2004. októberében történt, a minták a meddıhányó felsı 20-60 cm-

érıl származnak. 

 A nehézfém-tartalom meghatározásra irányuló analitikai 

vizsgálatokat valamint a pH-meghatározást megelızıen a mintákat 

légszárazra szárítva (40 ºC), átlagosan 2 mm szemcseátmérıre ırölték, 

majd összerázással homogenizálták. 

 

3.3.2. Növénymintavételezés 
 

A növénymintázások alkalmával a 2005. és 2006.-ban tavaszi 

árpa (Hordeum vulgare) Paszadéna fajta, lucerna (Medicago sativa) 

Viktória fajta; 2007. és 2008.-ban lucerna (Medicago sativa) Viktória 

fajta, vörös csenkesz (Festuca rubra) Keszthelyi 2-es fajta győjtésre 

került sor. Különbözı fenológiai fázisban történt a növények 
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mintázása; ezen mintavételezések egyedei képezték a 

növényvizsgálatok alapját. A növények gyökér és a hajtás 

akkumulációját külön-külön mértük.  

A mintavételkor a szélsı sorokat elhagytam, a növényeket 

véletlenszerően kiválasztottam ki. A minták győjtésekor minden 

ismétlésbıl külön – külön vettem mintát, minden parcellából 

ugyanannyi növényt, amelyeket csapvízzel és desztillált vízzel is 

lemostam, majd ezt követıen kerültek a laborba.  

 

3.4. Analitikai módszerek 

3.4.1. Talajvizsgálati módszerek 

Mind a talajvizsgálatokra mind a növények analízisére a 

BÁLINT ANALITIKA laboratóriumában került sor. 

 

Lakanen-Erviö-féle kivonat elem-koncentrációjának 
meghatározása (MSZ 20135:1999 szabvány szerint) 

 

A Lakanen-Erviö-féle (LE) kivonat készítése 

A Lakanen-Erviö-féle kivonat a híg pufferoldatban (0,5 mol/dm3 

ammónium-acetát + 0,5 mol/dm3 ecetsav + 0,02 mol/dm3 EDTA) 

oldható toxikus elemek mennyiségének meghatározására alkalmas.  

 A kivonatkészítéshez MSZ ISO 3696 szerinti vízre és a 

következı, analitikai tisztaságú anyagokra van szükség: Etilén-

diamin-tetraecetsav (EDTA, Selecton B, C10H16O8N2); Ecetsav 3 
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mol/dm3-es oldata; Ammónium-hidroxid, tömény, 25 m/m %-os, 

Ammónium-hidroxid 3 mol/dm3-es oldata. 

 1000 cm3-es mérılombikba 29,25 g Selecton B, majd 175 cm3 

tömény ammónium-hidroxid került, majd az oldódást követıen kb. 

400 cm3 desztillált víz. Ezután még 285 cm3 96 m/m%-os ecetsav és 

további kb. 400 cm3 desztillált víz hozzáadása történt.  

 Az oldat pH-jának beállítása 4,65±0,03 értékre történt 3 

mol/dm3 koncentrációjú ecetsavoldattal vagy ammónium-hidroxid-

oldattal, majd a térfogatot desztillált vízzel egészítették ki 1000 cm3-

re. Ez a tömény oldat használható a talajminták kivonatának 

készítéséhez. 

 A hígított kivonóoldat úgy készült, hogy a tömény 

kivonóoldatot desztillált vízzel ötszörösére hígították, és szükség 

esetén a pH beállítása ismételten 4,65±0,03 értékre történt.  

Talajkivonat készítése 

A megfelelıen elıkészített (szárítás, darálás) talajmintából mőanyag 

rázópalackba 5,0 g-ot mérve (0,01 g pontosság) 50 cm3 hígított 

kivonóoldat hozzáadása történt meg, majd ezt követıen a palackokat 

lezárva és befogótárba helyezve, körforgó rázógépen 1 órán át 

rázatták.  

 Ezután a talajszuszpenziót redıs szőrıpapíron átszőrve, majd 

az elsı kb. 10 cm3-nyi részletet leöntve nyerhetı a szőrlet fıtömege. 

Ebbıl a szőrletbıl történtek a mérések.  

 Analitikai meghatározás egy OPTIMA 3300 DV típusú 

induktív csatolású plazma optikai emissziós spektrométerrel (ICP-
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OES) történt, az összes oldható elem koncentrációjának 

meghatározásánál leírtaknak megfelelıen. 

 

pH-meghatározás (MSZ-08 0206/2-78) 

A minták kémhatásának meghatározása az MSZ-08 0206/2-78 

szabvány szerint zajlott le, vizes szuszpenzió pH-jának 

meghatározásával. A talaj pH értékének meghatározása 

pontenciometriásan történt 1:2,5 arányú ioncserélt víz-talaj 

szuszpenzióban. 

 Elıkészítés: A polietilén kémcsövekbe elıször 15 ml ioncserélt 

víz (pH 6,8-7,0) került, amelyhez kalibrált mérıeszközzel 6 g 

vizsgálatra elıkészített talajmintát adagoltak. A talajszuszpenzió 

felrázás, lefedés után legalább 12 órát sav- és lúgmentes levegıjő 

helyiségben állt.  

 Mőszer beállítása: Mérés elıtt újra össze kell rázni a 

kémcsövek tartalmát. A pH-mérı készülék bekapcsolását követıen 5 

perces várakozás után 7,0-es pH értékő puffer beállítás történt. (A 

pontos pH-érték a gyári készítményben a hımérséklettıl függıen fel 

van tüntetve.) 

 A készülék beállításának ellenırzése után talajszuszpenziónak 

megfelelı hımérsékletre történı beállítása történt. Az üvegelektród 

desztillált vízzel való leöblítését követıen a talajszuszpenzióba merült, 

annak pH-értéke a pH/m összefüggés alapján közvetlenül leolvasható 

volt. A pH-mérı készülék beállítását 20-25 mérés után ellenırizni 

kell. 
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 A mérés feltételei: Bemelegedés ideje: legalább 5 perc 

                      Mérési hiba: legfeljebb ±0,1 pH-érték 

                      Mérési idı: legalább 15 s.  

 

 

3.4.2. Növényvizsgálati módszerek 

 
A növényminta elıkészítése 

Elıször a növények gyökerét csapvízzel igen alaposan 

lemostam. A feldarabolt mintákat darálóval apróra ırölték. A 60°C-on 

kiszárított mintából analitikai pontossággal kimért 1 g-nyi mennyiség 

a  bombába került, amihez 5 ml HNO3 -t, és 2 ml H2O2 –t adtak hozzá. 

Így történt az elıroncsolás, majd lezárva mikrohullámú roncsolóban 

tovább roncsolták. Ezt követıen 25 ml-es mérılombikba átmosták, és 

ISTD hozzáadása után jelre töltötték nagy tisztaságú desztillált vízzel, 

majd a mérés következett.   

 A 60°C-on szárított minta maradéka 105°C-on száradt a 

továbbiakban, és ebbıl történt a 105°C-os szárazanyag % 

meghatározása.  

 

Mőszeres mérések 

ICP-spektrométer 

Az elıkészítés során nyert szőrlet elemtartalmát induktív 

csatolású plazma emissziós módszerrel – ICP-AES – határozták meg. 

A magas hımérsékleten ugyanis a plazmába juttatott oldatban lévı 

elemek atomizálódnak, gerjesztıdnek, majd az elemekre jellemzı 
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hullámhosszúságú és – koncentrációjukkal arányos – intenzitású fényt 

bocsátanak ki.  

 A mérés tulajdonképpen egy analitikai módszer, amelynek 

során a vizsgálandó oldatok elemtartalmának meghatározása az ismert 

összetételő standardokkal való kalibrálás után történt.  

 A mérımőszer adatai és a mérési paraméterek az alábbiak 

voltak:  

♦ Mőszer típusa: TJA ICAP 61 E VAC (szimultán); 

♦ Nagyfrekvencia generátor: kristályvezérelt 27,12 MHz 

frekvencia; 

♦ Optika: 0,75 m fókusztávolság, Pachen-Runge elrendezés; 

♦ Számítógép vezérlés: IBM PS/2 50Z, TERMOSPEC 

programcsomag. 

♦ Kicsatolt teljesítmény:   1150 W 

♦ Megfigyelési magasság:   10 mm 

♦ Porlasztógáz nyomás:   30 PSI 

♦ Kisegítıgáz áramlási sebesség: 1,0 l/perc 

♦ Integrálási idı:                      5,0 sec  

♦ Öblítési idı:              45,0 sec; 

♦ Standardizációs módszer: kétpontos, nem kalibrált. 

A mérés adatait (hullámhossz, ill. standard-koncentráció) a 19. 

táblázat tartalmazza.  
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19. táblázat    A mérés hullámhossz és standard-koncentráció 

                         adatai (Elgoscar, 2002) 

Elem Cd Cu Pb Zn 

Hullámhossz 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 során a zavaró hatásokat úgy lehetett kiküszöbölni, 

hogy egyrészt a standard oldatok salétromsav koncentrációja 

megegyezett a minta salétromsav koncentrációjával, másrészt a 

mérések a TERMOSPEC szoftvercsomag háttérkorrekciós és 

interelemes korrekciós programjaival történtek. 

 

Atomabszorpciós készülék 

A mérést Philips PU 9100×tip. spektrométerrel hajtották végre. A 

kadmium meghatározása atomabszorpciós spektrometria 

grafitkemencés atomizálással történt az alábbi paraméterekkel:  

 

♦ hullámhossz:     228,8 nm 

♦ résszélesség:           0,5 nm 

♦ háttérkorrekció:  deutériumlámpás 

♦ grafitcsı típusa:  coated 

♦ öblítıgáz:   argon 
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♦ minta térfogat:  20 µl 

♦ atomizálási hımérséklet:  1200°C 

♦ a kimutatási határ:            0,0001 mg/l 

 

Az ólom meghatározása atomabszorpciós spektometria grafit-

kemencés atomizálással került végrehajtásra az alábbi paraméterek 

szerint: 

♦ hullámhossz:  283,3 nm 

♦ résszélesség:       0,5 nm 

♦ háttérkorrekció:  deutériumlámpás 

♦ grafitcsı típusa:  coated 

♦ öblítıgáz:   argon 

♦ mintatérfogat:  20 µl 

♦ atomizálási hımérséklet: 1300°C 

 
 
 

3.5. Az adatfeldolgozás és az értékelés módszertana 
 
 A növény- és talajvizsgálatokból kapott adatokat számítógépen 

rögzítettem. 

 A kezeléshatásokat elemenként (kadmium, réz, ólom, cink) 

vizsgáltam talajra, növényekre, növényi részekre. Tendenciaszerő 

változásokat, statisztikailag igazolható különbségeket kerestem a 

növényi részek nehézfémtartalmának alakulásában a kezelések 

hatására. 
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 Az adatok statisztikai értékelése egytényezıs 

varianciaanalízissel (ANOVA), kétmintás t próbával készült (Sváb 

1981, Székelyi et el., 2002, Sajtos et al., 2007, Huzsvai 2004). Az SzD 

értékek megadása P = 5%-os szignifikancia szinten történt. 

 Az eredményeket táblázatos formában prezentálom, illetve 

ábrákon szemléltetem, a fontosabb megállapításokat, összefüggéseket 

szövegesen is bemutatom. 
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4. EREDMÉNYEK 

 

4.1. Talajvizsgálati eredmények 
 

A területen végzett talajvizsgálatok eredményeit összevetettem 

a térség háttérszennyezettségi adataival, valamint a korábbi 

diplomadolgozatom eredményeivel is. Elıször a mérések eredményeit, 

majd ezek értékelését ismertetem.  

 
 
4.1.1. Mérési eredmények ismertetése 

 

A flotációs zagy pH-ja 4,1. Az összes Cd tartalom 34 mg/kg, 

ebbıl oldható 1:10 Lakanen – Erviö (LE) kivonat alapján 8,6 mg/kg. 

A megállapított beavatkozási határérték 2 mg/kg, a mért érték ennek 

több mint négyszerese. Az összes Cu koncentráció 6380 mg/kg, ebbıl 

az oldható 589 mg/kg. A megállapított beavatkozási határérték 200 

mg/kg, ami a mért érték közel háromszorosa. Összes Pb 2910 mg/kg, 

ebbıl (LE) oldható 340 mg/kg. A megállapított beavatkozási 

határérték 150 mg/kg, a mért érték ennek több mint, duplája. Összes 

Zn mennyisége 5120 mg/kg, ebbıl (LE) oldható 1760 mg/kg. A 

megállapított beavatkozási határérték 500 mg/kg. A mért érték ennek 

több mint háromszorosa. 

Környezeti szempontból a talajoldatban levı fémionok 

mennyisége veszélyes, mivel ezek bekerülhetnek tápláléklánc útján az 
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emberi szervezetbe. A vizsgált négy elem (Cd, Cu, Pb, Zn) közül 

humán egészségügyi szempontból a kadmium a legveszélyesebb.   

     

 

4.1.3. Korábbi vizsgálatom eredményeivel való összevetés 
 
 

A meddıhányó 0-20 cm mélységben mért oldható fémtartalom 

mennyiségét összehasonlítottam korábbi munkám tapasztalataival is. 

Korábbi diplomamunkáimban (Tury, 2001; 2003) a meddıhányótól 8-

10 km-re levı kiskertek talajának és a rajta termesztett növények 

nehézfémtartalmával foglalkoztam, majd a meddıhányó és a rajta 

vadon élı növényfaj elemakkumulációját is vizsgáltam. A kiskertek a 

Toka-patak két oldalán helyezkednek el. Ide nehézfémek a patak 

szállító tevékenysége következtében jutottak el. A vizsgálati 

eredmények összevetését a 20. táblázat mutatja be. Az oldható 

elemtartalom meghatározása mindkét alkalommal Lakanen-Erviö 

(LE) módszerrel történt. Összehasonlításként közlöm Boldis (1988) 

által a hazai agyagbemosódásos barna erdıtalajok 0-30-cm-es szántott 

rétegében Lakanen – Erviö (LE) módszerrel megállapított átlagos 

nehézfémtartalmát. A táblázatban szereplı adatokkal a térség 

szennyezettségének mértékét szeretném bemutatni, ezért a mért 

minimum és maximum értékeket nem tüntetem fel.  
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20. táblázat  A talaj átlagos (LE) oldható elemtartalmának 

összehasonlítása 0-50 cm-en (mg/kg) 

 
Toka-patak 

mentén (1993) 
Meddıhányó 

(2001, 2005) 

Hordalékfogó 
(2001) 

Hazai ABET átlag 
(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 = agyagbemosódásos barna erdıtalaj 

 

 A táblázatból kitőnik, hogy a Cd mennyisége a hordalékfogón 

több mint, négyszerese a meddıhányón illetve attól 8-10 km-re levı 

talajban. A Cu, Pb, Zn mennyisége a Toka-patak partján jelentısen 

csökken. A vizsgált négy elem közül a kadmium a legveszélyesebb az 

emberi szervezetre. Az, hogy a meddıhányótól 8-10 km-re a talaj 

oldható Cd tartalma közel azonos a meddıhányóéval, azt bizonyítja, 

hogy ennek az elemnek jelentıs volt a migrációja. Hasonló 

mélységben a Cd oldható mennyisége az országos átlaghoz képest – 

mind a Toka-patak mentén mind, a meddıhányón – kb. 80-szoros. A 

hordalékfogó oldható Cu tartalma mintegy fele a Toka-patak mentén 

mértnek, és a hatszor kevesebb a meddıhányón regisztráltnak. A 

Toka-pataknál mért átlagos oldható Cu mennyisége negyvenszer több 

mint, a hazai átlag. A meddıhányó és a patak part átlagos oldható Pb 

tartalma 18-20%-kal több mint, a hordalékfogóé. A pataknál mért Pb 

mennyisége 60-szorosa az országos átlagnak. A hazai átlaghoz képest 

az eltérés a Zn-nél a legjelentısebb, ugyanis 440-szer több a patak két 

oldalán, mint az országos átlag. A hordalékfogó átlagos oldható Zn 
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tartalmánál több mint kétszerese, a meddıhányón mért Zn 

mennyiségének. 

A bemutatott vizsgálati eredmények is jól mutatják a bányászat 

következtében a térségben kialakult szennyezettségi állapotot, ami 

környezetvédelmi szempontból aggasztó. A patak part oldható 

fémtartalma figyelemre méltó, mivel annak két oldalán kis kertek 

vannak, ahol növénytermesztés folyik és tulajdonosok a növények 

locsolásához szükséges vizet a patakból biztosítják.   

 

 

4.2. Növényvizsgálati eredmények 
 

  A talajban (talajoldatban) levı nehézfémek növények általi 

felvételének mértékét határoztam meg, ennek céljából vizsgáltam a 

növények gyökerének, hajtásának elemakkumulációját. A különbözı 

fenofázisokban vett növényi minták elemanalízisével a nehézfém 

akkumuláció mértékét vizsgáltam. A mérések eredményeit elemeztem, 

növényfajok szerint és állományfejlettség alapján.  
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4.2.1. Növényfajok szerinti értékelés 

Az eredmények statisztikai kiértékelés során a kezeléseket 

négy csoportba soroltam be.  

Az elsı csoporthoz a kontrol parcella tartozik. 

A második csoportba a pH növelést elért kezelések sorolhatók: 

mésziszap, oltott mész, mésziszap + oltott mész kezelések. 

A harmadik csoportba az adszorbens hatású kezelések 

tartoznak: komposzt, mordenit, alginit kezelések. 

A negyedik csoportba a kettes és hármas típusú kezeléseket 

egyesítı hatású kezelések kerültek: szennyvíziszap + szintetikus 

zeolit, szennyvíziszap + klinoptilolit, alginit + mésziszap, klinoptilolit 

+ mésziszap, szintetikus zeolit + mésziszap.  

 

4.2.1.3. Fémtartalom a tavaszi árpában  
 

A kísérlet elsı két évében 2005-ben és 2006-ban az egyik 

alkalmazott tesztnövény a tavaszi árpa (Paszadéna fajta) volt. A 

kísérlet alkalmával tanulmányoztam a tavaszi árpa nehézfémtartalmát 

(kadmium, réz, ólom, cink) gyökérben és a hajtásban. A begyőjtött 

növények analízise a következı eredményeket hozta.  

A kadmium felvétel alakulását a tavaszi árpában a 8. ábrán 

kísérhetjük figyelemmel. Gyökérben a Cd akkumuláció 8 és 14,9 

mg/kg között változott. A hajtásban a felhalmozódás mértéke 

alacsonyabb 2,2 és 4,2 mg/kg közötti. A legmagasabb mért értékeket 

itt is, mint minden alkalommal a kontrol parcellánál regisztráltam. Az  
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5%-os szignifikancia szint értéke a gyökérben: SZD5% = 11,407; a 

hajtásban SZD5% = 11, 408.  

A kontrolhoz képest a kadmium koncentrációja legnagyobb 

mértékben csökkent a szennyvíziszap + szintetikus zeolit, mésziszap + 

szintetikus zeolit kezelés hatására – mintegy 38-40 %-kal a gyökérben 

és 44-45 %-kal a hajtásban – a szintetikus zeolit ionmegkötı-

képessége miatt. A kontrolhoz viszonyítva a hajtásban az említett 

kezeléshatások szignifikánsan alakultak.  

A szennyvíziszap + klinoptilolit és a mésziszap + klinoptilolit 

hatására a felére csökkent mind a gyökérben mind a hajtásban a Cd 

koncentrációja. Az elızı két kezeléshez képest kisebb mértékő 

csökkenés oka lehet, hogy a klinoptilolit ionmegkötı-képessége 

valószínőleg nem éri el szintetikus zeolit ionmegkötı képességét 

(Tury et. al 2008e).   

A komposzt kezelés a Cd felvételt hasonló mértékben 

csökkentette a gyökérben és a hajtásban. A lebomlott szerves anyag 

hatására a flotációs iszap felvehetı Cd tartalma 35 %-kal csökkent a 

gyökérben és a hajtásban.  

A mordenit kezelés következtében (gyökérben 25%-kal, 

hajtásban 20 %-kal) csökkent a kadmium koncentrációja a kontrolhoz 

képest, melyben szerepet játszhat a mordenit ionmegkötı képessége. 

A kontrolhoz képest a kezeléshatás nem volt szignifikáns sem a 

gyökérben sem a hajtásban. 

A mésziszap, oltott mész, mésziszap + oltott mész, mésziszap 

+ alginit, és az mésziszap + faforgács kezelések a Cd felvételt 

átlagosan 20 %-kal csökkentették a gyökérben és a hajtásban. A 
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flotációs iszap pH-ja növekedett a kezelések következtében, a kation 

hozzáférés kisebb mértékő volt a növények számára. A kezeléshatások 

szignifikánsan alakultak a hajtásban kontrolhoz képest az oltott mész, 

mésziszap + alginit, és a mésziszap kezelés alkalmával.  

A Cd felhalmozódás az alginit kezelés esetén a legjelentısebb 

az összes kezelés közül, a fémfelvétel 18 %-kal csökkent a gyökérben 

és 14 %-kal a hajtásban. A kezeléshatás nem produkált szignifikáns 

eltérést a kontrolhoz viszonyítva a vizsgált két növényi részben. 

 

A tavaszi árpa gyökerének és hajtásának rézfelvételét a 9. 

ábrán foglaltam össze. Gyökérben a Cu akkumuláció 78 és 253 mg/kg 

között változott. A hajtásban a felhalmozódás mértéke alacsonyabb 11 

és 26 mg/kg közötti volt. Az 5%-os szignifikancia szint értéke a 

gyökérben: SZD5% = 52,433, a hajtásban SZD5% = 10,089. 

A kontrolhoz viszonyítva a Cu felvételének csökkenését 

legjelentısebben (gyökérben 69 %, hajtásban 46 %) a szennyvíziszap 

+ szintetikus zeolit kezelés eredményezte. A kezeléshatás 

szignifikánsan alakult 5%-os szignifikancia szinten mind a gyökérben, 

mind a hajtásban.   

A komposzt és a szennyvíziszap + klinoptilolit kezelés 

hatására a rézfelvétel a gyökérben 62-65 %-kal, a hajtásban 35-38 %-

kal csökkent. A kezeléshatások szignifikánsak mind a gyökérben, 

mind a hajtásban.   
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A mésziszap + szinetikus zeolit, mésziszap + klinoptilolit, és a 

mordenit kezelések hatására felére csökkent az akkumulált Cu 

mennyisége a gyökérben, és a hajtásban.  

A mésziszap + faforgács, mésziszap + alginit, alginit és az 

oltott mész kezelések mellett a gyökérben 40-43 %-kal, a hajtásban 

25-30 %-kal csökkent a felvett réz mennyisége.  

A mésziszap és a mésziszap + oltott mész kezelés hatására a 

rézakkumuláció mértéke kevésbé csökkent a gyökérben (25-28%-kal), 

mint a fent említett kezelések alkalmával. A kezeléshatások 

szignifikánsan alakultak mind a gyökérben, mind a hajtásban (Tury et. 

al 2008c). 

 

Az ólom felvétel alakulását a tavaszi árpában 10. ábra mutatja 

be. Gyökérben a Pb mennyisége a kezelések hatására142 és 339 

mg/kg között változott. A hajtásban a felhalmozódás mértéke 

alacsonyabb 18 és 47 mg/kg közötti. Az 5%-os szignifikancia szint 

értéke a gyökérben: SZD5% = 19,776; a hajtásban SZD5% = 108,27. 

A kontrolhoz képest az ólom koncentrációját legnagyobb 

mértékben csökkentette a szennyvíziszap + szintetikus zeolit, valamint 

a szennyvíziszap + klinoptilolit kezelés – a gyökérben 56-58 %-kal, a 

hajtásban 64-65 %-kal – ennek oka a szintetikus zeolit és a 

klinoptilolit ionmegkötı-képessége. A kontroltól való eltérése a 

kezeléshatásoknak a gyökérben és a hajtásban szignifikáns.  

A komposzt kezelés hatására 44 %-kal csökkent az ólom 

felvétel a gyökérben, 61 %-kal a hajtásban, ami szignifikáns eltérés a 

kontrolhoz képest.  
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A mésziszap + szintetikus zeolit és a mésziszap + klinoptilolit 

hatására a felvett ólom mennyisége csaknem 37-40-%-kal esett vissza 

a gyökérben, a hajtásban 63-65 %-kal. A kezeléshatás gyökérben és a 

hajtásban szignifikáns.  

Az oltott mész, mésziszap, mésziszap + oltott mész, mordenit 

kezelések hatására az ólom felvétel csökkenése a gyökérben 30-33 %-

os, és a hajtásban 33-37 %-os. A hajtásban a kezeléshatások közötti 

eltérés a kontroltól szignifikánsan alakul.   

A mésziszap + faforgács, mésziszap + alginit valamint az 

alginit kezelés következtében a csökkenés a legkisebb mértékő a 

gyökérben 15- 20 %-os, a hajtásban 35-38 %-os. A kontroltól való 

eltérés gyökérben szignifikáns a mésziszap + alginit kezelés esetén, 

hajtásban a mésziszap + faforgács és az alginit kezelés eredményezett 

szignifikáns változást a kontrolhoz képest.  

 

A tavaszi árpa cink felvételét a 11. ábrán tekinthetjük meg. 

Gyökérben a Zn akkumuláció 323 és 661 mg/kg között változott. A 

hajtásban a felhalmozódás mértéke alacsonyabb 248 és 505 mg/kg 

közötti. Az 5%-os szignifikancia szint értéke a gyökérben: SZD5% = 

338,127; a hajtásban SZD5% = 231,288. 

A cink koncentrációja a kontrolhoz képest a szennyvíziszap + 

szintetikus zeolit, és a szennyvíziszap + klinoptilolit kezelés hatására 

csökkent a legnagyobb mértékben (gyökérben és a hajtásban egyaránt 

a felére). A két kezelés kontroltól való eltérését a hajtásban 

tekinthetjük szignifikánsnak.  
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A mésziszap + szintetikus zeolit, mésziszap + klinptilolit, és a 

komposzt hasonló mértékben csökkentette a cink felvételt a gyökérben 

(43-47%-kal). A hajtásban 40-49 %-os a csökkenés. A három említett 

kezelés hatása a kontrolhoz képest a gyökérben és a hajtásban is 

szignifikáns eltérést produkált.  

A mordenit, oltott mész, mésziszap + faforgács, alginit, 

mésziszap +alginit kezelések hatására a cinkfelvétel a negyedével 

esett vissza a gyökérben és a hajtásban. A kezeléshatások nem 

mutattak szignifikáns különbséget a kontrolhoz viszonyítva.  

A mésziszap és a mésziszap + oltott mész kezelések hatására 

csökkent legkisebb mértékben a cinkfelvétel a kontrolhoz képest a 

gyökérben és a hajtásban (15%). A kontrolhoz viszonyítva az említett 

kezelések hatásai nem mutattak szignifikáns eltérést.  

 A vizsgált három növényfaj közül a tavaszi árpa átlagos 

nehézfém-felvétele átlag feletti volt. A kadmium és az ólom felvétel 

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

 

 

4.2.1.2. Fémtartalom a lucernában 
 

A kísérlet eddigi négy éve alatt (2005-2008) a parcellák 

felében lucernát termesztettem. Vizsgálatom a lucerna gyökerének és 

hajtásának fémfelvételére terjedt ki. A térségben környezetvédelmi 

problémát okozó kadmium réz, ólom, cink akkumulációjával 
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foglalkozom. A begyőjtött növények elemanalízisének eredményét a 

következıkben ismertetem. 

A kadmiumfelvétel alakulását a lucernában a 12. ábrán 

kísérhetjük figyelemmel. Gyökérben a Cd akkumuláció 2,4 és 4,1 

mg/kg között változott. A hajtásban a felhalmozódás mértéke 

alacsonyabb 1,3 és 3,1 mg/kg közötti. Az 5%-os szignifikancia szint 

értéke a gyökérben: SZD5% = 0,617; a hajtásban SZD5% = 0,683. 

A kontrolhoz viszonyítva a kadmium koncentrációját 

legnagyobb mértékben – gyökérben 41 %-kal, hajtásban felére – 

csökkentette a szennyvíziszap + szintetikus zeolit, szennyvíziszap + 

klinoptilolit, mésziszap + szintetikus zeolit és a komposzt kezelés. A 

kontroltól való eltérés szignifikáns 5%-os szignifikancia szinten a 

gyökérben és a hajtásban; hajtásban a mésziszap + klinoptilolit 

kezelés kivételével.  

A mésziszap + klinoptilolit, mésziszap + alginit és az oltott 

mész kezelés hatására a gyökérben 30-34 %-os, hajtásban 30-32 %-os 

a kadmium felvétel csökkenése. A kezeléshatások kontroltól való 

eltérése a gyökérben szignifikánsan alakult.  

A mordenit, és a mésziszap + faforgács kezelés hatására a 

kadmium tartalom körülbelül 24-26 %-kal csökkent a gyökérben, 10-

12 %-kal a hajtásban. A kontrolhoz képest a kezeléshatás a gyökérben 

szignifikáns.  

Az alginit és a mésziszap kezelés hatására a kadmium felvétel 

12-18 %-os csökkenést okozott a gyökérben, és 30 ill. 6 %-osat a 

hajtásban. A kontrolhoz viszonyítva a kezeléshatások a gyökérben 

mutatnak szignifikáns eltérést.  
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A mésziszap + oltott mész kezelés hatása a legrosszabb a 

kadmiumfelvétel csökkenése a gyökérben és a hajtásban 

mindösszesen 7%-os, a kezeléshatás nem mutat szignifikáns eltérést 

kontrolhoz viszonyítva. 

 

A lucerna réz felvételét a 13. ábra szemlélteti. Gyökérben a Cu 

akkumulációja 31 és 46 mg/kg között változott. A hajtásban a 

felhalmozódás mértéke alacsonyabb 13 és 41 mg/kg közötti. Az 5%-

os szignifikancia szint értéke a gyökérben: SZD5% = 10,033; a 

hajtásban SZD5% = 11,54. 

A Cu koncentrációja a kontrolhoz képest a szennyvíziszap + 

szintetikus zeolit, és a szennyvíziszap + klinoptilolit, mésziszap + 

szintetikus zeolit, mésziszap + klinoptilolit és mésziszap + faforgács 

kezelés hatására csökkent legnagyobb mértékben, gyökérben mintegy 

39-42%-kal, a hajtásban 56-60 %-kal kivétel a mésziszap + faforgács 

kezelés, itt csak 46-48 %-os csökkenésnek lehettünk tanúi. A 

kezeléshatások szignifikánsan alakultak.   

A komposzt, mordenit, mésziszap + alginit és alginit kezelések 

hatására a rézfelvétel csaknem 20-23%-kal csökkent a gyökérben. A 

hajtásban a mordenit, alginit hatására 36-40 %-kal, mésziszap + 

alginit kezelés következtében 43 %-kal, komposzt kezelés 

eredményeként 63 %-kal csökkent a réz mennyisége. A kontrolhoz 

képest a kezeléshatások szignifikánsan alakultnak mind a gyökérben 

mind a hajtásban egyaránt.  
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A mésziszap és a mésziszap + oltott mész hatásaként a Cu 

felvétel a gyökérben 11-12 %-os, a hajtásban 41-43%-os csökkenést 

okozott. A kontroltól való eltérés a hajtásban szignifikáns. 

 

A lucerna ólom felvételét a 14. ábrán láthatjuk. Gyökérben a 

Pb akkumuláció 133 és 267 mg/kg között változott. A hajtásban a 

felhalmozódás mértéke alacsonyabb 29 és 66 mg/kg közötti. Az 5%-

os szignifikancia szint értéke a gyökérben: SZD5% = 145,943; a 

hajtásban SZD5% = 14,809. 

A kontrolhoz képest a legjelentısebb Pb felvétel csökkenést a 

szennyvíziszap + szintetikus zeolit és a szennyvíziszap + klinoptilolit 

kezelés eredményezte. Gyökérben és a hajtásban felére csökkent a Pb 

felvétel. A kontroltól való eltérés a hajtásban szignifikáns 5%-os 

szignifikancia szinten.  

A  komposzt, a mésziszap + szintetikus zeolit és a mésziszap + 

klinoptilolit kezelések esetén a Pb felvétel csökkenés mértéke 

gyökérben 37-40 % , hajtásban 50-53 %. A kontrolhoz képest a 

mordenit kezelés kivételével a kezeléshatások szignifikánsak a 

hajtásban.  

A mésziszap, mésziszap + alginit kezelés hatására a gyökérben 

az ólom akkumulációja 30-32 %-kal, a hajtásban 43-46 %-kal 

csökkent. A kontrolhoz képest a kezeléshatások szignifikánsan 

alakulnak a hajtásban.  
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A mordenit, oltott mész, mésziszap + faforgács kezelés 

alkalmával a gyökérben a Pb felvétel csökkenés 36-40 %-os, a 

hajtásban 21-25 %-os. A hajtásban a kontrolhoz képest a 

kezeléshatások szignifikánsak a mordenit kezelés kivételével . 

Az alginit és a mésziszap + oltott mész kezelés az ólom 

felvételét a gyökérben 10 %-nál kisebb mértékben, a hajtásban 33 

illetve 18 %-kal csökkentette. A kontrolhoz képest a kezeléshatások 

szignifikáns eltérést eredményeztek az alginit kezelés esetén a 

hajtásban. A mésziszap + oltott mész kezelés nem mutatott 

szignifikáns eltérést a kontrolhoz viszonyítva. 

 

Gyökérben a Zn akkumulációja 245 és 741 mg/kg között 

változott (15. ábra). A hajtásban a felhalmozódás mértéke alacsonyabb 

106 és 205 mg/kg közötti. Az 5%-os szignifikancia szint értéke a 

gyökérben: SZD5% = 114,422; a hajtásban SZD5% = 40,246. 

A kontrolhoz viszonyítva a legjelentısebb Zn tartalom 

csökkenést a szennyvíziszap + szintetikus zeolit, szennyvíziszap + 

klinoptilolit, mésziszap + szintetikus zeolit, és a mésziszap + 

klinoptilolit kezeléseknél tapasztalunk. A gyökérben 60-67 %, 

hajtásban 40-45 %-os volt a csökkenés. A kontrolhoz viszonyítva a 

kezeléshatás szignifikáns a gyökérben és a hajtásban egyaránt.  

A komposzt és a mordenit 60-62%-os cinkfelvétel csökkenést 

eredményezett a gyökérben; a hajtásban komposzt hatására 40%-kal, a 

mordenit hatására 5 %-kal esett vissza a Zn felvétel. A kezeléshatások 

szignifikánsan alakultak komposzt kezelésnél a gyökérben, és a 

hajtásban is.  
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A mésziszap + oltott mész, oltott mész, mésziszap + faforgács 

kezelés 41-48 %-os Zn felvétel csökkenést eredményezett a 

gyökérben. A hajtásban a mésziszap + oltott mész 36 %-os, az oltott 

mész 18 %-os, a mésziszap + faforgács kezelés 3 %-os Zn felvétel 

csökkenést okozott. A kezeléshatások a gyökérben szignifikáns 

különbséget mutattak. A hajtásban csak a mésziszap + oltott mész 

kezelés eredményzett szignifikáns eltérést a kontrolhoz viszonyítva.  

A mésziszap, mésziszap + alginit és az alginit 50- 54 %-os  Zn 

visszaesést okozott. A hajtásban az alginit és a mésziszap + alginit 

kezelés hatására 7 %-os, a mésziszapos kezelésnél 29 %-os Zn 

csökkenést kaptunk. A kontrolhoz viszonyítva a kezeléshatások a 

gyökérben mind a három kezelésnél szignifikánsak; a hajtásban csak a 

mésziszap + oltott mész kezelésnél volt szignifikáns az eltérés. 

  

4.2.1.3. Fémtartalom a vörös csenkeszben 

 

 A 2007-2008. között győjtött növények analízise a következı 

eredményeket hozta.  

A kadmium felvétel alakulását vörös csenkeszben a 16. ábrán 

kísérhetjük figyelemmel. Gyökérben a Cd akkumuláció 18 és 46,2 

mg/kg között változott. A hajtásban a felhalmozódás mértéke 

alacsonyabb 7,7 és 21,4 mg/kg közötti. Az 5%-os szignifikancia szint 

értéke a gyökérben: SZD5% = 9,723; a hajtásban SZD5% = 9,84. 

A kontrolhoz képest a kadmium koncentrációját legnagyobb 

mértékben a szennyvíziszap + szintetikus zeolit, és a mésziszap +  
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szintetikus zeolit kezelés csökkentette. A csökkenés mértéke 

gyökérben és hajtásban 53-60 %-os. A kontrolhoz viszonyítva az 

említett kezeléshatások szignifikánsan alakultak 5%-os szignifikancia 

szinten a gyökérben; és a hajtásban is. 

A szennyvíziszap + klinoptilolit, mésziszap + klinoptilolit, 

komposzt, mordenit, mésziszap + alginit kezelések eredményeként a 

gyökérben 42-48 %-os, a hajtásban 56-59 %-os Cd koncentráció 

csökkenésnek lehettünk tanúi. A kontrolhoz képest a kezeléshatások 

szignifikáns eltérést mutattak a gyökérben, és a hajtásban a mésziszap 

+ alginit kezelés kivételével 

Az oltott mész, mésziszap + faforgács, alginit, mésziszap 

kezelések hatására a gyökérben a Cd mennyisége 27-30 %-kal a 

hajtásban 34-38 %-kal csökkent. Gyökérben a kezeléshatások a 

kontrolhoz viszonyítva szignifikáns eltérést produkáltak.  A hajtásban 

az alginit és a mésziszap kezelés esetén tapasztaltunk szignifikáns 

különbséget. 

A mésziszap + oltott mész kezelés hatására csökkent legkisebb 

mértékben a növények fémkoncentrációja, gyökérben 18 %-kal, 

hajtásban 40%-kal. A kontrolhoz képest a kezeléshatás nem mutatott 

szignifikáns eltérést sem a gyökérben sem a hajtásban. 
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A vörös csenkesz rézfelvételének alakulását a különbözı 

kezelések hatására a 17. ábra szemlélteti. Gyökérben a Cu 

akkumuláció 128 és 237 mg/kg között változott. A hajtásban a 

felhalmozódás mértéke alacsonyabb volt, 89 és 179 mg/kg közötti. Az 

5%-os szignifikancia szint értéke a gyökérben: SZD5% = 63,681; a 

hajtásban SZD5% = 88,643. 

A réz akkumulációjának csökkenése a szennyvíziszap + 

szintetikus zeolit kezelésnél a legjelentısebb, gyökérben 45 %-os, 

hajtásban 30%-os. A kezeléshatás a gyökérben jelez szignifikáns 

eltérést a kontrolhoz viszonyítva. 

A komposzt, szennyvíziszap + klinoptilolit, mésziszap + 

szintetikus zeolit, mésziszap + klinoptilolit, és a mésziszap + oltott 

mész kezelés hatásaként a felvett kadmium mennyisége a gyökérben 

27-31 % -kal, a hajtásban 24-29 %-kal csökkent. A kezeléshatások 

kontroltól való eltérése szignifikánsan alakult a gyökérben a 

mésziszap + klinoptilolit és a mésziszap + oltott mész hatására. 

A mésziszap + faforgács, mésziszap + alginit és a mésziszap 

kezelések következtében a gyökérben 15-17 %-os, hajtásban 24-30 %-

os rézfelvétel csökkenést tapasztaltam. A kezeléshatások a kontroltól 

való eltérése nem szignifikáns sem a gyökérben sem a hajtásban.  

A mordenit, oltott mész és az alginit kezelések hatásaként 

csökkent legkevésbé a Cd felvétel a gyökérben (11-14 %-kal) és 

hajtásban (19-22 %-kal). A kezeléshatások nem produkáltak 

szignifikáns eltérést a kontrolhoz viszonyítva sem a gyökében sem a 

hajtásban; kivétel az oltott mész kezelés. 
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Az ólomtartalom alakulását a vörös csenkeszben a 18. ábra 

mutatja be. Gyökérben a Pb akkumuláció 461 és 984 mg/kg között 

változott. A hajtásban a felhalmozódás mértéke alacsonyabb volt 153 

és 685 mg/kg közötti. Az 5%-os szignifikancia szint értéke a 

gyökérben: SZD5% = 621,893; a hajtásban SZD5% = 452,247. 

Legjelentısebb ólomfelvétel csökkenést a szennyvíziszap + 

szintetikus zeolit, szennyvíziszap + klinoptilolit, mésziszap + 

szintetikus zeolit és a mésziszap + klinoptilolit kezelések 

eredményeztek. A Pb felvétel a gyökérben felére esett vissza, a 

hajtásban több mint 62-70 %-os a csökkenést eredményezett. A 

kezeléshatások szignifikáns eltérést mutattak a kontrolhoz képest a 

hajtásban. 

A komposzt és mordenit hatására a csökkenés mértéke már 

nem volt olyan jelentıs a gyökérben 32-35 %-os;  a hajtásban 74 ill. 

45%-os. A kezeléshatás a kontrolhoz mérve a komposzt kezelés esetén 

a hajtásban szignifikáns eltérést mutatott.  

 Mésziszap és a mésziszap + oltott mész kezelés következtében 

a gyökér ólomakkumulációja mintegy negyedével esett vissza, a 

hajtásé 31-35 %-kal. A kezeléshatások nem eredményeztek 

szignifikáns eltérést a kontrolhoz képest sem a gyökérben sem a 

hajtásban. 

Az oltott mész, mésziszap + faforgács, alginit, mésziszap + 

alginit kezelések mellett a legkisebb Pb felvétel csökkenés mértéke 

gyökérben 31-35 %-kal, hajtásban 16-37 %. A kezeléshatások nem 

mutattak szignifikáns különbséget a kontrolhoz viszonyítva sem a 

gyökérben, sem a hajtásban.  
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Gyökérben a Zn akkumulációjának változását a 19. ábra 

szemlélteti. Gyökérben a cink koncentráció 594 és 939 mg/kg között 

változott. A hajtásban a felhalmozódás mértéke alacsonyabb 315 és 

712 mg/kg közötti. Az 5%-os szignifikancia szint értéke a gyökérben: 

SZD5% = 349,336; a hajtásban 232,25. 

A vörös csenkesz Zn akkumulációjának csökkentésére a 

szennyvíziszap + szintetikus zeolit, szennyvíziszap + klinoptilolit, 

mésziszap + szintetikus zeolit, mésziszap + klinoptilolit, és a 

komposzt kezelések voltak legnagyobb hatással. A csökkenés mértéke 

gyökérben 31-36 %-os, a hajtásban megközelíti 41-45 %-t. A 

kezeléshatás szignifikáns eltérést mutatott a szennyvíziszap + 

szintetikus zeolit valamint a szennyvíziszap + klinoptilolit 

kezelésekor. 

Az oltott mész, mésziszap, mésziszap + oltott mész kezelések 

következtében a gyökér cink tartalma mintegy negyedével, a hajtásé 

27-33%-kal esett vissza. A kezeléshatások nem jeleztek szignifikáns 

eltérést a kontrolhoz viszonyítva sem a gyökérben sem a hajtásban. 

Kivétel ez alól a mésziszap kezelés, itt a hajtásban szignifikáns 

különbséget tapasztaltam a kontrolhoz képest. 

A mordenit, mésziszap + faforgács, alginit, mésziszap + alginit 

kezelések eredményeként a gyökér cinkakkumulációja megközelítıleg 

20-23 %-kal csökkent, a hajtásé mintegy 28-30 %-kal. A 

kezeléshatások kontroltól való eltérése nem szignifikáns sem a 

gyökérben sem a hajtásban. 
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4.2.2. Értékelés állományfejlettség alapján  
 
 

A növények fejlıdésében az egyes kezelések közötti 

különbségek a vegetáció során jól nyomon követhetık voltak. A 

kezeléshatásokat  a 20 - 29 . ábrák mutatják.  

A kísérletben a tavaszi árpa, a lucerna és vörös csenkesz 

fejlettsége, a talaj pH-ja és tápelem-ellátottság függvényében 

változott. A kezelések hatását fejlettség szempontjából a növényeket 

három csoportba osztottam:  

1. fejlett növények, melyek komposzt, szennyvíziszap + 

szintetikus zeolit, szennyvíziszap + természetes zeolit kezelésben 

részesültek  

2. kevésbé fejlett növények, amelyek mordenit, oltott mész, 

faforgács + mésziszap, alginit, alginit + mésziszap, mésziszap, 

mésziszap + oltott mész, mésziszap + szintetikus zeolit, mésziszap + 

természetes zeolit kezelést kaptak és a kontrol. kezelésben részesültek.  

A 3. csoportba a kontrol parcellát soroltam. 

 

A tavaszi árpa fejlıdése: 

A tavaszi árpa magok csírázása lassú volt. Elıször csak a 

gyököcske fejlıdött, június közepén  a komposzttal; szennyvíziszap + 

szintetikus zeolittal; szennyvíziszap + természetes zeolittal; 

természetes zeolit + mésziszappal; és a szintetikus zeolit + 

mésziszappal kezelt parcellákban jelentek meg a sziklevelek; a 

csírázás 80% feletti volt. A kelés a többi parcellában vetés után három 

héttel vette kezdetét. Ez alkalommal a csírázás kb. 50 % körüli volt; 
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de volt olyan parcella (kontroll) ahol az elvetett magnak mintegy 10-

20 %-a kelt ki. Ezen esetben a tavaszi árpa gyenge kelése után a kikelt 

növények alig fejlıdtek.  

A vegetációs idıszak második felében a növények fejlıdése 

lelassult azokban a parcellákban, ahol nem jutattunk ki lebomlott 

szerves anyagot. A 20., 21. és 22. ábrán látható fénykép a növényekrıl 

augusztus közepén készítettem. Ekkor kezdıdött a növények 

virágzása.  

 

 

 
20. ábra. A tavaszi árpa virágzásának kezdetén szennyvíziszap+ 

természetes zeolit kezelés hatására virágzás idején 
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A növények termése csak ott érett be, ahol 

szennyvíziszap+szintetikus zeolit, szennyvíziszap+természetes zeolit, 

illetve komposzt kezelést alkalmaztunk. Azon parcellákban, ahol nem 

jutattunk ki lebomlott szerves anyagot, megfelelı tápanyag hiányában 

a növények vegetatív szervei alig fejlıdtek; valamint magasságuk és 

tömegük is elmaradt az átlagostól.  

A tavaszi árpa fejlıdése szempontjából leghatékonyabbnak azon 

kezelések bizonyultak, amelyekkel szintetikus és természetes zeolitot 

valamint lebomlott szerves anyagot is jutattunk ki. 

 
 
 
 

 
 

21. ábra. A tavaszi árpa mordenit kezelés hatására virágzás idején 
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22. ábra. A tavaszi árpa virágzás idején a kontroll parcellában 

 

 

A lucerna fejlıdése: 

A lucerna magok csírázása lassú volt, a használt fajta ugyanis a 

kemény héjúak közé tartozik. Elıször csak a gyököcske fejlıdött, 

június közepén majd a komposzttal, szennyvíziszap + szintetikus 

zeolittal, szennyvíziszap + természetes zeolittal kezelt parcellákban 

jelentek meg a sziklevelek, a csírázás 80 % feletti volt. A kelés a többi 

parcellában vetés után egy hónappal vette kezdetét. Ez alkalommal a 

csírázás kb. 25 %-os volt; de voltak olyan parcellák, ahol az elvetett 

magnak kb. 10 %-a kelt ki. Ennek oka abban rejlik, hogy a lucerna 

érzékeny a talaj savanyúságára. Abban az esetekben, ahol a kezelés 

hatására nem csökkent a talaj savanyúsága a lucerna gyenge kelést 



 117

produkált, a kikelt növények pedig alig fejlıdtek. A vegetációs 

idıszak második felében a növények fejlıdése a 2. és a 3. csoportba 

sorolt parcellában lelassult, a kontrolnál meg is állt a fejlıdésük. A 23-

25. ábrán látható növényekrıl a fénykép augusztus közepén készült. 

Ekkor jelentek meg az elsı virágok. 

A növények csak ott hoztak virágot ahol 

szennyvíziszap+szintetikus zeolit, szennyvíziszap+természetes zeolit, 

illetve komposzt kezelést alkalmaztunk. A virágok száma egyedenként 

egy – kettı volt. A növények termést nem érleltek. Azon parcellákban, 

ahol nem jutattunk ki lebomlott szerves anyagot, megfelelı tápanyag 

hiányában a növények nem fejlesztettek generatív szerveket, erre 

példa a 18. ábra, itt mordenit kezeléses parcella látható. Lebomlott 

szerves anyag hiányában a növények magassága nem érte a 10 cm-t a 

vegetációs idı végére. A lucerna fejlıdése szempontjából 

leghatékonyabbnak azon kezelések bizonyultak, amelyekkel lebomlott 

szerves anyagot is jutattunk ki. Végül a kontroll parcella 

állományfejlettségét a 25. ábrán tanulmányozhatjuk (Tury et. Al 

2008a, b). 
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23. ábra    Lucerna virágzásának kezdete komposzttal kezelt 

parcellában virágzás idején 

 

24. ábra Lucerna virágzás idején mordenit kezelés hatására 



 119

 

        25. ábra   A lucerna fejlettsége a kontrollnál virágzás idején 
 
 
 

A vegetációs idıszak végén a növények gyökerét (26. ábra) is 

összehasonlítottam; az egyes kezelések hatását nem csak a földfeletti 

szerveken, hanem a gyökéren is megfigyeltem. A tápanyagban 

szegény parcellákban a növények nem fejlesztettek hajszálgyökereket 

kevés oldalelágazásuk nıtt a gyökerek vékonyak maradtak. A kontrol 

parcellában élı növények földfeletti és földalatti részei egyaránt 

fejletlenek maradtak. A kezelések hatására bekövetkezı fejlıdésbeli 

különbségek a második, harmadik és negyedik évre továbbra is 

megmaradtak, sıt ezek még differenciáltabban jelentek meg (Tury el. 

al 2008b).  
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26. ábra A lucerna gyökerének fejlettsége 2006 októberében a 

szennyvíziszap+szintetikus zeolit, mordenit és a kontrol parcellában 

 

A vörös csenkesz fejlıdése: 

A növényfaj rágást, tiprást, legeltetést nagyon jól bírja; 

domboldalak erózió elleni védelemében is értékes növény, mert 

egyenletes, vastag nemező gyepjét a víz csak nehezen kezdi ki; hosszú 

ideig megél egy helyben, s tarackjával állandóan fel tud újulni, így 

gyepesítésére alkalmas. Az említett tulajdonságai miatt alkalmas 

lehetne a meddıhányón az erózió elleni védekezésre, amennyiben az 

itteni talajviszonyok között meg tud élni. Vetés után a vörös csenkeszt 

(27 - 29. ábra) rendszeresen öntöztem, a magok csak 3 – 4 hét múlva 

kezdtek csírázni, a csírázás minden parcellában egységes volt, majd 

két hét múlva jelentkeztek a kezelésbıl adódó fejlıdésbeli 
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különbségek. A csíranövények növekedése a komposzttal, 

szennyvíziszap + szintetikus zeolittal, szennyvíziszap + természetes 

zeolittal kezelt parcellákban volt a legintenzívebb. Az említett 

kezelések (27. ábra) mellett a vörös csenkesz állománya a vegetációs 

idıszak végére megerısödött, gyökereivel a „talajt” sőrőn átszıtte; 

vastag nemezszerő gyepréteg a második év közepére kialakult. A 

kontrol parcellában a növényállomány gyengén fejlıdött (29. ábra), a 

növényfaj fent említett pozitív tulajdonságait nem mutatta, 

gyepesítésre való alkalmasságot második év végéig az adott 

körülmények között nem lehetett megállapítani.    

 

 

 

27. ábra   A vörös csenkesz szennyvíziszap + szintetikus zeolit kezelés 
hatására 2008. szeptemberben 
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28. ábra  A vörös csenkesz a kontrolnál  2008. szeptemberben 
 

 
 

 

29. ábra   A kontrol parcellában a vörös csenkesz fejlettsége  
 2008. szeptemberben 
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5. KÖVETKEZTETÉSEK, JAVASLATOK 
 

 

5.1. Következtetések 
  

 A nehézfémekkel szennyezett flotációs iszapon termesztett 

három növényfaj közül a tavaszi árpa nehézfém-felvétele volt a 

legmagasabb. A kadmium és az ólom felvétel mértéke másik két 

növényfajhoz képest csekélyebb, a réz és a cink felvétel pedig 

kiemelkedı eredményt hozott a gyökérben és hajtásban is. 

 

 A lucerna fémtartalma (kadmium, réz, ólom, cink) mind a 

gyökérben mind a hajtásban a tavaszi árpához és a vörös csenkeszhez 

képest alacsonyabb volt. A lucerna érzékenysége a talaj 

savanyúságára megmutatkozott; mert elsı évben, amikor a 

kezeléshatások valószínőleg még nem érvényesültek teljes mértékben, 

a növények nagyon gyengén növekedtek, generatív szerveik szinte 

alig fejlıdtek.  

 

Korábbi tapasztalatok alapján a savanyú pH-t a vörös csenkesz 

jól bírja, ezt a tulajdonságát a vizsgálataim is bebizonyították, mert a 

vörös csenkesz állománya volt a legszámottevıbb a három növényfaj 

közül még a kontrol parcellában is. A nehézfém felvétele (kadmium, 
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réz, ólom, cink) a legjelentısebb a három növényfajt összehasonlítva 

mind két vizsgált növényi részben. Az eredmények alapján ugyan nem 

tekinthetı hiperakkumulátor növényfajnak, de nehézfém toleránsnak 

nevezhetjük.   

 

 A tizenkét alkalmazott kezelés közül a szennyvíziszap + 

szintetikus zeolit kezelés a leghatékonyabb, mert e mellett csökkent a 

növények fémfelvétele legnagyobb mértékben, és a növények 

fejlıdése is itt a legjelentısebb. Ezt a jó eredményt biztosíthatja a 

szennyvíziszap, a lebomlott szerves anyaggal a toxikus elemek 

komplexet alkotnak. Így csak kis mértékben tudták a növények a 

fémeket felvenni.   

 

 A szennyvíziszap + klinoptilolit (természetes zeolit) kezelés 

következtében a felvett nehézfémek mennyisége a szennyvíziszap + 

szintetikus zeolit kezeléshez hasonló arányban csökkent; de szinte 

minden alkalommal kicsit magasabb volt a fémtartalom, mint a 

szennyvíziszap + szintetikus zeolit kezelés esetén. Ennek az lehet a 

magyarázata, hogy a szintetikus zeolit adszorpciós képessége 

meghaladja a klinoptilolitét, és ionmegkötı képessége jobb.   

 

 A mésziszap + szintetikus zeolit és a mésziszap + klinoptilolit 

(természetes zeolit) kezelések hatását összevetve az mondható el, 

hogy itt is a szintetikus zeolit hozzáadása mérsékelte jelentısebben a 

nehézfémek felvételét. Ennek oka lehet a már említett ionmegkötı-

képesség és adszorpciós tulajdonság közötti különbség. A mésziszap 
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hatását összehasonlítva a szennyvíziszap hatásával a tapasztalatok 

alapján azt mondhatjuk el, hogy a szennyvíziszappal kezelt 

parcellákban a növények erıteljesebben fejlıdtek, és a 

fémkoncentrációjuk is alacsonyabb volt. Ennek a magyarázata az 

lehet, hogy a mésziszap csak az iszap pH-jára volt hatással, míg a 

szennyvíziszap megköti a fémeket és tápanyagot (nitrogén, foszfor) is 

szolgáltatott a növények számára. 

 

 A komposzt kezelés hatása a vizsgált három növényfajnál 

szintén jó eredményeket adott, mert valószínőleg a lebomlott szerves 

anyag hatására mérséklıdött a toxikus elemek növényi fémfelvétele, 

így azok fejlıdése intenzívvé vált.  

 

 A mordenit (természetes zeolit) és az alginit kezelés nem 

hozott jó eredményt az említett kezelésekhez viszonyítva. A kezelések 

hatására nem javult az iszap tápanyag-szolgáltató képessége, a 

növények fejlıdéséhez szükséges alapvetı feltételek nem valósultak 

meg.   

 

A mésziszap egyéb anyagokkal (faforgács, alginit) keverve 

nem volt olyan eredményes, mint a korábban említett kezelések, mert 

kismértékben tudták a nehézfém-akkumulációját csökkenteni. A 

növények gyengén fejlıdtek, zsengék maradtak a vegetációs idıszak 

végéig, sok növény el is pusztult. A fémfelvételük jelentısebb volt, 

mint a szintetikus zeolit és a klinoptilolit hozzáadásakor. Ezeknél a 

kezeléseknél az iszap pH-ja növekedett. 
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 Az oltott mész, mésziszap illetve a mésziszap + oltott mész 

alkalmazásakor a nehézfém-felvétel a kontrolhoz viszonyítva a 

legjelentısebb. A növények alig fejlıdtek az említett parcellákban, 

generatív szerveket egyáltalán nem fejlesztettek. Bizonyára a 

tápanyaghiány miatt nem fejlıdtek a növények megfelelıen; a kiadott 

mész a meddı savanyúságát csökkentette ugyan, de a növények 

fejlıdéséhez szükséges tápanyagot nem biztosította.  

  

  

5.2. Javaslatok 
 

 A flotációs iszapot mivel savanyú pH-jú, meszezni kell. Annyi 

mész hozzáadása ajánlatos, hogy az iszap pH-ja semleges, vagy 

gyengén lúgos legyen.  

 

 A növények fejlıdéséhez szükséges tápanyagot szintén pótolni 

kell, mert a meddı tápanyaghiányos. Ez lehet mőtrágya, vagy szerves 

trágya egyaránt.  

 

A szennyvíziszap felhasználása jó megoldást jelenthet a 

szerves anyag pótlására, és egyidejőleg a keletkezı szennyvíziszap 

elhelyezése is megoldódhat, felhasználása azonban komposztálás után 

ajánlott.  
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A zeolitok hatása pozitívnak mondható, a flotációs iszap 

tulajdonságaira jó hatással van. Javítja annak szerkezetét, levegı- és 

vízgazdálkodását, és egyben hozzájárul a tápanyagok jobb 

hasznosulásához is. 
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6. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 
 

 

1. A talajt ha szintetikus zeolittal és szennyvíziszappal kezeljük abban 

az esetben gyökérben és a növények föld feletti részében található 

toxikus elemek mennyisége szignifikánsan csökkenthetı a 

kontrolhoz képest. A szennyvíziszap tápanyag szolgáltatató, és 

talajszerkezet javító hatását fokoztuk szintetikus zeolit 

hozzáadásával. 

 

2. A természetes zeolit szennyvíziszappal és mésziszappal kombinálva 

szignifikánsan csökkentette a tavaszi árpa, a lucerna, és a vörös 

csenkesz kadmium, réz, ólom és cink akkumulációját mind a 

gyökérben mind a hajtásban. Ezzel gátoltuk a toxikus elemek 

mozgékonyságát. A klinoptilolit ionmegkötı-képessége tovább 

csökkentette a toxikus elemek felvehetıségét. A szennyvíziszap 

pedig elısegítette a tápanyagok utánpótlását és a toxikus elemek 

komplex alakjában való megkötését. Mésziszappal segítettük elı 

az iszap savas kémhatását, lúgos tartományba való átvitelét. A 

fémfelvétel csökkenés alábbiak szerint alakult, a tavaszi árpában: 

Cd: 49 %, Cu: 56 %, Pb: 58 %, Zn: 45 %; lucernában: Cd: 46 %, 
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Cu: 40 %, Pb: 50 %, a Zn: 50 %; vörös csenkeszben: Cd: 49 %, 

Cu: 39 %, Pb: 60 %, Zn: 39 %.   

 

3.  A mésziszap szintetikus zeolittal illetve klinoptilolittal (természetes 

zeolit) kombinálva jó eredményt hozott, de nem tudott olyan jó 

eredményt produkálni, mint a szennyvíziszap. A mésziszap a 

flotációs zagynak csak a pH-ját növelte és nem rendelkezik 

fémmegkötı képességgel, mint a szennyvíziszap.  A fémfelvétel 

csökkenés az alábbiak szerint alakult a tavaszi árpában: Cd: 47 %, 

Cu: 56 %, Pb: 58 %, Zn: 45 %; lucernában: Cd: 46 %, Cu: 43 %, 

Pb: 50 %, a Zn: 50 %; vörös csenkeszben: Cd: 49 %, Cu: 39 %, 

Pb: 60 %, Zn: 49 %.  

 

4. A komposzt a flotációs iszap tulajdonságaira pozitív hatást 

gyakorolt. Javította annak levegı- hı- és vízgazdálkodását, így jól 

hasznosultak a kijutatott tápanyagok, valamint hozzájárult az 

aktívabb talajélet kialakulásához. A fémfelvétel csökkenés a 

következık szerint alakult a tavaszi árpában: Cd: 35 %, Cu: 49 %, 

Pb: 51 %, Zn: 45 %; lucernában: Cd: 46 %, Cu: 40 %, Pb: 45 %, a 

Zn: 46 %; vörös csenkeszben: Cd: 49 %, Cu: 30 %, Pb: 45 %, Zn: 

37 %. 
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7. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

 

Az egykori ércbányászat örökségeként mintegy 3 millió m3 

flotációs iszap található a Gyöngyösoroszitól néhány km-re. A 

meddıhányó tájrendezése nagyon fontos feladat a térség 

kármentesítése szempontjából. Mivel hivatásomnak tekintem, hogy 

minél többet tegyek a környezetvédelemért a magam eszközeivel, és 

már évek óta foglalkozom a lakóhelyem ezen környezeti 

problémájával, így PhD tanulmányaim keretén belül az 

Envirokomplex kft.-vel kísérletet állítottam be a flotációs iszapon.   

Munkám célkitőzése az volt, hogy a savas pH-jú flotációs 

meddın a tesztnövények számára a fejlıdésükhöz szükséges 

megfelelı körülményeket megteremtsünk, úgy hogy eközben a 

növények fémfelvétele minél alacsonyabb legyen. Ezzel biztosítva, 

hogy a fémek (kadmium, réz, ólom, cink) nem kerüljenek be a 

táplálékláncba. 

A szabadföldi kísérlet beállítása 2004 ıszén kezdıdött. A tíz 

négyzetméteres parcellákat a meddıhányótól kb. 400 méterre 

alakítottuk ki. A fakerettel elhatárolt egységek 50 cm magasak, 

amelyekbe a meddıhányóról származó flotációs iszapot elhelyeztük. 

13 különbözı kezelést állítottunk be négy ismétléssel. A kísérlet 

összeállításánál alkalmaztunk olyan kezelést, amely lebomlott szerves 

anyagot tartalmaz, és olyat, amelyik nem. Adszorbens hatású anyag is 
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szerepel adalékanyagként. A hozzáadott különbözı mészformákkal a 

flotációs iszap savas pH-ja lúgos irányba változott. Van olyan kezelés, 

amely pH növelı és adszorbens hatású adalék kombinációja.  

Az alkalmazott kezelések:  

 komposzt, mordenit (természetes zeolit), szennyvíziszap + szintetikus 

zeolit, szennyvíziszap + klinoptirolit (természetes zeolit), oltott mész, 

mésziszap + faforgács, alginit, mésziszap + alginit, mésziszap + 

klinoptirolit (természetes zeolit), mésziszap + szintetikus zeolit 

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

 

   Az elsı évben a vetésre 2005 májusában került sor. A parcellák 

egyik felébe tavaszi árpa (Hordeum vulgare) Paszadéna fajta, másik 

felébe lucerna (Medicago sativa) Viktória fajta került. A vetési 

mélység a tavaszi árpa esetén 4-5 cm, a lucernánál 2-3 cm; a 

sortávolság egységesen 10 cm. A vetést öntözés követte, a kelés 

elısegítse céljából. A második évben a tavaszi árpa vetésre áprilisban 

került sor. Harmadik évben a tavaszi árpa helyett vörös csenkeszt 

(Festuca rubra) Keszthelyi 2-es fajta került a kísérleti parcellákba. A 

negyedik évben nem történt semmilyen változás a növényi 

összetételben a harmadik évhez képest. 

   Parcellánként átlagmintát vettem a növényekbıl, a 

növényvizsgálatok alkalmával a gyökér és a hajtás elemanalízisére 

(Cd, Cu, Pb, Zn) került sor. 

 

 Munkám során összehasonlítottam hogyan változott a 

növények gyökerének és hajtásának elemakkumulációja (kadmium, 
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réz, ólom, cink) a különbözı kezelések hatására. Valamint 

figyelemmel kísértem a növények növekedését az egyes parcellákban. 

 

   A fémfelvétel mind a három tesztnövénynél ugyanazt a 

tendenciát követte. A kezelések csökkentették a növények 

fémakkumulációját, de különbözı mértékben. Azokban a parcellákban 

csökkent a növények fémfelvétele a legjelentısebben, ahol a kezelés 

hatására a flotációs iszap pH-ja növekedett, ezért a kation-megkötıdés 

nagyobb mértékő volt, ez biztosította a felvehetı tápanyagokat a 

növények számára. Az alkalmazott kezelések a következık: 

szennyvíziszap + szintetikus zeolit, szennyvíziszap + klinoptilolit, 

mésziszap + szintetikus zeolit, mésziszap + klinoptilolit.   

A komposzt kezelés a vizsgált három növényfajnál jó 

eredményeket adott, a komposzt kedvezı tápanyag-szolgáltató 

képességének köszönhetıen, valamint a toxikus elemek komplex 

vegyületek formájában való megkötése révén. 

A mordenit (természetes zeolit) és az alginit kezelés 

eredményeként jelentısebb volt a fémfelvétel az említett kezelésekhez 

viszonyítva. A kezelések hatására nem javult az iszap tápanyag-

szolgáltató képessége, a növények fejlıdéséhez szükséges alapvetı 

feltételek nem valósultak meg.   

A mésziszap egyéb anyagokkal (faforgács, alginit) keverve 

nem adott olyan jó eredményt, mint a korábban említett kezelések. 

Kismértékben tudták a nehézfém-akkumulációját csökkenteni. A 

növények alig fejlıdtek, gyengék maradtak a vegetációs idıszak 

végéig, sok növény el is pusztult. A fémfelvételük jelentısebb volt, 
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mint a szintetikus zeolit és a klinoptilolit hozzáadásakor. Ezeknél a 

kezeléseknél az iszap pH-ja növekedett. 

 Az oltott mész, mésziszap illetve a mésziszap + oltott mész 

alkalmazásakor a nehézfém-felvétel a kontrolhoz viszonyítva a 

legjelentısebb. A növények alig fejlıdtek az említett parcellákban, 

generatív szerveket egyáltalán nem fejlesztettek. Feltételezhetıen a 

tápanyaghiány miatt nem fejlıdtek a növények megfelelıen; a kiadott 

mész a meddı savanyúságát csökkentette ugyan, de a növények 

fejlıdéséhez szükséges tápanyagot nem biztosította. 

Az alábbiakban a növényfajokat értékelése következik 

állományfejlettség alapján. 

 

A tavaszi árpa fejlıdése: 

A tavaszi árpa magok csírázása lassú volt. Elıször csak a 

gyököcske fejlıdött, június közepén a komposzttal; szennyvíziszap + 

szintetikus zeolittal; szennyvíziszap + természetes zeolittal; 

természetes zeolit + mésziszappal; és a szintetikus zeolit + 

mésziszappal kezelt parcellákban jelentek meg a sziklevelek; a 

csírázás 80% feletti volt. A kelés a többi parcellában vetés után három 

héttel vette kezdetét. Ez alkalommal a csírázás kb. 50% körüli volt; de 

volt olyan parcella (kontroll) ahol az elvetett magnak mintegy 10-

20%-a kelt ki. A vegetációs idıszak második felében a növények 

fejlıdése lelassult azokban a parcellákban, ahol nem jutattunk ki 

lebomlott szerves anyagot. A növények termése csak ott érett be, ahol 

szennyvíziszap + szintetikus zeolit, szennyvíziszap + klinoptilolit, 

illetve komposzt kezelést alkalmaztunk.  
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A lucerna fejlıdése: 

Ahol a kezelés hatására nem csökkent a talaj savanyúsága a 

lucerna gyenge kelést produkált, a kikelt növények pedig alig 

fejlıdtek. A vegetációs idıszak második felében a növények fejlıdése 

a 2. és a 3. csoportba sorolt parcellában lelassult, a kontrolnál meg is 

állt a fejlıdésük. A növények csak abban az esetben hoztak virágot 

amikor szennyvíziszap + szintetikus zeolit, szennyvíziszap + 

klinoptilolit, illetve komposzt kezelést alkalmaztunk. A virágok száma 

egyedenként egy – kettı volt, a növények termést nem érleltek. Azon 

parcellákban, amelyekben nem jutattunk ki lebomlott szerves anyagot, 

megfelelı tápanyag hiányában a növények nem fejlesztettek generatív 

szerveket, és magasságuk nem érte a 10 cm-t a vegetációs idı végére.  

 

A vörös csenkesz fejlıdése: 

Vetés után a vörös csenkeszt rendszeresen öntöztem, a magok 

csak 3 – 4 hét múlva kezdtek csírázni, a csírázás minden parcellában 

egységes volt, majd 2 hét múlva jelentkeztek a kezelésbıl adódó 

fejlıdésbeli különbségek. A csíranövények növekedése a komposzttal, 

szennyvíziszap + szintetikus zeolittal, szennyvíziszap + klinoptilolittal 

kezelt parcellákban volt a legintenzívebb. Az említett kezelések 

mellett a vörös csenkesz állománya a vegetációs idıszak végére 

megerısödött, gyökereivel a „talajt” sőrőn átszıtte; vastag nemezszerő 

gyepréteg a második év közepére kialakult. 
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