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KIVONAT

A Duna, mint hazank legnagyobb felszini vizfolyasa jelentOs ipari, logisztikai €s turisztikai
jelentdséggel bir. Emellett a partja mentén talalhaté arterek és holtagak Okologiai
folyosoként is mitkddnek. Koztudott, hogy a Duna forrasatdl kezdve a torkolataig tobb ipari
1étesitmény is elhelyezkedik, amelyek szennyezése az elmtlt évtizedek alatt hatast gyakorolt
a viz mindségére is. A kibocsatott szennyezdanyagok koziil a legveszélyesebb Osszetevoket
a nehézfémek jelentik, amelyek jelen lehetnek mind a vizben, mind az iszapos tiledékben is.
Ezek az elemek jelentés egészségiigyi kockazattal rendelkeznek, hiszen képesek a
taplaléklancon beliil felhalmozddni az ¢16 szervezetekben, ahol kifejthetik toxikus, mutagén,
teratogén vagy karcinogén hatasukat. Ezen szennyezok kozott egyes kémiai elemek (pl. réz,
cink) nélkiilozhetetlen élettani hatasuak, de talsalyuk esetén az é161ények szamara toxikussa
valhatnak. A folyovizi iiledékekben megbuj6 kornyezeti kockazat mellett fontos
megemliteni a napjainkban alkalmazott ipari eljarasok soran keletkezé sokféle
mellékterméket, iszapokat és salakokat, amelyek ugyancsak fémoxidokat, vagy
nehézfémeket tartalmaznak. Ezen fémeken beliil mig egyesek (pl. kadmium, higany)
rendkiviill mérgezéek, masok (pl. ritkafoldfémek, nikkel) a jovoben ujra felhasznalhatok
lennének az ipari eljarasokban.

Dolgozatom egyik célja, a felszini vizek min6ségének javitasahoz hozzajarulva, hogy olyan,
elsGsorban természetes novényfajt talaljak, amely alkalmas a folydvizi iiledékekben
talalhat6 nehézfémeket hatékonyan akkumulélni, a fitoremediacié pozitiv hatasat bizonyitva

crer

Terepi mintavételezésem Kiterjedt a Veszprémben talalhato Békatoi-arok, mint kisvizfolyas,
illetve a Duna, mint nagyvizfolyas dunatjvarosi szakaszanak iszap €s novénymintaira. A
mintak fémtartalmanak extrakciojat szabvany szerinti modszer szerint végeztem el, majd a
fémek pontos mennyiségét AAS, ICP-OES késziilékekkel hataroztam meg, amelyeket az
érvényes egylittes rendeletben, illetve a kapcsolodd szakirodalmakban szerepld
hatarértékkel hasonlitottam Ossze. A nehézfémek koziil a mintak Cd, Ni, Pb, Cr, Cu és Zn
tartalmat hataroztam meg. Tesztndvényként a teriileten megtalalhato, természetes, éveld
novényeket valasztottam ki, ugymint 16soskat (Rumex patientia L.), angol perjét (Lolium
perenne L.), parti sast (Carex riparia L.), baracklevell kesertifiivet (Persicaria maculosa
L.), vizimentat (Mentha aquatica L.), vizi hidért (Alisma plantago-aquatica L.), feketélld
farkasfogat (Bidens frondosa L.), kerek repkényt (Glechoma hederacea L.), és vastagerii
mohat (Cratoneuron filicinum L.). Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a
kiillonb6zé nodvényfajtdk milyen mértékben ¢és melyik résziikkben halmozzédk fel a
nehézfémeket. A kivalasztott novényfajok koziil a kadmium és a krom felvételére leginkabb
a réti 10soska, az 6lomra a vizi menta, a nikkelre a baracklevelii kesertifii, a cinkre pedig a
feketélld farkasfog volt a legalkalmasabb. A fémek transzlokaciojat (TF) kiszamitva
elmondhat6, hogy a névényfajok koziil a legjobb ,,fémathelyezd” képességgel a vizi menta
rendelkezett, mivel a legtobb elem esetén TF > 1. Elemenként vizsgélva a transzlokacios
képességet a kadmium athelyezésére a farkasfog, a kroéméra a keseriifii, az 6loméra a vizi



menta, a nikkelére a 16sdska, a cinkére a vizi menta, a rézére pedig a kerek repkény volt
legalkalmasabb.

A folyamatos mintavételezés mellett terepi kisérletet is elvégeztem, amely soran a Duna
artéri teriiletén kijelolt négy helyszinen vetettem zoldborsét (Pisum sativum L. var. Rajnai
torpe), honapos retket (Raphanus sativus L. var. Szentesi orids vaj), angol perjét (Lolium
perenne L.) és fehér mustart (Sinapis alba L.). Az eredmények alapjan megallapitottam,
hogy az tiledék fémtartalom csokkenése fiigg a rajta nevelt ndvényfajtatol, a hatasukra az
tiledék nikkel tartalma atlagosan 50%-Kal, réz tartalma 32%-kal, cink tartalma 22%-kal
csoOkkenthetd kultarnovényekkel, amelyek a fémeket fOként a gydkérzetiikben
akkumulaltak. Az ehetd kultirndvényekre kiszamitott Egészségiligyi Kockazati Index (HRI)
alapjan pedig elmondhatd, hogy a retek és a zoldborsé gyermekek altali fogyasztasa ilyen
szennyezettségnél mar nem ajanlott.

Kutatasaim masik {6 célteriilete az ipari iszapok kornyezeti kockazatanak csokkentéséhez és
értékes elemeinek kinyeréséhez hozzajarulva olyan nagy fitoextrakcidos potenciallal
rendelkezd novényfaj(ok) kivalasztasa, amelyek altal a konverter iszap magas 6lom és cink
koncentracidja mérsékelhetd, s amely 4altal az iszap az acélgyartasi technologidba
visszaforgathatd. Mivel a konverter iszap dnmagaban nem alkalmas ndvénytermesztésre,
ezért négyféle hazai talajtipussal keverve csirandvény teszteket végeztem, amelyek
eredménye Szerint a csernozjom és 10sz talaj alkalmas a konverter iszap artalmatlanitasara.
Tesztnovényként Gszi buzat (Triticum aestivum L.), angol perjét (Lolium perenne L.),
bazsalikomot (Ocimum basilicum L.), szarnyalt diszdohanyt (Nicotiana alata L.) és
kisviragu barsonyviragot (Tagetes patula L.) valasztottam ki. Az iiltetés eredményeként a
konverter iszap 6lom tartalma névényfajtol fiiggden atlagban 36-58%-Kal, a kezdeti magas
cink tartalom pedig 31-63%-kal csokkent.

Mivel a novények nem egyediili faj/fajtaként fejlodnek egy teriileten, ezért sziikségesnek
éreztem megvizsgalni a novények szinergidjanak, egyiittélésének hatdsat a
fémakkumulacios képességiikre. Folyovizi kdrnyezetben két novényfajt valasztottam ki erre
a célra, a parti sast (Carex riparia L.) és a barackleveli kesertifiivet (Persicaria maculosa
L.). A novényi részeikben felhalmozott fém tartalmuk alapjan megallapitottam, hogy
egylittélés hatdsara a fémakkumulacios arany a névények gyokérzetbdl a felsébb hajtasok
felé tolodik el, a transzlokacids faktor a keserlifii esetén atlagosan 1,5-Szeresére, a sas esetén
pedig 2-szeresére no.

A szinergia kisérleteket laboratoriumban is lefolytattam, konverter iszap és 10sz
talajkeveréken nevelt 6szi buzaval (Triticum aestivum L.) és angol perjével (Lolium perenne
L.). Az eredmények szerint szinergidban az atlagos 6lom akkumulaci6 mértéke angol
perjénél 80-85%-kal, mig 6szi buzanal 34-48%-kal novekszik. A cink akkumulaciéo mértéke
angol perjénél 48%-kal, 8szi buzaban 45%-ban né meg szinergia esetén. E két toxikus elem
akkumulécids helye foként a gyokérzet, egyiittélésnél a megoszlasi ardny a gyokér és levél
kozott nem valtozik szamottevden.

Kulcsszavak: nehézfém, folydvizi iszap, konverter iszap, akkumulécio, fitoextrakcio,
remediacio



ABSTRACT

The Danube, as the largest river in Hungary, has significant industrial, logistical and tourist
significance. Floodplains and backwaters along the coast also have a role as ecological
corridors. It is well known that there are several industrial facilities from the source of the
Danube to its estuary, the pollution of them has also had an impact on water quality in recent
decades. The most dangerous components of the emitted pollutants are heavy metals, which
can be present in both water and sludge. These elements mean a significant health risk as
they are able to accumulate in the organisms within the food chain where they can exert their
toxic, mutagenic, teratogenic or carcinogenic effects. Among these contaminants, some
chemical elements (e.g., copper, zinc) have essential physiological effects, but if they are
predominant, they can become toxic.

In addition to the environmental risk in river sediments, it is important to mention the wide
range of by-products, sludges, and slags from industrial processes, which also contain metal
oxides or heavy metals. Within these metals, while some (e.g., cadmium, mercury) are highly
toxic, others (e.g., rare earths, nickel) could be reusable as a raw material for industrial
processes in the future.

One of the aims of my dissertation, contributing to the improvement of surface water quality,
is to find a natural plant species which are able to efficiently accumulate heavy metals in
river sediments to proving the positive effect of phytoremediation on reducing the
concentration of toxic substances accumulated in river sludge.

My field work was made along the Békatoi-dich in Veszprém, as a small surface water, and
along the river section of Danube around Dunaujvaros where both sediment and plant
samples were collected. Parella (Rumex patientia L.), perennial ryegrass (Lolium perenne
L.), sedge (Carex riparia L.), bistort (Persicaria maculosa L.), water mint (Mentha aquatica
L.), European water-plantain (Alisma plantago-aquatica L.), beggarticks (Bidens frondosa
L.), creeping ivy (Glechoma hederacea L.), Fern-leaved Hook-moss (Cratoneuron filicinum
L.) were chosen as natural, perennial test plants. | developed a method for the extraction of
the metal content of the samples according to the Hungarian standards. Thereafter |
determined the concentration of the metals with AAS and ICP-OES devices, which 1
compared to the limit values of the valid standards and related literature. Among heavy
metals, Cd, Ni, Pb, Cr, Cu and Zn contents of the samples were determined. Based on the
results, parella was the most suitable for the uptake of cadmium and chromium. Lead could
be accumulated to the greatest extent from sediment by water mint. Bistort is the most
effective for nickel and beggarticks for zinc. According to the translocation factor (TF)
results, water mint has the best “metal transfer” ability of the plant species, as the TF value
was higher than 1 for most of the elements. Beggarticks had the highest TF for Cd, bistort
has for Cr, water mint had for Pb, parella had for Ni, water mint for Zn and creeping ivy for
Cu.



Field experiment was also executed, during which green peas (Pisum sativum L. var. Rhine
dwarf), radish (Raphanus sativus L. var. Szentesi giant butter), perennial ryegrass (Lolium
perenne L.) and white mustard (Sinapis alba L.) were sowed on the floodplain of river
Danube. Metal concentration of each sediment samples decreased till the end of the
experiment. Ratio of the reduction was highly dependent on the plant species. It was in
average 50% for Ni, 32% for Cu and 22 % for the Zn. Metals were accumulated mainly in
the roots of the plants. HRI values for children were more than 1 in the case of Cd in radish,
and Cu, Zn in green pea. Therefore, the consumption of these green plants grown in the
studied sediments might result in some risks for the children.

My further goal was to select plant species with high phytoextraction potential to reduce the
environmental risk of industrial sludges and extract their valuable elements, which can
reduce the high lead and zinc concentrations of the converter sludge which thereby can be
reusable into steelmaking technology. At the beginning of my experiments seedling growth
test was made with using four Hungarian soil types. Based on its results, chernozem and
loess could compensate the harmful effect of the converter sludge. Wheat (Triticum aestivum
L.), perennial ryegrass (Lolium perenne L.), basil (Ocimum basilicum L.), winged tobacco
(Nicotiana alata L.) and French marigold (Tagetes patula L.) were chosen as test plants. The
Pb content of the sludge decreased by 36-58%, the Zn concentration also reduced by 31-
63% depend on the plant species.

As plants do not usually develop as a single species in a field, it is necessary to study the
effect of plant synergy on their ability to accumulate metals. In the floodplain of river
Danube, two plant species were selected, sedge (Carex riparia L.) and bistort (Persicaria
maculosa L.). According to the results, the metal accumulation ratio between plant parts
shifted from the roots to the upper shoots due to coexistence, the translocation factor
increased on average 1.5 times in the case of bistort and 2 times in the case of sedge.
Synergy experiments were also performed in the laboratory with converter sludge and loess
soil mixture. Wheat and perennial ryegrass were used as test plants. The results showed that
in synergy, the average lead accumulation increases by 80-85% for ryegrass and 34-48%
for wheat. The rate of zinc accumulation increased by 48% in ryegrass and 45% in wheat
during the coexistence of the test plants. The main accumulation place of these two toxic
elements was mainly the root system, and in the case of coexistence the distribution ratio
between the root and the leaf did not change significantly.

Keywords: heavy metal, river sediment, converter sludge, accumulation, phytoextraction,
remediation
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Donau, Ungarns grofiter Fluss spielt hinsichtlich der Industrie, der Logistik und des
Fremdenverkehrs eine besonders wichtige Rolle im Leben des Landes. Daneben fungieren
die Uberschwemmungsgebiete und Altarme entlang des Flussufers als 6kologische
Korridore. Es ist allgemein bekannt, dass entlang der gesamten Lidnge der Donau sich
mehrere Industrieanlagen befinden, deren Emission in den vergangenen Jahrzehnten die
Wasserqualitidt mafigeblich beeinflusst hat. Unter den verschiedenen Schadstoffen stellen
die Schwermetalle die geféhrlichste Art der Verschmutzung dar, wobei sie sowohl im
Wasser, als auch im schlammigen Sediment des Flussbetts nachweisbar sind. Diese
Elemente stellen ein grofles gesundheitliches Risiko dar, da sie sich in den Organismen der
Nahrungskette kumulieren konnen, wo sie toxische, mutagenen, teratogene, oder
karzinogene Wirkungen entfalten konnen. Einige dieser chemischen Elemente (z.B. Kupfer,
Zink) sind in physiologischer Hinsicht essenziell, ein Uberangebot kann jedoch toxisch sein.
Ihre Toxizitét ist jedoch von der An- oder Abwesenheit sonstiger Elemente in ihrer Néhe
abhingig.

Neben den Schadstoffen in den Sedimenten des Flussbetts seien die Neben- und
Abfallprodukte moderner industrieller Technologien, z.B. verschiedene Schlamme und
Schlacken vermerkt, die ebenfalls Metalloxide, oder Schwermetalle enthalten. Wahrend
einige dieser Metalle besonders stark toxisch sind (z.B. Kadmium, Quecksilber), konnten
andere (z.B. seltene Erdmetalle, Nickel) recycelt und in industriellen Technologien
wiederverwendet werden.

Der Zweck meiner Arbeit ist, um damit zur Verbesserung der Qualitit von
Oberflachengewissern beizutragen, einerseits das Finden einer in erster Linie natiirlichen
Pflanzengattung, die die im Flusssediment vorhandenen Schwermetalle effektiv aufnehmen
und akkumulieren kann, andererseits das Beweisen der Wirksamkeit der Phytoremediation
in der Verringerung der Konzentration von toxischen Stoffen in den Flusssedimenten.

Die Proben, die ich auf dem Geldnde gesammelt habe, stammen aus dem Békato-Becken,
einem kleinen Fluss in Veszprém, und aus der Donau bei Dunatjvaros, die die grofen Fliisse
repriasentiert. Es handelt sich um Schlammproben und Pflanzen. Zur Extraktion des
Metallinhaltes der Proben habe ich ein standardisiertes Verfahren ausgearbeitet, und die
exakte Menge der Metalle mithilfe eines AAS, ICP-OES-Gerites bestimmt. Die gemessenen
Werte wurden dann mit den gesetzlichen und mit den in der Fachliteratur angefiihrten
Grenzwerten verglichen. Von den Schwermetallen habe ich die Werte von Kadmium,
Nickel, Blei, Kupfer und Zink bestimmt.

Als Testpflanze habe ich natiirliche, an Ort wachsende mehrjdhrige Pflanzen ausgewéhlt,
wie den Garten-Ampfer (Rumex patientia L.), das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne L.),
die Ufer-Segge (Carex riparia L.), den Floh-Knéterich (Persicaria maculosa L.), die
Wasserminze (Mentha aquatica L.), den Gewdhnlichen Froschloffel (Alisma plantago-
aquatica L.), den Schwarzfriichtige Zweizahn (Bidens frondosa L.), die Gundelrebe
(Glechoma hederacea L.), und den dickadrig Moos (Cratoneuron filicinum L.). Aufgrund
der Ergebnisse der Messungen habe ich festgestellt, wie effektiv und in welchen
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Pflanzenteilen der einzelnen Pflanzenarten sich die Schwermetalle akkumulieren. Fiir die
Anreicherung von Cadmium und Chrom waren der Garten-Ampfer, die Wasserminze fiir
Blei, der Floh-Knéterich fiir Nickel und der Schwarzfriichtige Zweizahn fiir Zink am besten
geeignet. Zweizahn waren am besten fiir die Cadmiumtranslokation, der Floh-Knéterich fiir
Chrom, die Wasserminze fiir Blei, der Ampfer fiir Nickel, die Wasserminze fiir Zink, die
Gundelrebe fiir Cu.

Neben der kontinuierlichen Sammlung von Proben, habe ich auch Versuche auf dem
Gelinde ausgefiihrt, in deren Rahmen ich von vier Punkten des Uberschwemmungsgebietes
der Donau Proben von Erbsen (Pisum sativum L. var. Kleine Rheinldnderin, ungarisch:
Rajnai torpe), Garten-Rettich (Raphanus sativus L. var. Szentesi oérids vaj), Weidelgras
(Lolium perenne L.), Weilem Senf (Sinapis alba L.) gesammelt habe. Aufgrund der
Ergebnisse habe ich festgestellt, dass die Verringerung des Schwermetallgehaltes im
Flusssediment abhéngig von den dort geziichteten Pflanzenarten variiert, und dass der Gehalt
des Sedimentes an Nickel durchschnittlich um 50%, an Kupfer um 32%, an Zink um 22%
mithilfe von Kulturpflanzen verringert werden kann, wobei die Pflanzen die Metalle jeweils
in den Wurzeln akkumulieren. In Anbetracht des fiir essbare Kulturpflanzen giiltigen
Risikofaktor-Indexes (HRI) ist bei solchen Werten der Verzehr von Garten-Rettich und von
Erbsen fiir Kinder nicht mehr empfehlenswert.

Ein anderes wichtiges Gebiet meiner Forschung ist zwecks Minderung der Toxizitdt und der
Umweltrisiken von Industrieschlamm und Riickgewinnung wertvoller Elemente, das Finden
von Pflanzengattungen von groBem Phytoextraktionspotenzial, anhand dessen der hohe
Blei- und Zinkgehalt von Konverterschlamm verringert werden kann, und der Schlamm in
Technologien der Stahlproduktion wiederverwertet werden kann. Da der Konverterschlamm
selbst fiir den Anbau von Pflanzen nicht geeignet ist, habe ich zuerst Tests mit
Sprossenpflanzen ausgefiihrt, und anhand der Ergebnisse festgestellt, dass sich die
Bodensorten Schwarzerde (Tschernosem) und Loss fiir die Entsorgung, oder
Unschddlichmachung von Konverterschlamm eignen. Als Testpflanze habe ich
Weichweizen (Triticum aestivum L.), Weidelgras (Lolium perenne L.), Basilikum (Ocimum
basilicum L.), Ziertabak (Nicotiana alata L.) und Tagetes (Tagetes patulata L.) gewahlt.
Nach der Bepflanzung des Konverterschlamms verringerte sich dessen Bleigehalt im Falle
von Testpflanze um 36-58%. Der anfangs Hohe Zinkgehalt des Schlamms verringerte sich
bei Testpflanze um 31-63%.

Da von den Pflanzen meistens nicht eine Gattung/Art ein gewisses Biotop besiedelt, halte
ich es fir wichtig, die Wirkung der durch das Zusammenleben verschiedener Pflanzen
entstehenden Synergie beziiglich ihrer Féhigkeit Metalle zu akkumulieren, zu untersuchen.
In der natiirlichen Umgebung von Fliissen habe ich zwei Pflanzengattungen fiir diesen
Zweck ausgewdhlt, die Ufer-Segge (Carex riparia L.) und den Floh-Knéterich (Persicaria
maculosa L.). Aufgrund des Metallgehaltes der einzelnen Pflanzenteile habe ich festgestellt,
dass das Akkumulationsverhdltnis der einzelnen Pflanzenteile sich durch das
Zusammenleben verschiedener Gattungen veréndert und sich von den Wurzeln in Richtung
der oberen Triebe verlagert. Der Translokationsfaktor nahm beim Floh-Knéterich
durchschnittlich um das 1,5-fache, bei der Ufer-Segge um das 2-fache zu.
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Die Synergie-Versuche habe ich auch im Labor auf einem Gemisch von Konverterschlamm
und Loss mit Weichweizen und Weidelgras durchgefiihrt. Aufgrund der Ergebnisse nimmt
die durchschnittliche Akkumulation von Blei durch die Synergie beim Weidelgras um 80 —
85%, beim Weichweizen um 34 — 48% zu. Durch die Synergie nimmt die Akkumulation von
Zink im Weidelgras durchschnittlich um 48%, im Weichweizen durchschnittlich um 45%
zu. Der Akkumulationsort dieser beiden toxischen Metalle ist hauptsidchlich die Wurzel,
welcher sich auch im Falle des Zusammenlebens dieser Pflanzengattungen nicht
nennenswert dndert.

Schliisselworter:  die  Schwermetalle, flussartig Schlamm, der Konverterschlamm,
Bioakkumulation, Phytoextraktion, Verbesserung
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BEVEZETES ES CELKITUZES

A felszini vizfolydsok és a hozzajuk kapcsolodd arterek kulcsfontossaguak a természeti
értekek megdrzésében, hiszen biodiverzitdsuk nagy, gazdag ndvény- ¢és allatvilaggal
rendelkeznek, ezért tobb koziilikk természetvédelmi oltalom alatt is all. Magyarorszag
vizrajzat tekintve fontos, hogy mivel medencében fekszik, ezért a hazai vizfolyasok 96%-
ban kiilfoldrol érkeznek hozzank. Folyovizeink a Duna vizgytijtd rendszeréhez tartoznak.
Jobboldali mellékfolyoi az Alpokban, baloldali mellékfolydi a Karpatokban erednek. A
nagyobb vizfolyasok mentén, az elmult évtizedekben épiilt ipari nagyvallalatok, vagy
szennyviztisztitd telepek kibocsatasai azonban jelentés kockazatot jelentenek a viz
megfelel6 mindségének fenntartasaban. A kisebb vizfolyasok pedig altalaban az els6dleges
befogadodi az ipari-mezdgazdasagi, illetve a lakossagi szennyezéseknek.

A felszini vizek, vagy az artéri iiledékek szennyezOanyagai koziil a nehézfémek a
legveszélyesebbek. Ezen elemeknek mind természetes, mind antropogén eredete is lehet, de
mindeniitt jelen lehetnek a kornyezetben. Természetes forrasaik lehetnek példaul a kézetek
mallasa és a vulkani tevékenység, mig antropogén emisszidt tobbek kozott a banyaszat, a
galvanizalas, a mez6gazdasagi tevékenység (pl. miitragyazas, szennyviziszap elhelyezés), a
szilard hulladék artalmatlanités, a kozlekedés, vagy egyéb ipari melléktermékek (pl. ipari
iszapok — konverter iszap, galvaniszap stb.) okozhatnak. Ezen toxikus elemek veszélye
foként az, hogy képesek a taplaléklancon beliil felhalmozddni. Egyes elemek az €16
szervezeten beliil akar képesek a DNS lanc karositasara is, mutagén, illetve karcinogén
hatést fejthetnek ki. A nehézfémek kozott taldlunk un. esszencialis elemeket is (pl. Cu, Zn,
Ni), amelyek sziikségesek az €16 szervezetek normalis ndvekedéséhez, mitkodéséhez, de
tulsulyuk esetén mar toxikus tiineteket okozhatnak.

A vizes teriiletek, foként azok iiledékei a toxikus elemek raktarai lehetnek, igy potencialis
kornyezeti veszélyforrast jelentenek. Remedialasukra szamos kémiai-fizikai- és biologiai
modszer 1étezik. A biologiai mddszerek koziil tobb fitoremediacids eljaras 1étezik, tigymint
fitovolatilizacio, rizofiltracid, fitostabilizacid, fitodegradacio és a fitoextrakcid. Ezen
eljarasok soran a novényfajok fém akkumulacios képességét hasznaljuk arra a célra, hogy
elsésorban a talajok vagy a vizek, iszapok szennyezddéseit eltavolitsuk. A fitoremedidcios
modszerek elénye, hogy kisebb koltségeket jelentenek, természetesek, tehat nem jarnak
kornyezetkarositassal. Ma mar tobb fém-akkumulator novényfajt is ismeriink. Ilyenek
lehetnek példaul a Brassicacee, Alyssum és Thlaspi csaladba tartozé novényfajok.

A szennyezett teriiletek tisztitasan kiviil ma mar egy masik tertileten is alkalmazzak ezeket
az un. hiperakkumulator novényfajokat. Ez a teriilet a biobanyaszat, vagy fitobanyaszat. A
biobanyaszati modszert altalaban a folyamatos vagy indukalt fitoextrakcioval valositjak meg
foként banyamedddkon, vagy olyan talajokon, amelyek az alapkdzet mallasa miatt eleve
nagy fémkoncentraciot tartalmaznak. Ausztralidban, illetve Franciaorszagban példaul
bio(fito)banyaszattal j6 eredményeket értek el nikkel visszanyerésére ndlunk nem honos két
novényfajjal, Alyssum és Berkheya fajokkal. Az Alyssum bertolonii novényfaj esetében
tapoldaton nevelve elérhetd az akar 1,9-7,7%-0s nikkel tartalom felhalmozas a
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gyokérzetben, mig talajon nevelt Berkheya coddii névények hajtasabol akar 0,49%-0s nikkel
tartalom is kimutathat6. Utobbi ndvényfaj hajtasait kemencében elégetve, a nikkel tartalom
megnovelhetd, a hamu ebben az esetben 82%-0s Ni-tartalmu kristalyos fémet tartalmazott.

Doktori kutataisom egyrészt a nagy ¢és kis vizfolyasok iiledékének fémtartalom
meghatarozasara, illetve az ezen gyokerez0 ndvényfajok fitoextrakcios potencidljanak
felmérése iranyul, amely eldsegitheti a szennyezett teriiletek koltséghatékonyabb biologiai
remedialdsat a jovoben. A fémek ndvények altali kivonasanal fontos volt azt is megvizsgélni,
hogy az elemek melyik novényi részben (gydkérben vagy hajtdsban) halmozddnak fel.

Kutatdsaim masik fokuszteriilete a konverter iszap magas oOlom és cinktartalmanak
csokkentése volt, ugyancsak fitoextrakcids modszert alkalmazva és elésegitve az iszap

rrrrrr

Ezeknek megfelelden az aldbbi célokat hataroztam meg:

1. A folyovizi iiledékek toxikus elem tartalmanak meghatarozasa:
rendszeres mintavételezéssel, szabvany szerint kidolgozott modszer szerinti
analitikai vizsgalatok elvégzésével, a kapott koncentraciok értékelésével a
jogszabalyban meghatdrozott hatarértékekhez viszonyitva

2. A vizparton megtalalhato, iszapon gydkerezd novényfajok (névényi részek) toxikus
elem tartalmanak meghatdrozésa:
rendszeres mintavételezéssel, szakirodalmakban szereplé modszerek szerinti
analitikai vizsgalatok elvégzésével, a kapott koncentraciok ¢és faktorszamok
értékelésével a kapcsolodd szakirodalomban megtalalhatd eredményekhez
viszonyitva

3. A konverter iszap 6lom ¢és cink tartalmanak csokkentése:
az iszap elemtartalmanak meghatarozasaval, fitoextrakcios modszer alkalmazasaval,
szabvany szerinti analitikai vizsgalat elvégzésével, a keverékeken nevelt teszt
novények nehézfém akkumuldcidjanak novényen Dbeliili megoszlasanak
meghatarozasaval, valamint a bioakkumulacios ¢€s transzlokacios faktorok
kiszdmitasaval

4. Szinergia vizsgalatok elvégzése folyovizi kérnyezetben:
teszt novények kijelolésével, a novények elemtartalmanak szabvany szerinti
analitikai meghatarozasaval, a bioakkumulacids és transzlokacids faktorszdmok
kiszamitasaval

5. A konverter iszap 6lom ¢és cink tartalméanak csokkentése novényi szinergiaval:
teszt novények kijelolésével, reprodukalhato laboratoriumi kisérlet kidolgozasaval,
a novények elemtartalménak szabvany szerinti analitikai meghatarozasaval, a
bioakkumulécios és transzlokacids faktorszamok kiszamitasaval
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ROVIDITESEK JEGYZEKE

AAS — atom abszorpcios spektrométer

BAF — bioakkumulacios faktor

BCF — biokoncentracios faktor

DIM - Daily Intake of Metals, Fémek ajanlott napi bevitele

DTPA — dietilén-triamin-penta-ecetsav (Pentetik-sav)

EDTA — Etilén-diamin-tetraecetsav

HRI — Health Risk Index, Egészségiigyi Kockazati Index

ICP-OES — induktiv csatolast plazma- optikai emisszids spektrométer
JDS — Joint Danube Survey (K6z6s Duna Felmérés)

KI — konverter iszap

LOI- Loss of Ignition — Izzitasi veszteség

NTA — nitrilotriecetsav

PLI - szennyezési terhelés index — Pollution Load Index (PLI)

PTE - Potencialisan toxikus elemek

SPM — szuszpendalt, lebeg6 részecskék (Suspended Particle Matter)
TF — transzlokacios faktor

XRF — rontgen refrakcios fotométer
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I.  IRODALMI ATTEKINTES
1. A nehézfémek jellemzdi és a szennyezések forrasai

1.1. A nehézfém fogalma

A nehézfémek fogalma altalanossdgban magaba foglalja a fémes tulajdonsagokkal bird
kémiai elemek pontosan nem definidlt csoportjat, amelybe bele sorolhatok az
atmenetifémek, egyes félfémek, tovabba az aktinoiddk és lantanoidak is. A nehézfémek
definialasara az elmult évtizedekben tobb meghatarozas is sziiletett, ezek az elemek
stiriségén, rendszaman, relativ atomtomegén, vagy kémiai tulajdonsagaikon, illetve
toxikussagukon alapultak. Ezek koziil a legelterjedtebb meghatarozas a striiségen ¢€s a
toxikussagon alapszik (Szegedi, 2011, 5.0).

Kémiai értelemben nehézfémeknek azokat a fémeket nevezziik, amelyeknek a stirtisége 3,5
— 7 glem® kozotti érték kozé esik (Szegedi, 2011; Bosiacki et al, 2014; Oves et al, 2012).
Szakirodalmakban altaldban az 5 g/cm>-nél nagyobb siirtiségii fémes elemeket soroljak ide,
amelyek rendszama nagyobb 20-nal (Literathy, 1982; Perei et al, 2012; Szegedi, 2011, 5.0;
Tchounwou et al, 2012; Raychaudhuri et al, 2021; Singh et al, 2017; Ying et al, 2022). Ide
sorolhatjuk klasszikus értelemben a higanyt (Hg), kadmiumot (Cd), 6lmot (Pb), nikkelt (Ni),
kromot (Cr), rezet (Cu), cinket (Zn), 6nt (Sb), mangant (Mn), vasat (Fe), volframot (W),
illetve a nemesfémeket (pl. Au, AQ) is (Literathy, 1982).

Kornyezettoxikologiai értelmezés inkabb a nehézfémek kdrnyezeti artalmaival fiigg Ossze.
Eszerint a meghatarozas szerint ebbe a csoportba sorolhatjuk pl. a kadmiumot, 6lmot,
higanyt, arzént. Még olyan elemek is ide sorolhatok, amelyek siiriiségiik szerint nem
tartoznak a nehézfémek ko6z¢. (Szegedi, 2011, 6. o; Tchounwou et al, 2012; Hodgson, 2010)

Napjainkban a nehézfémeket gyakran kapcsoljuk Ossze a toxikus elem kifejezéssel.
Toxikusnak akkor neveziink egy elemet vagy annak vegyiiletét, ha karos hatast gyakorol a
talajra, vizre, és az ¢él6lényekre, s ezen beliil egyarant az emberre is (Szegedi, 2011, Kdddr,
1995). A toxikus elemek végso befogadoja altalaban a foldtani kozeg, vagy a felszini vizek
¢és azok tiledéke.

A toxikus elemek kozott vannak un. esszencialis elemek is (Mn, Fe, Cu, Zn, Cr, B, Mo, Co,
Sn), amelyek elénydsek az €lettani folyamatokban. Ha kis koncentracioban fordulnak el6 a
szervezetben, akkor hidnybetegségek alakulnak ki, viszont tulstily esetén mérgezévé valnak
(Puzder et al, 2001; Szegedi 2011; Tchounwou et al, 2012; Singh et al 2017).

Az esszencialis nehézfémek biokémiai €s élettani funkciokat latnak el az allatokban és
novényekben. Szdmos kulcsenzim alkotorészei, és fontos szerepiik van kiilonb6zo
oxidacids-redukcios reakciokban. A réz példaul szamos oxidativ stresszel kapcsolatos
enzim, pl. katalaz, peroxidaz, forroxidaz alapveté kofaktoraként szolgal. A réz alapvetd
tapanyag a metalloenzimeknél, fontos szerepe van a hemoglobinképzésben, a szénhidrat
anyagcserében, a kollagén, hajkeratin térhalositasaban. Ezzel szemben viszont, ha a
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rézkoncentracio talzott mértékiivé valik az emberi szervezetben Wilson-kor
kialakulasahoz vezethet. (Tchounwou et al, 2012).

Hérom kritérium létezik annak megallapitasara, hogy egy nyomelem nélkiilozhetetlen-e a

novények és/vagy allatok normalis egészséges novekedéséhez (Alloway, 1990):

- A ndvény nem tud megfeleléen novekedni vagy teljes mértékben kifejlodni az adott
elem hianya esetén,

- Az adott elem nem teljesen helyettesitheté mas elemmel,

- Az adott elem kozvetlen hatdssal van a szervezetre, és részt vesz annak anyagcsere
folyamataiban.

Szamos olyan fémes elem létezik, amely nem jatszik jelentds szerepet az
¢letfolyamatokban, ezért a nem-esszencialis fémek csoportjaba tartoznak. Ilyen elemek
példaul aluminium (Al), antimon (Sb), arzén (As), barium (Ba), berillium (Be), bizmut (Bi),
kadmium (Cd), gallium (Ga), germanium (Ge), arany (Au), indium (In), 6lom (Pb), litium
(L1), higany (Hg), nikkel (Ni), platina (Pt), eziist (Ag), stroncium (Sr), tellar (Te), tallium
(T1), 6n (Sn), titan (Ti), vanadium (V) és uran (U) (Tchounwou et al, 2012).

Nehézfémek besorolasa, ¢lettani hatasuk alapjan (Tchounwou et al, 2012):

- mérgezé anyagok: zavarjak, megakadalyozzak az anyagcsere folyamatokat, az
enzimek blokkolasa, vagy a bioldgiai membranok megtdmaddsa révén. A mérgezd
nehézfémek, pl. As, Hg, Cd, Pb, Cu, Zn, Sn, Cr kedvezdtlen hatast gyakorolnak az
emberi egészségre és a novények produktivitasara (Singh et al, 2017)

- teratogén anyagok: az embrionalis fejlédést karositjak, az utodoknal fejlédési
rendellenességek 1épnek fel (Singh et al, 2017).

- mutageén anyagok: az 6roklédési informécidkat irreverzibilisen megvaltoztatjak, a
fémionok kolcsonhatasba 1épnek a sejtkomponensekkel, példaul a DNS-sel ¢€s a
nuklearis fehérjékkel, DNS-karosodast ¢és konformacids valtozasokat okozva,
amelyek sejtciklus-modulaciohoz vezetnek (Tchounwou et al, 2012)

- rakkelté anyagok: a genetikus rendszer megvaltoztatasa kovetkeztében, rakos
megbetegedések 1épnek fel. pl. As, Cd, Cr, Pb, Hg.

Tekintettel a mérgez6 anyagok hatalmas szamara, nehéz besorolni 6ket akar kémiailag, akar
funkciojuk, akar hatasmechanizmusuk szerint, mivel sok kozilik tobb csoportba is
sorolhatd. Néhanyuk természetes, masok pedig szintetikus, szerves, vegyi anyagok, mig
egyesek az ipari folyamatok és a hulladékartalmatlanitas melléktermékei. Ennek tudataban

a varhato expozicios Gtvonalak vagy a felhasznalasuk szerint is lehet ezeket az elemeket

kategorizalni:

A. Expozicios osztalyok: Ide tartoznak az élelmiszerben, levegében, vizben és talajban
1évé mérgezd anyagok, valamint a hdztartdsi és munkahelyi kornyezetre jellemzd
mérgezd anyagok.

B. Hasznalati osztdlyok: Ezen anyagok koz¢ tartoznak a visszaélést okozd szerek, a
terapids gyogyszerek, a mezOgazdasagi vegyszerek, ¢lelmiszer-adalékanyagok ¢és
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szennyezddések, fémek, oldoszerek, égéstermékek, kozmetikumok ¢€s toxinok.
(Hodgson, 2010)

A karossag altaldban az anyag, a terhelés és a koncentracié mértékétdl fiigg, de a karossag
nagysagat er0sen befolyasolhatjak a kornyezetben megtalalhato mas elemek megléte, vagy
azok hianya. A toxikus hatas a kitettségtol, azaz az expozicios idotdl is fligghet. Ez kétféle
lehet: folyamatos, kis adagl és egyszeri, nagy dézisu. A kis adagl, folyamatos terhelés
esetén az akkumulacié nehezebben észlelhetd, mint az egyszeri, nagy doézisnal, amikor akut
megbetegedéseket figyelhetiink meg, tovabba letalis dozis az egyed halalahoz is vezethet.
Mindezeken tul az is fontos tényez0, hogy a toxikus elem milyen formaban taldlhatdo meg.
Ha konnyen oldhat6, akkor konnyebben felvehetdé az éldlények szamara. Ugyanilyen
lényeges az ionos allapot és az oxidacios fok is, pl. a Cr®* nem mérgezd, ezzel szemben a
Cr®" erésen mérgezé (1. tabldazat) (Szegedi, 2011, Kadar, 1995).

1. tablazat: A vizsgalt nehézfémek toxikus hatasa és élettani hasznosulasa (Szegedi, 2011
Adriano, 1986)

Elem Elettani sziikségessége Toxikussaga Elettani hatisa
vegyjele | novényekben | éllatokban | ndvényeknél | allatoknal

Cd - - + + Rakkelté

Cr - + + Rakkeltd, er6s méreg (Cr
(V1)

Cu + + + Nem mozgékony

Pb - - + + Mérgez6

Zn + + Hianya gyakori az
¢élelmiszerekben

1.2. A nehézfém szennyezés természetes és mesterséges forrasai

A Fold kérgében, a talajban és a vizekben talalhaté nehézfémeknek szamos természetes €s
antropogén forrasa van (Singh et al, 2017; Szegedi, 2011).

A koézetek és a talajok a nehézfémek f6 természetes forrasai. A kdzetek és dsvanyok az
elsddleges kozetek kihiillésekor a magmabol kristalyosodnak ki, amely kiilonféle kémiai
elemeket tartalmaz. A nehézfémek nyomelemként épiilnek be az elsddleges asvanyok
kristalyracsaba a magma lehtilése kozben. Ezt a folyamatot, azaz amikor a nehézfémek a
kristdlyosodas soran mas atomokat helyettesitenek, izomorf szubsztitucionak nevezziik
(Bradl, 2005).

A nehézfémek természetes bekeriilési formai elsddlegesen igy a természetfoldrajzi
jelenségekhez (pl. vulkankitorések) kothetok. Ezek alkalméval a felszinre keriild kézetekbol
¢s asvanyokbol a toxikus elemek kimosodva bekeriilhetnek a folyokba, tavakba és
oceanokba, illetve a 1égkorbe is (Das et al, 2021; Bradl, 2005; Tchounwou et al, 2012).
Masik bekeriilési forma a kdzetek mallasahoz kothetd. Ilyenkor a koézetek kisebb
részecskékre bomlanak, majd tiledékként egy tiledékgyiijté medencében rakddnak le. Itt a
laza részecskék a poérusviz kémiai megvaltozasa altal Osszekapcsolodnak, majd lassu
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folyamatban szilard koézetté alakulnak at. Ez egy nagyon lassu folyamat, tobb geoldgiai
iddszakon keresztiil megy végbe (Bradl, 2005).

A toxikus elemek, félfémek és azok vegyiileteinek (Ag, As, B, Be, Cd, Co, Cr, Cr®*, Cu, Fe,
Hg, Mn, Mo, Ni, Sn, Pb, Zn) mesterséges forrasai lehetnek az ércbanyaszat, a kohaszat
(6ntodék, kohok) és fémfeldolgozas (pl. galvanizalas), a kozlekedési kibocsatasok, valamint
az akkumulator- és szarazelem gyartas (1. abra). Ezen kiviil tovabbi forrasaik lehetnek a
mez6gazdasagi folyamatokbol (2. abra) kikeriild novényvéddészerek, miitragyak, a
szennyviziszapok, csavazo szerek, valamint az illegalis és legalis hulladéklerakok (Das et
al, 2021; Tchounwou et al, 2012; Singh et al, 2017; Szegedi, 2011, Bradl, 2005).

Természetes

forrasok
Banyaszat
r N

Lakosségi N
hulladék Nehéztémek

forrasai

Elektronikus
hulladék

)

Egvéb

Mezbgazdasdg forrasok

Eromiivek

1. dbra A nehézfémek forrasai (szerk: Kovdcs-Bokor Eva, forras: Das et al, 2021)

A banyaszati tevékenység tobbféle modon szennyezi el az Okoldgiai rendszereket
nehézfémekkel. Ilyenek példaul a felszini kdfejtések, robbantasok sordn a légkorbe kertiild,
majd onnan kitilepedd porok, amelyek nehézfémeket tartalmazhatnak. Tovabbi forrasokat
jelentenek az asvanyfeldolgozas soran bekovetkezd balesetek, amelyek sokszor a nem
szakképzett személyzet gyakorlatlansaga miatt kovetkeznek be. A banyaszat altal foként az
alabbi nehézfémek keriilhetnek be a kornyezeti elemekbe: Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Co, As, Ni,
Cd (Das et al, 2021). A banyaszati kofejtések soran sok hulladék kozet is keletkezik,
amelyek még nyomokban ugyanugy tartalmazhatnak nehézfémeket. Ezeket a hulladék
kozeteket altaldban a banya medd6hanydin vagy zagytarozoiban helyezik el. A
zagytarozoban az dsvanyi anyagok egy oxidativ kérnyezetben fognak malldsnak indulni, ami
savas csurgalékvizet hoz l1étre. A savas kornyezetben a nehézfémek kdnnyebben kioldodnak
a meddo kbzeteibdl elszennyezve a talajt és a felszin alatti vizeket (Bradl, 2005).

Nehézfémek a foként illegalisan elhelyezett elektronikai hulladékokbdl is bekeriilhetnek a
kornyezetiinkbe. Az elektronikai hulladékok mennyisége az elmult évtizedekben
folyamatosan novekedett, mivel a késziilékek élettartama rovidiilt, az informacids
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technologidk pedig rohamosan fejlédtek. Az ilyen hulladékokban azonban gyakran olyan
mérgez0 elemek talalhatok, mint a Cd, Cu, Zn, Au, Ag, Pb, Sn, W, Cr, Se, Ir, In, Ga, Ge, Se,
Co, Mo, Hg, Sh, As. Ezek az elemek foként a késziilékek vezetékeiben, kabeleiben,
nyomtatott aramkori lapjaiban, csatlakozoikban, chipjeikben taldlhatok meg. A helyzetet
sulyosbitja, hogy ezen hulladékok tjrahasznositdsa még nem mindenhol megoldott, illetve
sok helyen szabalyozatlanul, néha illegalisan miikddik. Eléfordul, hogy az elektronikai
hulladékokat szabad téren elégetik, amely jelentés levegdszennyezést eredményez (Bradl,
2005). Jelentds kornyezetszennyezést okoz az is, ha ezek a hulladékok a talajjal érintkeznek.
Az emberi szervezetbe keriilve ezek a toxikus elemek borbetegségeket, rakot, sziv és
érrendszeri betegségeket, 1éguti és neurologiai problémakat okozhatnak. (Das et al, 2021;
Szegedi, 2011).

A szénerémiivek mitkodése a nehézfémek tovabbi forrasa lehet, mivel a szén elégetése soran
nagymennyiségii hamu ¢és szallo por, pernye keletkezik. A keletkezé nehézfémek
mennyisége fligg az égetésnél alapanyagként felhasznalt szén mindségétdl, az égetés
koriilményétdl, a flistgdz levalasztasnal hasznalt szlirOberendezések hatékonysagatol, a
melléktermékek kezelésétol és tarolasi modjatdl, valamint az éghajlattol is (Bradl, 2005). A
hamuban ¢s a porban mas-mas elemek talalhatok. A hamuban az alabbi elemek gyakoribbak:
Mo, As, Cr, Mn, Cu, Ni, Co, Pb, Zn. Mig a szall6 porban féként Cu, Cr, Mn, Pb, Ni, Zn
jelenik meg nagyobb mennyiségben. A nehézfémek a pernyeszemcsék feliiletén
kondenzalddva jelennek meg, vagy a fiistgdzban aeroszolrészecskékhez tapadhatnak. Az
energiaiparban a szénerémiivek mellett atomeromiiveket is mitkodnek, amelyek foként
rezet, cinket és kromot bocsatanak ki. Ezek az elemek az atomerdmiivek szennyvizében
vannak jelen, és egyarant kockazatot jelentenek a talajra és a vizi 6koszisztémakra (Das et
al, 2021; Szegedi, 2011).

A novények novekedésének fokozasahoz a mezdgazdasagban sokféle szerves €s szervetlen
mitragyat alkalmaznak, amelyek f6 alkotoelemei nehézfémek. Egy-egy esézés idején
ezekbdl a mitragyakbol a toxikus elemek a talajba, illetve a felszin alatti vizekbe
mosodhatnak be (Bradl, 2005). A miitragyakbol az alabbi elemek keriilhetnek be a
kornyezetbe: Cd, Cr, Zn, Pb, Mn, Cu, Ni, V, Mo. A foszformiitragyak jelentés mennyiségben
tartalmaznak kadmiumot (Bradl, 2005; Anton et al, 1999). Tovabbi nehézfém forrast jelent
az allati eredetli, szerves tragya, amelybdl tovabbi toxikus fém, igymint Mn, Zn, Cu, Co, As
keriilhet be a talajba. A mezdgazdasag ezeken kiviil még peszticideket is hasznal,
amelyekben Pb, As, Cd, Mn, Cu, Zn és Hg is megtalalhato, mint alkoté elem (Das et al,
2021; Szegedi, 2011).

Az ipari tevékenységek koziil még az alabbi iparagak okozhatnak nehézfém terhelést a
kornyezetre: vegyipar, OtvozOipar, festékipar, iiveggyartds, papirgyartéds, textilgyartas,
olajfinomitas, borcserzés. Ezek az iparagak foként a nehézfémmel dusult szennyvizeikkel
okoznak szennyezést elsdsorban a vizi okoszisztémaban. Az altaluk kibocsatott toxikus
elemek: As, Cd, Cu, Cr, Pd, Hg, Ag, Ni, Zn. A szennyezettség mértéke mindig nagyobb a
kibocsatashoz kozeli teriileteken, és a szennyezettséget altalaban geokémiai indexszel
szoktak meghatarozni (Das et al, 2021).
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2. abra A talaj nehézfém terhelésének forréasai (szerk: Kovdcs-Bokor Eva, forras: Hou et al,
2020)

A lakossagi hulladékok ugyancsak tartalmazhatnak toxikus elemeket. Ez egyarant jelenti a
lakossagi szennyvizeket és a lakossagi szilard hulladékokat is. A héztartasi hulladékok koziil
leginkabb a mosodszerek jelentenek jelentds nehézfém szennyezést. A kezeletlen
szennyvizeken keresztiil Mn, Cr, Co, Zn és Sr juthat be a kornyezetbe (Das et al, 2021).

Az egyéb forrasok kozé tartozik tobbek kozott a szabadtéri égetés, amely soran Cr, Cd, Hg,
Mn, Ni, Cu, Pb és Zn juthat be az 6koszisztémakba. Az olaj és a hasznalt gumi égetése Pb,
Ni, Zn és Fe szennyezést okozhat. A kozlekedésbdl foként Cd, Pb, Zn, Ni és Cu juthat be az
utak melletti talajokba és novényekbe, régen jelentdsebb volt az Pb szennyezés, amely mara
mar lecsokkent az o6lommentes lizemanyagok bevezetése miatt. Ezen kiviil jelentds
tobbletterhelést okozhatnak a lakossagi vegyes hulladékbol kimos6do nehézfémek, amelyek
a hulladéklerakokbol mosodhatnak be a talajba, illetve a vizekbe (Das et al, 2021; Bradl,
2005).

1.3. A nehézfémek elofordulasa a természetben

A nehézfémek és vegyiileteik a biologiai folyamatokra szignifikans hatast gyakorolnak,
legtobbszor az abiotikus (levegd-talaj, viz-iiledék) rendszerek hatarfeliiletén halmozddnak
fel és egyes fizikai (pl. hoémérséklet), vagy kémiai tényez6 (pl. pH érték) megvaltozasa
esetén képesek mobilizdlodni. A nehézfémek a talajban, iiledékben, &svanyokban
legtobbszor kotott formaban vannak jelen, nem mozgékonyak, igy az 6koszisztéma szamara
sem felvehetok. A nehézfémek mobilizacidjahoz az ipari tevékenység (pl. nyersanyag
kitermelés, banyaszat, energiaipar) nagymértékben hozzajarul. Ezért a nehézfémek
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bekeriilése a biogeokémiai korforgalomba (3. abra) foként antropogén, és nem természetes
okokra vezethet vissza (Szegedi, 2011).
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3. abra Fémek és félfémek biogeokémiai korforgalma a kérnyezetben (szerk: Kovdcs-
Bokor Eva, forrds: Simon, 2014)

crer

gyakorisdga, a fazisok kozotti eloszlasa, de meghatarozd szerepet jatszanak a kémiai
tulajdonsagok (pl. komplexképzé tulajdonsag, oldhatdsag, adszorpcid-deszorpcid) és a
kémiai reakciotipusok (Sav-bazis reakciok, redoxireakciok) is (Szegedi, 2011).

1.3.1. Nehezfemek elofordulasa a felszini és felszin alatti vizekben és iiledékekben

A nehézfémek bekeriilése a vizekbe oldott vagy szilard allapotban torténik. A vizes
kozegben inkabb a szilard allapot valik dominansséa, mivel a vizek atlagos pH értéke 7 koriili.
A felszini vizek lebegdanyag tartalma altalaban kis mértékii (20-50 mg/1), de a nehézfémek
vonatkozasdban mégis nagy, mivel a fémes szennyezd elemek nagyobb részben a lebegd
anyagban taladlhatok meg és nem az oldott fazisban. Az oldott és lebegdanyag mennyiség
folyok esetében fligg a vizhozamtol. Ha a vizhozam novekszik, a lebegbanyag tartalom is
novekedni fog, mig az oldott anyag mennyisége csokken (Literathy, 1982)

Az oldott allapotd nehézfémek a szilard fazisba kicsapddas, koprecipitacioval,
adszorpcidval, ioncserével vagy kemiszorpcidval keriilhetnek at. A szilard anyagok,
amelyek egyarant lehetnek szervesek és szervetlenek. A szilard allapotua nehézfém
részecskék tovabbi transzportfolyamataiban fontos, hogy kolloidformaban, vagy
aggregatumokban vannak-e jelen. A szilard fazisu részecskékben keletkezd vegyiileteknél
altalaban a hidroxidatom-csoportok a jellemzok. Ezek a nehézfém-hidroxidok lagos
tartomanyban (pH: 9-12) kevésbé oldékonyak. A szilard frakcioban jelen 1év6 nehézfémek
ujra oldodasa a vizes kdrnyezetben tobbféle jellemzotol fiigg (Literdthy, 1982):
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- A vizek sotartalmatol: a vizben oldott sok, kationok mennyisége konkurenciat jelent a
szilard fazisban lev6 nehézfém kationokkal szemben, ezért, ha a sotartalom novekszik, ez
gatolni fogja a fémionok ujraoldodasat. Ezért is kevesebb a tengervizekben a nehézfém
koncentracio.

- A vizek pH-értéke: ha a vizek pH értéke csokken, ez elsésorban a hidroxid- és
karbonatvegyiiletben levo fémek oldékonysagat ndveli meg.

- Redoxipotencial: Ha a redoxipotencial csokken, akkor az anaerob, redukcios folyamatok
dominalnak, amely eldsegiti a fémionok, foként a vas-, és mangan-oxid-hidroxidok
oldékonysagat, s az ezekhez kotddott nehézfémek is atmehetnek az oldott fazisba. A
felszini vizeknél ez a folyamat foként a mederiiledékben fontos, mert az iszap szerves
anyagokkal telitettebb.

- Komplexképzé anyagok: Ha a vizekben természetes (pl. huminanyagok) és mesterséges
(EDTA, NTA stb.) komplexképzok talalhatok, ezek a vegytiletek a szilard formaban 1évo
nehézfémeket ismét oldatba vihetik.

A felszini vizek {iledéke kiilsd, antropogén szennyezés nélkiil is tartalmaz nehézfémeket,
hiszen a viztestet koriilvevd kézetek mallastermékeibdl all. A természetes eredetli
szennyezettség mértéke erésen fligg a teriilet foldrajzi adottsagatol, a homérsékleti
viszonyoktol (Literathy, 1982).

A vizes kornyezetben a nehézfémek altalaban vizben oldod6 anyagként, kolloidként,
szuszpendalt formaban és iiledékes fazisokként talalhatok meg. A szerves szennyezd
anyagokkal ellentétben a természetes bomlasi folyamatok nem tavolitjak el a nehézfémeket
a vizekbdl. Emiatt a nehézfémek nagy része, sokszor 99%-a az tiledékben dusul fel. A
nehézfémek azonban nem koétédnek meg az iiledékben orokké. A viz fizikai-kémiai
jellemzdinek valtozasaval ezen kotott fémek egy része visszaoldddhat a vizbe, €s ily modon
ujra elérhetdvé valnak az €16 szervezetek szamara (Peng et a., 2009; Arain et al, 2008).

A fémek az tlledékben kiilonféle kompartmentekhez kotve taldlhatok meg, mint példaul
amorf anyagokba zarva, agyag vagy vas/mangan-hidroxidok feliiletén adszorbedlva,
masodlagos asvanyok (karbonatok, szulfatok vagy oxidok) racsszerkezetében, szerves
anyagokkal egyiitt képzett komplex vegyiiletekben, tovabba elsddleges asvanyok
(szilikatok) racsszerkezetében (Peng et al, 2009). A kisebb részecskék nehézfém tartalma
altalaban nagyobb, mint a nagyobb részecskéké. Ezek a kisebb részecskék foként
agyagasvanyok, amelyek nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek, ezért tobb nehézfémet
képesek megkdtni (Literdathy, 1982).

Mivel az Gjabb szennyezések nagyrészt a meglévo, régi tiledék felszinére iilepedik le, a

nehézfémek koncentracidja leginkabb az iiledék felsé néhany cm-es rétegében nagyobb. A

nehézfém-koncentracio az alabbi tényezoktol fiigg (Literathy, 1982; Peng et al, 2009):

- Ha nagyobb mennyiségli lebegbanyag iilepszik ki, a nehézfém koncentracio
megnovekedhet az iiledékben.
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- Szintén koncentracié novekedést okoz, ha a felsé anaerob rétegekben olyan fémionok
csapddnak ki, amelyek a mélyebb, anaerob rétegekben jutottak be az oldatba, és a
porusvizzel felfelé aramlanak.

- Koncentracio csokkenést okoznak az idészakos arvizek, hiszen ilyenkor a viztest
elhordja az iszapos iiledék felso rétegét.

- Ha a pH érték csokken, a kotott allapotban 1évé nehézfémek mobilizalodnak,
visszaoldodhatnak a vizbe.

- A szerves anyagok vizoldékonysaga: ha a fémionok oldhatatlan szerves vegytiletekkel
alkotnak komplexeket, ezek csokkentik a fémek mobilitasat.

- Ha az iiledék redukcids-oxidacids potencidlja novekszik, a fém-szulfidok oxidacios
képessége is ndvekedni fog, ezaltal az adszorbeélt/komplex vegyliletben 1évo fémek
felszabadulésa is novekedhet.

- Emellett a viz hGmérséklete, sotartalma, a fém tulajdonsaga is befolyasolhatja a fémek
iiledék fazisban maradésat.

1.3.2. A nehézfémek elofordulasa a talajokban

A nehézfémek mennyiségét a foldkéregben, a Foldi és hazai talajokban és talajvizben a 2.
tablazat 0sszesiti.

2. tablazat: A nehézfémek eléfordulésa a talajokban, talajvizben

Elem | Mennyiség a | Mennyiség Atlag Hazai Jogszab.* | Mennyiség Forréas
foldkéregben | a felszini | (mg/kg) | talajokban | hatarérték a
(mg/kg) talajokban (mg/kg) (mg/kg) talajvizben
(mg/kg) (mg/dmd)
Cd 0,18 0,2-1,1 0,41- 0,1-0,7 1 0,01-180
0,53
Alloway,1990;
Pb 15 3-189 32 10-30 100 0,01-5,6 Adriano, 1986:
Cr 200 5-1000 54 2-50 75 0,06-2,740 Kadar, 1991;
Ni 80 0,2-450 22 <5-50 40 0,05-0,5 Simon, 2014;
Anton et al, 1999
Cu 50-55 2-250 20-30 1-50 75 0,01-2,8
Zn 52-80 10-300 50-70 5-150 200 0,1-240

Megjegyzés: “Jogszabaly: 6/2009. (IV. 14.) KWM-EiM-FVM egyiittes rendelet

1.3.3. Kadmium

A kadmium kékesfehér szinli, lagy fém, konnyen megolvaszthatd és elgdzologtethetd
(Berecz et al, 1995). Atomtomege: 112,41; stiriisége: 8,65 g/cm® (www.rsc.org). A
kadmiumot Friedrich Stromeyer fedezte fel els6ként 1817-ben Gottingenben (Godt et al,
2006). A kornyezetben szulfidos ércként a greenockitban (CdS) talalhaté meg (Berecz et al,
1995).

A kadmium a periddusos rendszer I1.B. oszlopanak eleme, ezért fizikai és kémiai jellemzoi
hasonlitanak a cinkhez, amely szintén ebben az oszlopban taldlhat6. A hasonlo
atomszerkezete teszi lehetévé, hogy a cinket helyettesitse a szervezetek enzim
rendszereiben. A kézetekben is gyakran a cinkkel egyiitt talalhaté meg (Kddar, 1995).
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A kadmiumot széles korben hasznaljak fel az ipari folyamatok soran, pl.: korr6ziogatlo
szerként, Otvozetekben, stabilizatorként PVC termékekben, szinpigmentként (narancs
szinll), neutronabszorber atomerémuvekben, valamint a nikkel-kadmium akkumulatorok
alkotoelemeként. A foszfat miitragyakban is megtalalhato, hasznalatuk megnoveli a talajok
kadmiumterhelését (Godt et al, 2006; Sager, 2020; Kddar, 1995; Berecz et al, 1995; Dudka
et al, 1997).

A kadmium vizi kérnyezetben Cd** oxidéciés dllapotaban stabil. Az édesvizben oldott
kadmium altalaban szabad Cd?* ion formajaban van jelen (Simon, 2014). Szilard fazisiban
szulfidként, karbonatként, szerves anyaghoz kotott formaban, vagy mangan-oxidokkal
egyiitt fordul el6. Vizi kornyezetben, legtobb esetben kadmium-karbonatként talalhaté meg,
a redukalt tiledékben inkabb szulfid formaban, nagyon rosszul old6dé vegyiiletet képez.
Nehezen hozzaférhetd, mivel az asvanyi részecskék, agyagasvanyok, valamint a szilikatok
kristalyracsaba épiil be. Nagyobb redoxipotencialon azonban a kadmium-szulfid atalakul
konnyebben hozzaférhetd karbonatvegyiiletté (Literdathy, 1982).

Ez az elem a talajban is foként két vegyértéki, Cd?* alakjaban van jelen. A kadmium talajbol
torténd mobilizaciojat, felvehetdségét a kémiai alakja hatdrozza meg. Kotddhet szerves és
szervetlen talajkolloidokhoz, megtalalhatd talajasvanyokba zarva vagy oldhatatlan
csapadékként is. A talaj szerves anyagai, a vas, aluminium és mangan oxi-hidroxidjai €s az
agyagasvanyok a fo6 Cd-adszorbensek a talajokban. A kadmium a talajokba a foszfat
miitragyakbol, szarvasmarha tragyabol, lakossagi szennyviz iszap kihelyezéssel keriilhet be
(Simon, 2014; Szegedi, 2011).

1.3.4. Olom

Az 6lom sotétsziirke, frissen vagott feliiletén fehéren csillogo, lagy fém. Konnyen alakithato,
hengerelhetd emiatt. Feliiletén a levegdn oxidréteg alakul ki, szénsavas kozegbe keriilve
pedig oldhatatlan 6lom-karbonat réteg képzodik rajta (Berecz et al, 1995). Atomtomege:
207,2; stiriisége: 11,34 g/cm®. Elnevezése latin eredetii, plumbum = 6lom (WWw.rsc.org).

A por alakt elemi 6lom, valamint az oldhat6 vegyiiletei rendkiviil mérgezdek, a szervezetbdl
nehezen iirlilnek ki. Legismertebb érce a galenit (PbS), cerusszit (PbCO3), a voros 6lomére
(PbCrO4), és az anglezit (PbSO4), de egyarant eléfordulhat uran- és toriumtartalma,
radioaktiv kdzetekben, hiszen a radioaktiv bomlési sorozat végsd, stabilis végterméke az
6lom (Berecz et al, 1995; Szegedi, 2011).

Alkalmazasi teriiletei: elektromos akkumulatorokban, kabelek burkolasanal, épitdiparban,
vizvezetékcsovekben (egyre ritkabban), 6Olomiiveg gyartasban, atomerémiivekben radioaktiv
sugarzas elleni véddlemezekben, de megtalalhato rovarolé szerekben (6lom-arzenatként) is,
festékekben, horgészfelszerelésekben, valamint régen az lizemanyagokban is alkalmaztak
(www.rsc.org, Kdddar, 1995; Berecz et al, 1995; Simon, 2014; Sager, 2020).
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A kornyezetben az 6lom foként +2 oxidacios allapotban talalhaté meg (Simon, 2014; Papp,
2002). Az édesvizekben 6-8 kozotti pH-n az oldott dlomformak koziil a Pb(CO2),% alakban
fordul eld. A felszini vizekben az oldott 6lom koncentraciot jellemzden az agyagasvanyok,
hidratalt fém-oxidok adszorpciés mechanizmusa szabalyozza (Literdthy, 1982). A vizben
1év6  kloridionokkal oldhatatlan fehér o6lom(II)-kloridot (PbClz) alkot, valamint a
szulfationokkal képes ugyancsak oldhatatlan fehér 6lom(II)-szulfatot (PbSO4) képezni
(Berecz et al, 1995). Savas pH értéknél az oldhatatlan 6lom oldhatova alakul at (Kddadr,
1995).

Az 6lom az eltéré ionméret ellenére képes arra, hogy izomorf helyettesitéssel kicserélje a
kalciumot az apatitban, kalcitban, és az argonit kristalyokban. Anaerob iiledékekben az 6lom
tobbnyire 6lom-szulfidként (PbS) valik ki, amely nagyon rosszul oldédik, igy az iiledékbdl
az 6lom rendszerint nehezen mobilizalodik (Literdthy, 1982).

Az 6lom foként a talajok felsd rétegében halmozodik fel, a mélyebb talajrétegek felé haladva
koncentracidja csokken. Elsdsorban a talajkolloidokhoz és a talajban taldlhatd szerves
anyagokhoz kotddik, és 4ltaldban oldhatatlan csapadék formdajaban taldlhatd meg.
Oldhatosaga nagyrészt a talaj pH értékét6l, a huminsavak koncentracidjatol, a kolloidok
mennyiségétdl és mindségétdl fiigg. Ha a talaj pH értéke 5—7 kozé esik, akkor az 6lom
mobilizacidja kismértékli, de ha a pH érték lecsokken 4 ald, akkor az oldhatdo 6lom
mennyisége novekedni fog, igy ebben a formaban a novények is fel tudjak venni (Simon,
2014; Szegedi, 2011).

1.3.5. Nikkel

A nikkel relativ atomtomege 58,71, stiriisége pedig 8,908 g/cm® (www.rsc.org), fizikai
tulajdonsagaiban hasonlit a vashoz, kémiailag reakcioképessége kozepesen erds. Eziistos
szinti fém (Barceloux, 1999b; Alloway, 1990), levegén kevésbé valtozik, mert a feliiletén
1év6 oxidréteg megvédi a tovabbi oxidaciotol még magas homérsékleten is. Legfontosabb
ionja a Ni?* vegyiiletekben zo1d szint eredményez.

A természetben foként szulfidos és arzéntartalmu ércekben talalhaté meg (Berecz et al,
1995). A legtobb nikkel a vasmeteoritokban (szideritekben) talalhat6. Foként vas/nikkel-
szulfidos 4svanyokbol vonjak ki, mint példaul a pentlandit (Fe?*,Ni)sSg), a nikkelin (NiS) és
a garnierit (www.rsc.org).

Mivel a nikkel ellenall a korrézidnak, ezért mas fémek bevonasara hasznaljak. Otvdzd
anyagként a rozsdamentes acélgyartas egyik alapanyaga. A nikrom, amely a nikkel és krom
otvozete kis mennyiségli sziliciummal, mangénnal és vassal, még nagyon magas
hoémérsekleten is ellenall a korrozidnak, ezért kenyérpiritokban és elektromos siitkben
alkalmazzak. Ezen kiviil még az alabbi teriileteken hasznaljak fel: a réz-nikkel 6tvozetben a
sotalanitd iizemekben, az akkumuldtor gyartasban, katalizatorként a ndvényi olajok
hidrogénezésénél, valamint a z6ld {iveg gyartasanal (www.rsc.org; Bradl, 2005; Sager,
2020; Alloway, 1990).
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Néhany allatfajban esszencialis elem, hidnybetegségként a szaporodasi rata csokkenése,
vagy a novekedési folyamat lelassulasa figyelhetdé meg naluk. A taplaléklancban valo
felhalmozodasa kismértékii (Barceloux, 1999b).

A nikkelsok (kloridok, nitratok és szulfatok) jol olddédnak a vizben, mig a fémes nikkel, a
nikkel-szulfidok és oxidok kevésbé oldékonyak. Vizes kornyezetben a nikkel +2 oxidacios
allapotban taladlhat6 meg. A tiszta édesvizek és a tengerviz atlagos nikkel tartalma 0,3 pg/l.
A talajvizbe altalaban a kézetek mallasabol és kimosodasabol, illetve a 1égkdri lilepedés
utjan keriilhet be (Barceloux, 1999b).

A talajokba altalaban a banyaszati- és kohaszati tevékenységek altal, illetve az
olajszarmazékok égetésével keriilhet be. A kozlekedésben hasznalt gazolaj elégetése soran
felszabadul6 nikkel elszennyezheti az utak menti talajokat, az 6lomhoz, rézhez és cinkhez
hasonléan. A mezdgazdasagi talajokba foként a kihelyezett szennyviziszapokkal keriilhet
be. A szennyviziszapokban a nikkel tartalom elérheti a 13—410 mg/kg értéket is, a hazai
szabalyozas szerint a szennyviziszappal kezelt talajok nikkel tartalma nem haladhatja meg
az 50 mg/kg-os hatarértéket. A nikkel a talajokban er6sen mobilis, a névények altal konnyen
felvehet6 (Anton et al, 1999). Mobilitasa fiigg a talaj pH értékétdl, a savanyubb talajokban
megnovekszik (Barceloux, 1999b).

1.3.6. Krom

A krom a természetben az alabbi asvanyokban, dsvanyércekben talalhatdé meg: kromit (FeO
- Cr203), krokoit (PbCrOg) és a kromokker (Cr203) (Berecz et al, 1995; Papp, 2002; Szegedi,
2011; Barceloux, 1999d; Alloway, 1990).

Jellemzéen két oxidacios allapotban van jelen a természetben, Cr*és Cr®* formaban. A kettd
kozotti kiilonbség, hogy a Cré* kevésbé stabil, joval toxikusabb és nehezebben felvehetd az
élélények szamara, mint a Cr>*. A Cr®* -ionok a talajban vagy hidroxidként kicsapodnak,
vagy talajkolloidokhoz k&tddnek. A krém oldhatosdga jellemzden savanyu (pH 35,5)
talajokban nagyobb, mint a semleges vagy gyengén savas talajoknal (Szegedi, 2011;
Barceloux, 1999d; Alloway, 1990).

A kromvegyiileteket a boriparban cserzésnél, vagy feliileti fém bevonatokhoz hasznaljak fel
a korrozidvédelemben (Berecz et al, 1995; Papp, 2002; Sager, 2020; Barceloux, 1999d).

A felszini vizekben jellemzden a hidroxo-kromvegyiiletek domindlnak. A tengervizben a
kozepes krom tartalom eléri a 200 pg/m3-ot. A vizes fazisbol az oldott kromvegyiiletek
nagyrészt agyagrészecskéken és kolloidalis oxidokon kotédik meg, kisebb mértékben a vizi
Okoszisztémaba épiil be. A felszini vizek tiledékének krom koncentracioja 50-100 ug/kg
kozé esik. A természetes (mallas) és antropogén forrasokbodl évente 510 kt krom keriil a
légkorbe, a levegd atlagos kromtartalma <1 pg/kg, de ipari teriileteken ez az érték akar 15
ug/kg értékre is novekedhet. (Papp, 2002)
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1.3.7. Réz

A réz a latin cuprum-rol kapta a nevét. A periddusos rendszer [.B. oszlopanak eleme. Relativ
atomtdmege 63,56, siirtisége 8,96 g/cm3. Szinét tekintve vordses szinii, meglehetdsen lagy,
jol nyujthato6 és hengerelhetd, viszont nem Onthetd, mert megolvasztott fazisaban sok oxigént
old fel, amely a dermedési szakaszban eltavozik a kozegbdl, igy a dermedd réz feliiletén
holyagok alakulnak ki. J6 ho- €s elektromos vezetd, de feliiletét levegoén hagyva zold szinii
patinaréteg (réz-karbonat) vonja be. A réz elsGsorban +1-es és +2-es oxidaciés szammal
fordul eld, a Cu?* vegyiiletek tobbnyire kékes szinnel jelennek meg a természetben (Berecz
et al, 1995; Barceloux, 1999c).

A természetben elemi allapotban is megtalalhato, de foként szulfidok formajaban van jelen.
Ezen kiviil oxidos, arzenides, kloridos és karbonatos ércekben is megtalalhato (Berecz et al,
1995; Papp, 2002; Simon, 2014), s6t elemi allapotban, termésrézként is fellelhetd.
Legfontosabb asvanya a kalkopirit (CuFeS3), de emellett a kalkozit (Cu.S), a kuprit (Cu.0),
malachit (CuCOz.Cu(OH)2) alkotoeleme is (Papp, 2002; Szegedi, 2011; Dudka et al, 1997;
Barceloux, 1999c).

A rezet, mint j6 elektromos vezet6t, széles korben hasznaljak fel az elektrotechnikai iparban.
Mivel j6 a hdvezetd képessége is, ezért flitdecsovek, kazdnok, edények készitésére is
alkalmazzak, tovabba 6tvozéanyagként is hasznositjak (Berecz et al, 1995; Simon, 2014;
Sager, 2020; Barceloux, 1999c). A mezégazdasagban névényvéddszerekben (gombadls-, és
algairté szerekben) talalhato meg (Anton et al, 1999; Dudka et al, 1997; Simon, 2014).

A hidroszféraban, oxigén jelenlétében inkabb a Cu?* vegyiiletek a dominansabbak. A Cu*
els6sorban a kloridionokkal képez stabil komplexet, ezért a tengervizben inkdbb ez a
meghatarozobb forma, mig a Cu?* hidroxiddal, karbonattal, foszfattal és ammoniaval alkot
stabil vegyiileteket. A vizekben a réz egyarant jol adszorbealddik mind a szervetlen, mind a
szerves szilard részecskéken, de a feliileteken torténd adszorpcid tobbnyire csak szerves
ligandumokon keresztiil alakul ki. Ezért az iiledékekben jellemzden réz-szerves szilard
részecskek talalhatok vagy réz-szervetlen részecskén megkotott szerves anyag kdlcsonhatas
jon létre (Papp, 2002).

A réz viselkedését a vizekben a jelentdés komplexképzd képessége és valtozo oxidacios
allapota szabja meg. A réz forméak koziil a Cu®'-komplex vegyiiletek a vizekben nem
jellemzdek, mivel ezek a vegyiiletek instabilak vizes kérnyezetben. A Cu?* formak gyakran
sokat alkotnak, amelyek a vizben kénnyen oldddnak. Szennyvizben, iiledék porusvizben,
ahol nagyobb ammonia koncentracié is eléfordulhat, a Cu?* stabilis Cu(NH3)sOH* vegyes
komplexet hoz létre. Edesvizben viszont inkébb szerves vegyiiletekkel és huminanyagokkal
torténik a rézkomplexek képzése. Redukalod kornyezetben, szulfid jelenléte mellett a réz
oldhatosaga kisebb lesz. Ilyen esetben a réz tobbnyire CuS stabilis formaban talalhatdo meg
(Literathy, 1982)

A réz talajban torténd mozgékonysaga, illetve ionos formdja pH fiiggd, leggyakrabban
Cu(H20)6?* ionként az agyagasvanyokon vagy mas asvanyi és szerves talajosszetevékon
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adszorbalodik (Simon, 2014). Leginkabb a talaj felso rétegében talalhaté meg, a mélyebb
rétegek kisebb koncentracioban tartalmazzak (Szegedi, 2011).

1.3.8. Cink

A cink atomtomege: 65,37; stirtisége: 7,14 g/cm®. A vegyiileteiben gyakorlatilag mindig +2
oxidacios szamu. Kékesfehér szinti, lagy fém, bar ennek ellenére rideg. Kénnyen meg lehet
olvasztani, és elgézologtethetd (Berecz et al, 1995; Barceloux, 1999a).

A természetben altalaban a higannyal egyiitt fordul eld. A kalkofil elemek kozé tartozik,
azaz a foldkéreg megszilarduldsakor jellemzd redukald légkorben a szulfidos fazisban
kiilontilt el, ezért fObb asvanyai, ércei is szulfidosak. Késobb, a kdzetek mallasa soran a cink
foként karbonat-, szilikat-, vagy foszfatvegyiiletként valt ki (Papp, 2002).

Leggyakoribb asvanya a szfalerit (ZnS), valamint a hasonld Osszetételli, de hatszoges
wurtzit; ezen kiviil megtalalhato még a cinkpatban (ZnCO3), a cinkitben (ZnO), willemitben
(Zn2Si04) (Szegedi, 2011; Berecz et al, 1995; Barceloux, 1999a).

A cinket tobb teriileten hasznositjak, a hulladékégetésnél, foszfatmiitragyak eldallitasaban
jatszik szerepet (Papp, 2002). Tovabbi felhasznalasi moédjai: csatornak, parkanyok,
galvanelemek gyartdsdban, papirgyartasban, kozmetikai iparban, gyodgyszergyartasban,
gumigyartasban, festékekben, ontédékben, 6tvozéanyagokban pl. sargarézben (réz + cink)
¢és bronzban. Horganyzott lemezek eléallitasanal is alkalmazzak jo korrozioallosaga miatt
(Simon, 2014; Dudka et al, 1997; Barceloux, 1999a). Ezen kiviil megtalalhat6 még a gyarak
pernyéjében, iszapjaiban és egyéb hulladékaiban (Sager, 2020).

A cink atlagos mennyisége a tengervizben 1-27 ug/l kozotti, a szennyezetlen édesvizekben
mérheté koncentracioja altalaban <10 pg/l. A kifolyd banyavizekben a cink mennyisége
enn¢l nagyobb, gyakran eléri a 20 mg/I-t. A vezetékes vizben talalhato cink mennyisége fligg
a cs6 anyagatol és a viz agresszivitasatol, akar 10 mg/l-ig is feldusulhat. Atlagosan 0,01 —
0,1 mg/l kozott valtozik (Barceloux, 1999a). Ha a vizben a cink tartalom nagyobb, akkor
eléfordul, hogy a viz kellemetlen izlivé valik, Gn. opaleszcenciat okoz. Ivovizben a cink
megengedett mennyisége: 0,2 mg/l (megfeleld), 1,0 mg/1 (tirhetd) (Irg.elte.hu).

A természetes vizekben a cink stabilis komplexeket alkot kloriddal (Zn(H.0)CI),
ciszteinnel, fluvinsavakkal, és szulfiddal (ZnS). A cink adszorpcidja szerves vagy szervetlen
kolloidokon erésen fligg a viz pH értékét6l. Ha a vizes kornyezet lugosabb lesz, azaz pH
értéke 7 f61é novekszik, akkor a cink képessé valik vas(l11)-hidroxidon, szilicium-dioxidon,
mangan-dioxidon, valamint huminanyagokon ¢és agyagasvanyokon adszorbealodni
(Literathy, 1982).

A talajban is csak Zn?** ionos forméban talalhato meg, foként agyagisvanyok
kristalyracsaiba épiil be, tovabba aluminium-, és vas-oxidokhoz kotédik. A cink a
talajoldatba kevésbé kertil be, valamint mozgékonysaga csekély, pH fiiggd. A talajokban
cinksok is jelen vannak, amelyek oldhatosaga kiilonb6zd. A cink-foszfat a sok foszfatot
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tartalmazoé talajokban lelhet6 fel (Szegedi, 2011). A talajoldatban kiilonféle ionformakban
figyelheté meg, kationjai: Zn*** ZnClI*, ZnOH"*, Zn(HCO3)*, anionjai: Zn0,*, Zn(OH)s,
ZnCls (Simon, 2014).

1.4. Nehézfémek az él6 szervezetben

Kozismert, hogy egyes nehézfémekre sziikségiink van a megfelelé ¢életfolyamatok
miikddéséhez, ezek hianya az €16 szervezetben hidnybetegségek kialakulasahoz vezethet.
Emellett megtaldlhatok azok a nehézfémek is, amelyek nem sziikségesek az
¢letfolyamatokban, ezek talzott jelenléte betegségeket hoz létre az €16 szervezetben. Az
esszencialis (4. abra) és nem esszencialis (5. abra) fémek hatasarol megallapithato, hogy a
fémek tuladagoldsa mindkét esetben az egyed pusztulasahoz vezet (Literathy, 1982).

Az esszencialis nyomelemeket gyakran mikrotapanyagoknak nevezik. A 4. ébra alapjan
lathatd, hogy ha a ndvény mikrotapanyag-ellatasa nem megfeleld, a novekedés és a termés
jelentdsen csokken, és hianytiinetek jelentkeznek. A mikrotapanyag-ellatas novekedésével a
terméscsOkkenés fokozatosan csokken, és a tiinetek kevésbé markansak. Mivel a
mikrotadpanyag-ellatottsag az alsd kritikus koncentracion til ndvekszik, kialakul a
luxusfogyasztds zondja, amely nincs hatassal a hozamra. A fels¢ kritikus koncentracid a
toxicitas miatti terméscsOkkenés meginduldsat jelzi, amely a haladlos dozis eléréséig
stlyosbodik (Alloway, 1990).

F

Hidany Optimalis Toxikus = Pusztulds
C D
B

Niovekedés

A E

A

Nehézfém-koncentracio
4. abra Az esszencialis nehézfémek hianyos ¢s tuladagolasos hatasa (szerk: Kovdcs-Bokor
Eva, forras: Literathy, 1982; Alloway, 1990)
A 4. abran lathato gorbe az alabbi szakaszokra bonthato fel (Alloway, 1990):

- A — B: stilyos elemhidny, nyilvanval6 hianytiinetek
- B — C: enyhe hianytiinetek

- C — D: luxusfogyasztas zonaja

- D - E: toxicitasi tliinetek
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Kritikus koncentracio

Tiirhetd j Toxikus

Novekedes

Pusztulas

\J

5. dbra A nem esszencialis nehézfémek tuladagolasos hatdasa (szerk: Kovacs-Bokor Eva,

Nehézfém-koncentracio

forras: Literathy, 1982; Alloway, 1990)

Az 5. dbra gorbéje azt mutatja, hogy alacsony elemkoncentracié esetén nincs hianyhatas, a
hozamot a fels6 koncentracios hatar eléréséig nem befolyasolja a nehézfém jelenléte. Utana

a toxicitas ugyanugy jelentkezik (Alloway, 1990).

A nehézfémek altal kivaltott toxikus hatds az expozicioval kezdddik a szervezetekben, majd
az anyagcserén keresztiil folytatodik, végill a sejtes makromolekuldkkal (DNS vagy protein)
torténd interakcioval fejezdik be a toxikus végpontban (6. abra). Az emberekbe és mas
¢lélényekbe a mérgezd anyagok tobbféle modon keriilhetnek be pl. lenyeléssel, belégzéssel,
munkahelyi baleset altal, vagy kornyezeti szennyezés utjan. A szennyezés a szervezetbe
tobbféle utvonalon juthat be, pl. belégzéssel a tiidon keresztiil, béron felszivodva vagy a

tapcsatornan at lenyelés utjan (Hodgson, 2010, Literathy, 1982).

Toxikus kitettség

h

Szervezetbe kertilés

Lenyelés Belégzés

Boéron keresztiil

T
L J

Felszivodas a vérdramba,

Szétoszlas a szdvetekben és szervekben

F Y F Y

Toxikussag

Y

Raktdrozds

Kivalasztas

Y

b /1'

Anyagesere  |/—

6. abra A mérgezé anyagok sorsa és hatdsa a szervezetben (szerk: Kovacs-Bokor Eva,

A toxikussdg egy mennyiségi fogalom, szinte minden anyag lehet karos egy bizonyos
dozisban (letalis), ugyanakkor kisebb dozis esetén ugyanezen elemek nem fejtenek ki kéros

forras: Hodgson, 2010)
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hatdsokat. A két hatar kozott szamos lehetséges hatds 1étezik, a hosszii tdva hatasoktol
kezdve az azonnali halalozasig (Hodgson, 2010).

1.4.1. Kadmium

Kiilonb6z6é forrasokbol atlagosan egy ember napi kadmium felvétele 40 - 190 pg kozé
tehetd. Ha naponta tobb, mint 1 mg kadmium felvétel torténik, ez akut toxicitast eredményez,
amely foként a vesében mutathat6 ki. Japanban az itai-itai betegségnél mar kronikus hatas
jelentkezett, itt napi 600 pg kadmiumterhelés érte az embereket. A betegség tiineteként
foként az emberek csontrendszere gyengiilt meg, mert a kadmium hatdsira a csontok
elvesztették asvanyianyag tartalmukat, szerkezetiik emiatt atalakult, lagy szdvetszerd,
flexibilis lett, emiatt pl. a csigolyak Osszeroppantak. A csontrendszeri panaszok mellett a
betegek idegnyomast kisérd, szornyt fajdalmakat éltek at. A kadmium toxikus hatasa
nagymértékben fligg azonban a szervezetben jelen 1évé kadmium/cink aranytél, mivel a cink
jelenléte csokkenti a kadmium toxikussagat. Emellett a kadmium rakkeltd, karcinogén is
lehet (Literathy, 1982; Tchounwou et al, 2012; Simon, 2014; Anton et al, 1999).

A kadmium felszivodasa tobbféle lehet egy szervezetben. A tapcsatornan bejutott kadmium
kb 6%-a, a 1égzésen keresztiil felvett kadmium kb 30%-a kotédik meg és juthat el a belsd
szervekhez. A f6 felhalmozodasi helye a testben a vese és a maj (Literdthy, 1982).

A kadmiumnak boron valé felszivodasa ritka. A kadmiumban gazdag élelmiszerek (pl. maj,
a gomba, a kagylo, a kakadpor és a szaritott hinar) fogyasztasa, valamint a dohanyzas

crer

et al, 2012; Godt et al, 2006).
1.4.2. Olom

Az olom nem esszencialis elem, tehat nincs szerepe az élettani miikodésekben. Akut
toxicitas ritkan alakul ki, de toxikus hatasa jelentds lehet mar napi 1 mg alatti felvételnél is.
Az 6lom bevitel nagyrészt az o6lommal szennyezett porrészecskék vagy aeroszolok
belélegzése, valamint 6lommal szennyezett élelmiszerek, viz és festékek lenyelése révén
kovetkezhet be. Az 6lom expozicié elérheti a napi 100-300 mg-ot is. A régi 6lomtartalmu
vizvezetékekbdl kikeriild vizek, illetve a nagyobb nehézipari varosok levegdje jelentik az
elsddleges beviteli forrasokat. A szervezetbe keriilt 6lom mintegy 10 %-a k6tddik meg. Az
olom a vizi 6koszisztémaban is karos, de toxikus hatdsa fligg a viz keménységétol (Literdthy,
1982). Az emberi szervezetben az 6lom legnagyobb szazaléka a vesében halmozodik fel, ezt
koveti a maj és a tobbi lagy szovet, példaul a sziv és az agy, azonban a csontvazban 1évo
6lom akkumulicidja sem elhanyagolhatdo. Az idegrendszer az Olommérgezés
legsériilékenyebb célpontja. Az 6lom kozponti idegrendszerre gyakorolt hatasanak korai
tiinetei: fejfajas, gyenge koncentracios képesség, ingerlékenység, memoriavesztés ¢és
tompasag (Tchounwou et al, 2012; Simon, 2014). Az allati és emberi szervezetben
felhalmozodott 6lom rakkeltd, és genetikai anomalidkat is okozhat, valamint jelentds hatast
gyakorol kisgyermekek intellektualis fejlédésére is (Simon, 2014). Emellett karos hatassal
van a vérképzésre, a hormonalis szabalyozasra, a sziv- és érrendszerre (Anton et al, 1999).
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1.4.3. Krom

A szervezetben kis mennyiségli, néhany mikrogrammnyi kromra (Cr*) sziikség van a
gliikkoz-lebontasi folyamatban, hianya ugyanis csokkenti az inzulin aktivitasat. Mint
esszencialis elem sziikség van ra a zsir-, és fehérje anyagcserében is (Tchounwou et al, 2012;
Alloway, 1990). A Cr** mérgezés ritka, mégis nagymértékii krom-szulfat fogyasztasa esetén
el6fordulhat vérzéses gyomorbélhurut, vagy hasnyalmirigy gyulladas (Barceloux, 1999d). A
kréom masik valtozata, a hat vegyértékii kromvegyiiletek azonban erdsen mérgezoek.
Szerencsére a vizes kornyezetben a hat vegyértékli kromvegyliletek csak korlatozott
mennyiségben allnak rendelkezésre. Toxikussagardl elmondhato, hogy fiigg a viz pH
értékétol (lugossagatol), keménységétdl. Halakra viszont mind a harom, mind a hat
vegyértékli kromvegyiiletek egyforman karosan hatnak (Literdthy, 1982).

A krém a szervezetbe altalaban belégzéssel, taplalkozassal és vizfogyasztas utjan keriil be.
Az ¢élelmiszerek krom tartalma rendkiviil valtozo, <10 pg/kg és 1300 pg/kg kozott van. A
Cr® magas koncentracioja belélegzés esetén az orrnyalkahartya irritaciojat és orrfekélyeket
okozhat. A Cr®-vegyiiletek lenyelése utan az 4llatoknal tapasztalt 6 egészségiigyi
problémdk a gyomor és a vékonybél irritacidja és fekélyei, vérszegénység, valamint foként
a him egyedekben a reproduktiv rendszer karosodasa voltak. Egyes egyének rendkiviil
érzékenyek a Cr vagy Cr® ionokra. Néluk allergias reakciokat figyeltek meg, amelyek
sulyos bérpirbol és duzzanatbol alltak (Barceloux, 1999d). Az ivoviz magas Cré* tartalma
esetében az embereknél és allatoknal a gyomordaganatok szamanak novekedését figyelték
meg. Rendkiviil nagy dézisu Cré*-vegyiiletek az embereknél stilyos 1égzdszervi, sziv- és
érrendszeri, gyomor-bélrendszeri, hematoldgiai, méj-, vese- és neuroldgiai hatdsokat
okozott. Bar a krom rakkelt6 hatasanak bizonyitéka emberekben és szarazfoldi emlésokben
erdsnek tlinik, a rakot okoz6 mechanizmus ma még nem teljesen ismert (Tchounwou et al,
2012; Simon, 2014; Anton et al, 1999).

1.4.4. Nikkel

A nikkel az emberi egészséget nem veszélyezteti kozvetleniil. A napi bevitel itt is féként az
¢lelmiszer-, és ivoviz fogyasztadson at torténik. Az élelmiszerekbdl atlagosan 300-600 mg;
mig az ivovizb6l 10-200 pg nikkel juthat be a szervezetbe. A vizben €16 szervezetekre
kifejtett hatasa foként a viz pH értékétdl és keménységétdl, és a szinergikus hatasoktol fiigg.
Maér 1 mg/l alatti nikkel koncentradcido azonban hatast gyakorol a halak szaporodéasara
(Literathy, 1982).

A nikkel részlegesen esszencialis elemnek tekinthetd, jelenléte kis mennyiségben szamos,
fokeént kérddzo allat szamara létfontossagl. A szervezetben bizonyos enzimek alkotdeleme,
foként a szénhidrat és fehérje anyagcsere szabalyozasaban vesz részt. Allatoknal a nikkel
mérgezes tiinete lehet a testtomeg csokkenés és étvagytalansag, valamint a vérszegénység
(Anton et al, 1999).

Korabban voltak olyan orvosi kezelések (hasmenés és epilepszia ellen), amelyekre nikkel-
szulfatot alkalmaztak 65—195 mg mennyiségben, ugyanakkor 325 mg nikkel-szulfat (amely
73 mg elemi nikkelt tartalmazott) bevétele pulzusszdm csokkenéshez, szédiiléshez és
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émelygést valtott ki a kezelt embereknél. Ha az ivovizzel lenyelt nikkel-szulfat és nikkel-
klorid mennyisége 0,5-2,5 g kdzotti, ez a mennyiség mar hanyingert, hanyast, haspuffadast,
hasmenést, szédiilést, levertséget, fejfajast, kohogést és nehézlégzést eredményezhet.
Nikkelre érzékeny betegeknél 0,5-5,6 mg nikkel dozis mar borelvaltozasokat, allergias
borreakciokat okozhat. A nikkel vegyiiletek koziil a nikkel-karbonil egy illékony folyadék,
amely halalos lehet mar 30 mg/kg mennyiségben is (Barceloux, 1999b).

1.45. Cink

A cink az esszencidlis elemek kozé sorolhatd, ezért kis toxicitdsu. A felndtt ember napi
minimalis beviteli mennyisége 10-15 mg k6z¢ tehetd. Kronikus hatast kevésbé okoz, hianya
azonban betegségek kialakulasat segiti.

Vizes kornyezetben a cink toxikussaga Osszefligg a viz pH értékével, homérsékletével és
oldott oxigén tartalméval (Literathy, 1982).

A cink nélkiilézhetetlen nyomelem az ember és az allatok szamara, amely a megfeleld
novekedéshez, fejlodéshez és életfunkcidkhoz jarul hozza. Az emberben a cink létfontossagu
a megfeleld enzimmiikodéshez, a DNS stabilizaldsahoz és a gének expresszidjahoz, tovabba
az idegi jelek atviteléhez is hozzajarul (Simon, 2014). Emellett olyan enzimek alkotoeleme,
amelyek szabalyozzak a normalis ndvekedést, agyfejlédést, szaporodast, magzati fejlodést,
csontképzodést, sebgyogyulast (Barceloux, 1999a), valamint hozzajarul a megfeleld szor-,
toll-, és borképzédéshez is (Anton et al, 1999).

Az emberi szervezet atlagosan 2-3 g cinket tartalmaz, amely a szervezetben mindenhol
megtalalhat6. Legnagyobb mennyiségben az izmokban, majban, vesékben, csontokban ¢€s a
prosztataban figyelhetok meg. A vildg népességének koriilbeliil 30%-a cinkhidnyos étrendet
fogyaszt. A cinkhidny az emberben befolyasolja a fizikai novekedést, az immunrendszer
miikodését, és az egészséges reproduktivitast (Simon, 2014), valamint anorexiahoz,
késleltetett szexudlis éréshez, vashianyhoz, vérszegénységhez, izérzékelés valtozashoz
hanyas, a hasi fajdalom, a vérszegénység, és esetenként a hasnyalmirigy-gyulladés. Az n.
fémfiist-1az olyan embereknél fordul eld, akik nagy koncentracioban lélegeztek be cink-
oxidot (Barceloux, 1999a).

1.4.6. Reéz

A réz, mint esszencialis elem, a névények, allatok és az ember szamara is fontos alkotoelem,
tobbféle fiziologias funkciot ellatdé enzimben megtalalhatd. Az atlagos napi bevitel 2-2,5 mg.
Ennek forrdsa az élelmiszerek és az ivoviz (Literdthy, 1982). Nagyobb mennyiségben
felhalmozddva a szervezetben azonban toxikus lehet. Réz toxicitds azonban nagyon ritkan
alakul Kki. A halalos dézis a kezeletlen feln6tteknél 10-20 g (Barceloux, 1999c).

A réz kis mennyiségben megtalalhat6 a kiilonféle sejtekben és szovetekben, de leginkdbb a
majban. A réz féként olyan enzimek és proteinek alkotoeleme, amelyek pl. a megfeleld
fejlodésért, novekedésért, peroxid-lebontasért és aminosav-oxidacioért is felelnek. A
rézformak koziil foként a Cu?* ion a domindans, a bevitt réz 30-50%-4t jelenti és foként a
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vékonybélben szivadik fel, kisebb mennyiségben a gyomorban. Emellett a normal feln6tt
maj 18-45 mg Cu/g-ot tartalmaz, mig a vér 6 mg-ot. A réz kiliriilése a szervezetbdl foként
az epeutakon keresztiil torténhet. Ha a réz nagyobb mennyiségben halmozodik fel, akkor
elsésorban a majban okoz toxicitasi tiineteket. A tiinetek foként majelhalas, koma, a keringés
Osszeomlasa és halal lehetnek (Gaetke, 2003; Anton et al, 1999).

A genetikailag 6roklodo betegségek €s a nagymértékii réz expozicid eldsegitik az olyan
betegségek kialakulasat, mint a (Menkes-)Wilson szindréma, az indiai gyerekkori cirrhosis,
vagy az idiopatias réz toxikozis. Az indiai réz cirrhosis esetén a csecsemdkbe a rézedényben
forralt tej altal keriilt be a réz, napi bevitele 900 mg/Cu/kg/nap volt. (Gaetke, 2003;
Barceloux, 1999c).

1.5. Nehézfémek a talaj-novény rendszerekben

A talajban 1év0 teljes fém koncentracidja harom frakciora oszthato (Robinson, 1997):
1.) elérhetd: az a fém, amely barmikor elérhetd egy szervezet szamara
2.) potencialisan elérhetd: az a fém, amely az elérhetd frakcio eltavolitasa utan valik
elérhetévé
3.) nem elérhetd: az olyan fém, amely kémiailag kapcsolodik szerves vagy szilikat
matrixhoz, vagy oldhatatlan soként van jelen

A talajba keriilt fémszennyezdk nagyrészt a talaj felsd rétegében halmozodnak fel, a talaj
mélyebb rétege felé torténd mozgékonysaguk kicsi. A fémek oldékonysagukat lassan, foként
irreverzibilis folyamatokkal veszithetik el, ilyen esetben a talaj szilard részébe épiilnek be.
Egy meghatarozott nagysagu teriileten talalhato talaj pufferkapacitasa a talajbani kritikus
szinttel (kg/ha) definialhato. A kritikus szint feletti pufferkapacitds esetén a ndvényekben,
¢s az adott teriiletre jellemz06 taplaléklancban mar negativ valtozasok indulhatnak be. Ezért,
ha az akkumulaci6 eléri a kritikus szintet, a tovabbi fémszennyezés bekeriilését meg kell
akadalyozni, mert ekkor a talaj hasznalhatatlanna valik. A kritikus szintek talajtipusonként
valtoznak, ezért ezek értékét 4ltalaban tapoldat-, tenyészedény-, szabadfoldi
novénykisérletekkel szoktak meghatarozni (Szegedi, 2011; Alloway, 1990).

A talaj-névény rendszer egy nyitott rendszer (7. abra), amelynek bemenetei a
szennyezOddések, miitragyak, peszticidek, valamint a kimenetei a kiligozddas, erozio,
parolgas, valamint a fémek eltavolitasa novényekkel (Alloway, 1990).

A ndvényekben akkumulalodott fémek mennyiségét az alabbi tényezdk befolyasolhatjak
(Alloway, 1990):

- a fém szennyezddés mennyisége a talajoldatban,

- a fém mozgékonysaga a talajbol a gyokér feliiletéig,

- a transzport folyamat a gyokér felszinétdl a gyokér belseje felé,

- a transzport folyamat a gyokértdl a hajtasok felé.
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7. abra A nehézfémek dinamikaja a talaj-novény rendszer f6 dsszetevoi kozott (Szerk:
Kovdcs-Bokor Eva, forrds: Alloway, 1990)

A fémionok abszorpciés mechanizmusa a novényben eltérd lehet, azok a fémionok, amelyek
ugyanazon mechanizmussal kotédnek meg a gyokérzetben, versenyezhetnek is egymassal.
Pl. a cink felszivodasat a réz és a H ion jelenléte gatolhatja, mig a Fe és a Mn jelenléte nem.
Emellett a réz felszivodasat ugyantigy gatolja a Zn, NH4*, Ca és K jelenléte. A rizoszféra a
novény gyokere €s az azt koriilvevd talaj kozotti 1-2 mm széles zonat jelenti. Ez a szféra
nagy mennyiségli szerves anyagot kap a gyokereken keresztiil, amelyek intenziv
mikrobiologiai és biokémiai aktivitast valtanak ki a rizoszféraban. Ez lehetdveé teszi, hogy a
gyokerek mobilizaljdk a talajban erdsen adszorbealt fémionokat, pl. savanyitassal, redox
valtozasokkal vagy szerves komplexek képzésével (Alloway, 1990).

A novények nemcsak a gyokeriikon keresztiil, hanem a leveleiken 4t is képesek jelentds
mennyiségli fémiont felvenni. Az oldott anyagok levélbdl torténd felszivodasa fiigg a
noveény fajtajatol, a kutikula vastagsagtol, a levél koratol, a sztomavédd sejtek jelenlététdl, a
levél feliiletének paratartalmétol. Pl. magasabb rendli névényeknél a 1€gkorbdl kitilepedd
Pb-részecskék nem keriilnek be a névény kutikula rétegébe, hanem inkabb megtapadnak a
levél feliiletén. Mig mohak esetében a Pb-részecskék felszivodhatnak a kutikuldn keresztiil
(Alloway, 1990).

Miutén a fémionok felszivodtak az adott novény gyokérzetén vagy levélzetén keresztiil, a
xilém edényekbe keriilnek, amelyeken at lehetdségiik van az egész novényen beliili
mobilizaciora. A ndvényen beliili mozgéasuk sebessége €s mértéke az érintett fémiontol, a
novényi szervtol, és a ndvény koratdl fiigg. A Mn, Zn, Cd, Mo, B, Se azok a fémek, amelyek
konnyebben transzlokalddnak a gydkerekbdl a novény felsd részei felé, mig a Ni, Co, Cu
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inkdbb a novény kozepéig jut, a Cr, Pb, Hg pedig a legkevésbé jelenik meg a fels6bb
részekben (Alloway, 1990).

1.5.1. Kadmium

A kadmium felvehetésége fligg a talajban felvett kémiai alakjatol. Nem mindegy, hogy a
talajoldatban oldott formaban, szervetlen vagy szerves talajkolloidhoz kotdtten, vagy a
talajasvanyokba zarva oldhatatlan csapadék formajaban talalhaté meg (Anton et al, 1999).
A kadmium leginkéabb a talajok felsé rétegében talalhatd, mozgékonyséaga, foként a ligos
talajokban elhanyagolhatd. A novények szamdara konnyen felvehetd elem, jol szallitodik a
gyokérzettdl a felsébb részek felé és sokszor jelentds toxikus tiinet nélkiil halmozodik fel
nagyobb mennyiségben a novényi részekben. A taplaléklancba keriilve veszélyes, hiszen az
egyik legtoxikusabb nehézfém (Perei et al, 2012; Szegedi, 2011). A ndvények kadmium
kationcserélé képessége, szervesanyag-tartalma, Klorid- vagy cinkion-tartalma. Ha a talaj
savas kémhatast, vagy magas a szervesanyag-tartalma, akkor a novények tobb kadmiumot
tudnak bel6le felhalmozni (Anton et al, 1999).

A nem szennyezett talajokban atlagos mennyisége: 0,3-0,5 mg/kg, vagy ennél kevesebb. Ha
mennyisége eléri az 5-20 mg/kg-ot, toxicitasi tiineteket okoz, azaz gatolja a novények
novekedését, gyokérkarosodast idéz eld, a levelek sargas-fehéres elszinez8dését, Un.
klorotikussagat valthatja ki, valamint a levélszélek és erek vorGsesbarnava valnak és
elhalnak. Az élettani folyamatokban a kadmium gatolja az esszencialis elemek (Fe, Zn, Cu)
akkumulaciojat és szallitasat, tovabba a fotoszintézist és a transzspiraciot (Perei et al, 2012;
Szegedi, 2011; Anton et al, 1999; Simon, 2014). Ezen kiviil befolyasolja a 1égzést, a nitrogén
anyagcserét €s az asvanyi-anyag felvételt, és az oxidativ stresszt. A kadmium altal kivaltott
stressz ellen a novények kiilonféle stratégiakat alkalmaznak, mint pl. az immobilizacio,
kizaras, fitokelatinok szintézise, részekre bontas, stresszfehérjék szintézise, stressz-etilén
termelése (Alatawi et al, 2022).

A kadmium ndvényi felvétele fiigg a novényfajtol/fajtatol is. Megfigyelték, hogy a
levélzoldség-, és kaposzta-félékben altalaban nagyobb a kadmium tartalom, mint a
gabonafélék magjaiban (Anton et al, 1999; Simon, 2014). Mivel a kadmium a 20
legmérgezébb nehézfém kozott a 7. helyen all, ezért a gabonandvények terményében
megengedhetd hatarértéke 0,013-0,22 mg/kg kozotti, a takarmanyndvényekben 0,07-0,27
mg/kg, a hiivelyes névényekben pedig 0,08-0,28 mg/kg (Alatawi et al, 2022).

A cink a kadmium kémiai analogja. A talaj cinktartalmanak novelése koztudottan csokkenti
a kadmium hozzéaférhetdségét a ndvények szdmdra, mivel a cink gatolja a kadmium

crer

kovetkezik, hogy a cinkhiany noveli a novények Cd-felvételét (Simon, 2014).
1.5.2. Nikkel

A novények altali felvehetdsége és a talajban valdo mozgékonyséaga forditottan ardnyos a talaj
pH értékével. A nikkel felvételét legkonnyebben ezért a talaj meszezésével, szerves anyag,
foszfor és magnézium kijuttatasaval gatolhatjuk meg (Anton et al, 1999).
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A nikkel a talajban mobilis elem, ezért a novények konnyen akkumulaljak, és a novényen
beliili szallitasa sem nehézkes (Alloway, 1990). A nikkel a névényeken beliil az ureaz enzim
alkotoeleme, ezért foként a hiivelyes ndvényeknél a nitrogén anyagcsere egyik fontos eleme
(Anton et al, 1999). A szennyezetlen talajon fejlod6é névények atlagos nikkel tartalma 0,1-5
mg/kg, de szerpentin talajokon ez az érték nagyobb lehet, 20-100 mg/kg kozott van
(Alloway, 1990).

A novények 10-100 mg/kg nikkel koncentracid esetén mutatnak toxicitasi tlineteket.
Ilyenkor a novény novekedése, gyokérfejlodése gatolt, a levelek elszinezddnek, ezért a
novény fotoszintézise, transzspiracidja, 1égzése, nitrogénmegkdtése és vasfelvétele sériil
(Anton et al, 1999).

1.5.3. Olom

Az 6lom az egyik legtoxikusabb hatast, nem esszencidlis nehézfém. A talajba keriilve
leginkabb a talajkolloidokhoz és a szerves anyagokhoz adszorbalddik, oldhatatlan csapadék
formajaban foként a felsd talajrétegben akkumulélodik, ezért lefele haladva koncentracidja
csokken (Perei et al, 2012; Szegedi, 2011; Anton et al, 1999). A talaj pH értékének
csokkenése esetén azonban az Olom mobilitdsa fokozddik, biologiai hozzaférhetdsége
novekszik (Simon, 2014).

A szennyezetlen talajon ndvekvo novényekbdl 0,1 — 10 mg/kg 6lom mutathaté ki, az atlagos
6lom tartalom 2 mg/kg. Mivel az 6lom nem tul mobilis, ezért a ndovények gyokerében
nagyobb koncentracidoban van jelen. Mérsékelten toxikus, kis mennyiségben stimulal6 is
lehet. Toxicitasi tiineteket a novényeknél 30-300 mg/kg-os mennyiségben figyelhetiink meg.
Ilyenkor lassul a novények €s a gyokérzet novekedése, akadalyozza az élettani folyamatokat,
mint a fotoszintézist, a sejtosztodast és a vizfelvételt, tovabba a levelek elszinezddnek,
sotétzolddé valnak (Perei et al, 2012; Szegedi, 2011; Simon, 2014).

A novények olomfelvételét csokkenteni fOként a talaj meszezésével, tovabba foszfatok,
szulfatok, mangan-oxid és szerves anyag talajba juttatdsaval lehetséges. A novényfajtak
koziil leginkabb a levélzoldségek (pl. salata), legkevésbé a gylimolesok halmozzak fel
(Anton et al, 1999; Simon, 2014).

1.54. Krom

A talajban a krém kétféle formaban Cr3* és Cr®* talalhato meg. A Cr®", amely mérgezSbb
hatast, instabil ebben a kozegben, gyorsan redukalédik Cr®* ionna. A Cr3 ion viszont
kevésbé toxikus és nehezebben felvehetd a novények szamara, mint a Cr%. A krém nem
esszencialis elem a novények szamadra, felhalmozasa ezért kisebb mértékii és leginkabb a
gyokérzetben figyelheté meg. Mégis kisebb mennyiségben a krom stimulalo hatast gyakorol
a novényekre. Ha a talaj kromtartalma nagyobb, mint 100 mg/kg, vagy a ndvényben mért
kromtartalom 1-10 mg/kg kozotti, akkor a novényeknél mar a toxikus tiinetek megjelenését
okozhatja. Toxicitasi tiinetek lehetnek a hajtaselhalas, a gatolt gyokérnovekedés, a
klorotikus levelek megjelenése. A krom gatolja a mikro-, és makrotapananyagok (N, P, Ca,
Mg, Fe, Mn) felvételét, a csirazast. Oxidativ stresszt hoz 1étre a névényben és befolyasolja
az antioxidans enzimek aktivitasat is. A novények kromfelvétele csokkenthetd, ha a talajt
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meszezziik, foszfor és szervesanyag mennyiségét noveljiik. A Cr®* ion redukéldsa Cr** ionnd
foként kénnel és levélkomposzt alkalmazasaval elérheté (Perei et al, 2012; Anton et al,
1999; Szegedi, 2011; Simon, 2014; Alloway, 1990).

1.5.5. Réz

A réz a tobbi elemhez hasonldan leginkabb a talaj fels6 rétegében halmozodik fel, és mind
a szerves, mind a szervetlen alkotorészekkel kdlcsonhatasba 1ép. Ha a talajban 150-400
mg/kg a réz mennyisége, akkor ez a koncentracid mar fitotoxikus. Ha a talaj pH értéke
novekedni kezd, a réz mozgékonysaga is nagyobb lesz. A szennyezetlen talajon fejlodo
novények atlagosan 5-20 mg/kg rezet halmoznak fel. Toxicitasi tiinet akkor jelentkezik, ha
a novényben, foként a hajtasban taldlhaté réz mennyisége 20-30 mg/kg kozotti. Ebben az
esetben a levelek elszinezddnek, a gyokérzet karosodik, tovabba gatolja az esszencialis
elemek felvételét. Viszont, ha a ndvényben a réz mennyisége 2-5 mg/kg, hidnytiinet alakul
ki (Perei et al, 2012; Szegedi, 2011; Anton et al, 1999). A rézhiany jellemzé tiinetei el6szor
a fiatal levelek csucsan figyelhetok meg, majd ezt kdvetden jelentkeznek a levélszélek
mentén. A levelek megcsavarodnak, klorézis vagy akar nekrozis is kialakulhat (Simon,
2014).

Mivel esszencidlis elem, a ndvények konnyen felveszik a talajbol. Részt vesz az élettani

folyamataikban (fotoszintézis, 1égzés, nitrogén- és szénhidrat anyagcsere), valamint tobb
enzim alkotéeleme. A ndvényen beliil a réz kismértékben mozgékony, ezért a gyokérzet
réztartalma altalaban nagyobb, mint a hajtasoké, termésé (Perei et al, 2012; Szegedi, 2011;
Anton et al, 1999; Simon, 2014).

1.5.6. Cink

A novények, mint a legtobb ¢é161ény szamara is a cink esszencialis mikroelem: szamos enzim
alkotorészét képezi, szabalyozo hatassal bir a szénhidratok atalakulasaban, a
pollenképzddésben, az oxidacios folyamatokban, valamint az indolecetsav (auxin) szintézist
is eldsegiti. A novényekben a normalis mértékii cink tartalom 25-150 mg/kg kozotti. 400
mg/kg feletti cinktartalom azonban mar toxicitasi tiineteket okoz, ilyenkor féként a ndvény
elhalasa, illetve hozamcsokkenés tapasztalhato. 10 — 20 mg/kg kdzotti cinktartalom azonban
hianybetegségek megjelenését okozza. Ilyen hidnybetegségek lehetnek az ,.ecetaglisag”,
izkozok rovidiilése €s a levelek deformacioja, valamint a z61d hajtasok klorofill tartalmanak
csokkenése. A cinkhiany legtobb esetben inkdbb a kilugozott, ligos kémhatasu vagy magas
foszfortartalmu talajokon alakul ki. A cink f6leg a novények hajtasaban halmozodik fel
levegdbdl vald szennyezés esetén, azonban, ha a cink a talajszennyezésbdl keriil 4t a
novénybe, akkor jellemzéen a gyokérben akkumulélodik. A cink a talajban nagyrészt az
aluminium- és vas-oxidhoz, illetve az agyagasvanyokhoz kotddik. A novények a cinket
foként vizoldhato és konnyen kicserélhetd formdjat képesek akkumulalni. A cink névények
altal torténd felvehetdsége a talaj kémhatdsatol és foszfortartalmatol fiigg. Ez a rész a
savanyu talajokban altalaban nagyobb, mig a semleges vagy lugos talajokban kisebb
hanyadot jelent (Perei et al, 2012; Anton et al., 1999; Szegedi, 2011; Simon, 2014).
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2. A nehézfémek kivonasi modszerei talajokbol

A nehézfém tartalom elemzésének altalaban két célja van: egyrészt a szennyezdanyag
mennyiségének, kornyezeti terhelésének meghatdrozasa, masrészt pedig a szennyezésbol
eredd veszély (vizbe, talajba, 1égkorbe, taplaléklancba jutasi lehetéségének) felmérése. Az
elemzéshez felhasznalhatok mind roncsolésos (pl. savas feltdrasasok) és roncsolds mentes
(XRF, azaz rontgenfluoreszcencia) modszerek. Mivel a nehézfémek nagyrészt a talajban
kotott formaban vannak jelen, ezért a szennyezO elem tartalmanak meghatdrozasdhoz
kivonoszerek alkalmazasa sziikséges. Elmondhatd az is, hogy a nehézfémtdl és a talaj

tulajdonsagaitdl fiiggden egy kivondszer mas mennyiséget és masfajta frakciot vonhat ki
(Kadar, 1998).

Kivonasra éltaldban olyan vegyszereket alkalmazunk, amelyek az alabbi kdvetelményeknek
felelnek meg (Kddar, 1998):

e akioldds mddszere szabvanyositott,

e akioldasi médszer rutinvizsgalatra alkalmas,

e kiilonféle szennyezdanyagoknal és szennyez0 terhelésnél is alkalmazhato.

Fontos, hogy a rutincélii elemzés feltételezi, hogy a mintaeldkészités kevés miiveleti
Iépésben, szennyezésmentesen modon torténik, a kivitelezés gyors és nem draga, olyan
vegyszereket alkalmazunk, amelyek felhaszndldsa vagy elhasznidlodasa nem jelent
tobbletterhelést a kdrnyezet szdmara és nem veszélyezteti a személyzet egészségét (Kadar,
1998).

2.1. Az ,o0sszes” tartalom meghatarozasanak modszerei

A) Feltardas magasabb nyomdson és homérsékleten

Ennél a modszernél tomény HCI, HF, HNOs, HCIO4 keverékeket alkalmaznak nyomas és
héhatas mellett. Ezzel az eljarassal a teljes szerves anyag mennyisége feltarhatd, azonban a
szulfidok, szulfatok, nehézfémoxidok néha nem teljesen hatarozhatok meg ezen a mddon,
mivel ezek savakban nehezen oldodnak. A feltarast altalaban autoklavban, vagy
teflonbombéakban hajtjuk végre, igy a roncsolds egy zart edényben nyomads alatt torténik
meg. Ennek eldnye, hogy kevesebb savat kell felhasznalnunk, kisebb a veszteség
mennyisége €s a szennyezddés lehetdsége. Masik eldnye pedig, hogy az ilyen mddszerek
szabvanyositottak, igy nemzetkozi referenciamintak elemzésénél is alkalmazhatok (Kadar,

1998; MSZ 21470-50:2006).

B) Kirdlyvizes kivonds

Ennél a modszernél tomény HCI:HNOs keverék 3:1 aranyu keverékét, azaz kiralyvizet
alkalmaznak a fémek kioldasara. A kiralyvizzel csaknem 100%-ban kioldhato pl. Cd, Cu,
Ni, Pb vagy Zn. A médszer hatranyai k6zé tartozik, hogy elég draga, az eljaras nehézkes és
nagy a savigénye, valamint nagyon Korroziv és a személyzetre vonatkoztatva
egészségkarositdo gdzok is felszabadulhatnak a roncsolas soran. Elénye, hogy ez a mddszer
is szabvanyositott (Kadar, 1998; Rauret, 1998; MSZ 21470-50:2006).
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C) tomény salétromsavas - hidrogén-peroxidos kioldas

Ez a fajta roncsolds nagyrészt autoklavban nagy nyomads €és hd mellett jon 1étre, a kioldott
fémtartalom mennyisége pedig nagyon hasonld a kiralyvizes kioldas soran megkaphato
fémmennyiséghez. Eldnye az el6z0 moddszerhez képest, hogy olcsobb, €s az eljarashoz
kevesebb savat kell felhasznalni, tovabba nincs korréziv gaztermelddés, €s rutin eljarasként
is alkalmazhato (Kaddr, 1998; Rauret, 1998; MSZ 21470-50:2006).

2.2.  Okolégiailag meghatarozo frakciék

Ezeknél a modszereknél az alabbi kivondszereket alkalmazzak leggyakrabban (Kdddr,

1998):

- Hig, kiilonféle molaritast asvanyi savak (pl. HCI, HNOz3). Ezeket a mallas soran
felszabaduld, és lassan feltarod6 nehézfémek meghatarozasahoz hasznaljuk fel.

- Szerves komplexképzok (EDTA, DTPA). Ezek a vegyszerek a lassan vagy koézéptavon
feltarodo elemek becslésére alkalmasak.

- Ca, Mg, NHs" hig sooldatai, NHs-acetat, valamint talajviz kivonatok. Ilyen oldatok és
kivonatok a nagyobb mozgékonysagu, ndvények altal konnyen felvehetd elemek
kimutatasanal alkalmazhatok,

- vagy ezek keverékel.

A) Hig asvanyi savak

Ezen eljaras soran gyakran 0,1 - 2,0 M HCI és HNO3 oldatait alkalmazzak. Az ennél
toményebb, 1-2 M kioldds mdr nagyon megkdzeliti az "Osszes" készlet altal kapott
eredményeket. A mddszer hatranya, hogy ha a talajok semlegesek €s meszesek, akkor a
fémek kioldasa fiigg a karbonatok mennyiségétél. Masrészt pedig ez a modszer kevésbé
szabvanyositott (Kadar, 1998; Rauret, 1998; MSZ EN 16173:2012).

B) Komplexképzokkel kivont frakciok
o EDTA kioldas

Az etilén-diamin-tetra-acetatot (EDTA) alkalmazva foként a réz és az 6lom oldhatd ki
konnyen a talajbol, mert ezek az elemek jobban kotddnek a talaj szerves részeihez. A
modszer hatranya, hogy hatékonysaga pH fiiggd. Ha a talaj pH értéke 4 alatti, akkor a
komplexképzd képesseég csokken, a fémek kioldhatdsaga is eszerint valtozik. Az eljaras
soran tobbféle EDTA oldat hasznalhato fel, ilyenek: (Kadar, 1998; Rauret, 1998; MSZ
21470-50:2006).

1. Na2-EDTA eltéré molaritassal és talaj/olddszer arannyal
2. Na2-EDTA egyiitt alkalmazva NHas-karbonattal
3. EDTE egyiitt alkalmazva NHa- acetattal és ecetsavval (Lakanen-Ervio talajkivonat)

A modszer masik nehézsége, hogy a feltaras végén visszamarado hulladék EDTA oldat nem

kornyezetbarat, ha a szennyvizbe keriil, akkor mobilizal6 hatassal van az iiledékbe
akkumulalodott nehézfémekre (Kdddr, 1998; MSZ 20135:1999).
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o DTPA kioldas
A mérsékelten mobilis nehézfémek kioldasara hasznalhato fel a dietilén-triamin-penta-acetat
(DTPA), a CaCl; és a trikloramin vagy trietanolamin keverékével. Ha a két komplexképzo
vegyliletet 6sszehasonlitjuk, akkor elmondhatd, hogy a DTPA gyengébb kivonoszer, mint
az EDTA. Az eljaras hatranyai megegyeznek az EDTA-s modszerével (Kddar, 1998,
Rauret, 1998).

2.3.  Semleges sooldatokkal torténé kivonas

A) NHs-acetdt kioldads

Ennél a kioldasnal a feltaro oldat pH-ja tobbféle lehet, pl. 4,3; 4,8; és 7,0. Emiatt a kioldott
rész is eltérd. Ha a kivono oldat pH értéke 7,0, akkor ezzel szamottevoen a ndvények szamara
konnyen felvehetd, mobilisabb nehézfémeket lehet feltarni. Ha viszont az oldat pH-ja
savasabb, ezzel foként karbonatokhoz és szerves anyagokhoz kotott, illetve a feliileten
Kicsapott fém frakciokat lehet kivonni. A moddszer elénye, hogy az oldatok kis
koncentracioban is mar jol mérhetdk. Hatranya viszont, hogy nem eléggé szabvanyositott
eljaras, valamint a feltdras sordn méasfajta molaritasi oldatokat, kiilonféle talaj/olddszer
aranyokat és razasi iddtartamokat kell alkalmazni (Kdddr, 1998; Rauret, 1998; MSZ
20135:1999).

B) CaCl: kioldas
Ez a modszer foként a konnyen kioldhatd frakcid6 meghatarozasanak eszkoze. A talajban
1év0 Osszes tartalom csak kis részét vonjuk ki ily médon. Hatranya, hogy ICP méréseknél az
oldat kloridionjai zavarhatjdk a mérést, az oldatok el0készitése nem konnyli, a mintdk
szennyez3dés veszélye nagyobb, kevésbé reprodukalhaté méréseket ad. Altalaban a 0,1 M
CaCl; oldatot 1:2,5 talaj/oldoszer aranyban alkalmazzak 2 oras razatasi id6 mellett. Az
eljaras nincs szabvanyositva (Kadar, 1998; Rauret, 1998; Vona et al, 2020).

C) NH4NO3 kioldads
A modszerben hasznalt ammonium-nitrat-oldat (1 M) a mobilisabb, kénnyebben
kicserélhetd nehézfémek meghatarozasdhoz alkalmazzak. A novények fém akkumulacidja
jol mérhetd, becsiilhetd ezzel az eljarassal. Ez az oldat kisebb mennyiségeket tar fel a
mintakbol, mint a CaClz-os oldat, de kevesebb a méréstechnikai probléma is. A feltaras
végén keletkezd hulladék oldatok sem annyira kornyezetterheldk (Kddar, 1998; Rauret,
1998).

2.4.  Szekvencialis extrakcios médszerek (BCR eljaras)

Jollehet a valtozatos kémiai formakban megjelend nehézfémek szétvalasztisa nagyon
bonyolult, a szekvencidlis extrakciés modszerek jo kozelitést nyujtanak a megoldasra. A
napjainkban széleskorben alkalmazott szekvencialis extrakcios modszert a Community
Bureau of Reference (BCR) fejlesztette ki azért, hogy a kiilonféle extrakcios modszereket
megprobaljak egymassal harmonizalni. Az 0j modszer hatrdnya, hogy rendkiviil idéigényes
folyamat, ¢€s kevésbé haszndlhato rutinelemzésekre. A modszer gyorsasagat azdta sikeriilt
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novelni foként az ultrahangos roncsoldsos modszereknek és az id6zithetd és fiithetd
razogépeknek koszonhetden (Arain et al, 2008).

Az els6 BCR eljarast eredetileg talajok fémtartalmara fejlesztették ki, késobb kiterjesztették
a szennyviziszapokra, tengeri tiledékre, ipari iszapokra, hamura és komposztokra is (Mossop
et al, 2003).

Az eredeti 4 Iépéses BCR modszert késobb egyszeriisitették, Mossop ¢és Davidson
modositotta egy 3 1épéses eljarasra. Az elsé 1épésben (BCRI1) 1,0 g légszaraz talajt
extrahalnak 50 ml-es boroszilikat centrifuga csében megfeleld extrahald oldattal.
Extrahaloszerként 40 ml 0,11 M ecetsavat hasznalnak. Az elegyet 24 6ran keresztiil razatjak,
majd a végén az elegyet centrifugaval szétvalasztjak sziirletre és maradékra. A masodik
extrakcios 1épésnél (BCR2), a redukalhatd elemek nyerhetdk ki az els6 1épés maradékabol.
Ehhez 40 ml 0,1 M hidroxil-ammmonia-kloridot hasznalnak pH=2,0 mellett. A savas, pH=2
értéket salétromsav hozzaadasaval allitjak be. Végiil a harmadik extrakcios 1épésben (BCR3)
megkaphato az oxidalhaté frakcio is a 2. 1épés maradvanyabol két kezelés utan. Ebben a
tazisban elsdként 8,8 mol hidrogén-peroxiddal kezelik a maradékot, majd elparologtatjak,
ezutan pedig még 50 ml 1 M ammonium-acetatot (pH 2) adnak hozza. Az 6sszes mintat
szobahdmérsékleten, razogéppel keverik az eljards soran. A 3 1épés utan kapott maradékot
ezutan 20 ml kiralyvizzel tarjak fel mikrohullamu roncsoléban (Fernandez-Ondono et al,
2017; Mossop et al, 2003).

3. Szennyezett teriiletek karmentesitése kémiai, fizikai és biologiai
modszerekkel

Egy teriileten a szennyezd anyagok csokkentése a kdrnyezet tovabbi megovasa érdekében
létfontossagu. A szennyezd anyagok csokkentését kémiai, fizikai és biologiai mdodszerekkel
érhetjiik el. Azonban az, hogy milyen technologiat alkalmazunk egy teriileten,
nagymértékben fiigg a helyi koriilményektdl, a nehézfémek vagy mas szennyezok
mennyisegétol, fajtajatol, a szennyezett teriilet nagysagatol. A talajkezelést végezhetjiik in-
situ és ex-situ modon, azaz a helyszinen, vagy a helyszintdl tavol (Kdddr, 1998; Perei et al,
2012). A talajszennyezOk karelharité modszereit a 8. abra mutatja be (Papp, 1997).

‘ Szennyezett teriilet ‘

v v v
A szennyezés A szennyez6 tovabb Artalmatlanitas
megsziintetése terjedésénck atrakdassal

| megakadalyozasa
v g v v y
in-situ on site off site karnyezettol hidraulikus
eljarasok eljarasok eljarasok valé védelmi
elszigetelés, eljarasok
"

kitermelés nélkil: kitermeléssel:

-dtlevegbztetés -termikus,

-talajmosas ~talajmosds,

-biologial lebontas -szilarditas,

-stabilizalds -biologiai lebontas

8. abra A szennyezett talajok karelharitasi modszerei (szerk: Kovdcs-Bokor Eva, forrds:
Papp, 1997)
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A kérmentesités soran az adott modszereket akdr kombindlni is lehet. Azért, hogy a
raforditott koltségeket csokkenthessiik, célszerii a késébbiekben a kivont szennyezdt (fémet
vagy nehézfémet) visszanyerni (Kadar, 1998).

3.1.

In-situ karelharitasi modszerek

A helyszini, in-situ kezelési modszerek elonyei (Papp, 1997.; Perei et al, 2012):

kevésbé koltséges, mint az ex-situ modszer, és ily modon kizdrhato az esetleges
szallitasbol, kitermelésbdl szarmazd tovabbi szennyezes, egészségkarosodas,

A tisztitott talaj az eredeti helyén marad,

a szennyezeés mentesitéshez nincs sziikséglink masik tertiletre, nincs sziikség kiilon
tarolotér kialakitasara.

Alkalmazasi feltételek:

A szennyez6 anyagoknak bioldgiailag lebomlonak vagy a talajbol mobilizalhatonak
kell lenniiik,

fontos tudni a szennyezett teriilet pontos hatérait, foldtani felépitését, hidrogeoldgiai
viszonyait

a szennyez0 anyag homogén eloszlasat.

Az ilyen kezelések hatranyai (Papp, 1997; Perei et al, 2012):

az ilyen tipusu modszerek altalaban hosszabb iddt vesznek igénybe,

a megkotott szennyezok idével kioldodhatnak, ha valamely kornyezeti korilmény
megvaltozik (pl. talaj pH értéke, redoxipotencial),

a szennyezé anyagok a helyszinen maradhatnak, és igy nem szlinik meg a
fenyegetettség,

tovabbi veszElyt jelenthetnek a kezelésbdl kimaradt szennyezddések,

a tisztitando teriilettel szemben tdmasztott nagyobb kovetelmények,

a tapoldatok, és kdzbensd termékek 0jabb szennyezést jelenthetnek (pl. eutrofizécio).

A fontosabb talaj kitermeléssel nem jaro, in-situ talajkezelési modszerek fontosabb jellemzoi
(Papp, 1997; Puzder et al, 2001; Anton et al, 1999; Liu et al, 2018; www.enfo.hu):
a. pneumatikus fellazitas: egy eldkezelési eljaras, amely soran nagynyomasu levegdt

juttatnak a talaj alsobb rétegeibe, a rosszul atereszt6 iiledékes talajrétegekbe.
atlevegdztetés: a konnyen ill6 oldoszerek (pl. kloroform) és alifas szénhidrogének
eltavolitasanal alkalmazzdk ezt a modszert. Az illékony szennyezdket a talajrétegen
atszivott vagy atnyomott, megfeleld hdmérsékletii, sebességii és nedvességtartalmu
légaram segitségével tavolitjak el. A levegdbdl levalasztjak a szennyezdanyagokat
(pl. aktiv szénnel), a tisztitott Iégaramot pedig visszaforgatjak a talajba.

talajmosas: a szennyezett talajt ilyenkor atmossak feliiletaktiv és/vagy olddszert
tartalmazo oldattal. Az oldat bejuttatdsa felszinkdzeli szennyezésnél inkabb
beszivarogtatassal, azonban, ha a szennyezés mélyebb rétegeket érint, inkdbb
injektalassal (kut) torténik. A mosofolyadékot megtisztitas utan szintén visszavezetik
a talajba.
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d. biologiai lebontas: Ebben az esetben a talajban €16, vagy oda bejuttatott
mikroorganizmusokat hasznaljak fel arra, hogy a szennyezd anyagokat lebontsak.
Ilyenkor a biologiai lebontas fokozdsara sziikséges lehet tapoldat és oxigén
bejuttatasa.

e. bioventillacié: a biodegradaciohoz sziikséges oxigént a talajlevegd gyakori
cseréjével biztositjak. Az eljaras végén az elszivott talajlevegét, gazt dsszegyijtés
utan kezelni, tisztitani sziikséges.

f. stabilizacié: Ez a modszer a szennyezés szétteriilését, oldhatosagat, mozgékonysagat
akadalyozza. A stabilizacid, vagy fixdlas lényege, hogy a szennyezdket atalakitsa
kevésbé vizoldhato vegyliletté. A szilarditas pedig a talajtomb ateresztoképességét
csokkenti. A kdtéanyagok lehetnek: cementtej, mésztej, viziiveg.

g. hokezelés: A vizes mosas és a biologiai lebontas eredményességét ndvelhetjiik ugy,
hogy forré levegdt vagy gdzt fuvatunk vagy injektalunk be a talajba. Ilyenkor az ill6
szennyezd anyagok konnyebben tudnak tdvozni a talajrétegekbdl.

h. vitrifikacié: Ennél a modszernél elektrodakat helyeznek a talajba, és a talaj
szilikatjait ily modon elektromos arammal olvasztjdk meg. Az olvadékba zart
nehézfémek ebben az esetben immobilizalhatok.

A talaj kitermelése nélkiil végzett technologiai mddszereken kiviil ismert még a hidraulikus
védelmi moddszerek csoportja. Ezeket az eljarasokat altalaban mas modszerekkel egytitt
alkalmazzak, f6 céljuk inkabb a szennyezd anyagok tovabb terjedésének hidraulikus gatlasa.
Két fajtaja van, az aktiv és a passziv hidraulikus védelem (Papp, 1997).

Az aktiv hidraulikai védelmet akkor alkalmazzak, ha a szennyezett talajtomb a talajvizszint
felett helyezkedik el. Ez a mddszer akkor lehet hatékony, ha a szennyezést a talajvizbe viszik
at, és a szennyezés ezzel egylitt mozog. A szennyezé anyag tulajdonsaga szerint a
szennyezeés a viztest feliiletén uszik (ha slirisége kisebb, mint a vizé), vagy a szennyezd
anyag a viztarto fekiijéig iilepedik le, mert siirisége nagyobb, mint a vizé. Amennyiben a
szennyezOt a vizzel keveredve termelik ki a talajbol, annak szétvalasztasa is sziikséges
(Papp, 1997).

A passziv hidraulikai védelmet altalaban ideiglenesen alkalmazzak mdas moddszerekkel
egylitt. Ennek a modszernek a 1ényege az, hogy kedvezdbb aramlési irdnyt alakitsanak ki a
tovabbi szennyezett teriilet terelése érdekében, vagy a szennyezést megakadalyozzak gocok
(pl. védokut) kialakitasaval (Papp, 1997).

Az in-situ modszerekhez sorolhatd még a szennyezett teriilet elszigetelése is, amely soran
mesterséges vizzaro falat hoznak létre a szennyezés tovabbterjedésének megakadalyozasara.
A mesterséges vizzaré falakat tobbféle modon alakithatjak ki, pl. szadfalak épitésével,
injektalt falakkal, injektalt fliggdnyfalakkal, résfalakkal.

Tovébbi technologia a karelharitas atrakdssal. Ennek soran a szennyezett talajt kitermelés
utan biztonsagos lerakoba helyezik. A lerakot folyamatosan monitorozzék. A kitermelés és
atrakas, szallitas sordn fokozott figyelmet kell forditani a tovabbi szennyezések
megakadalyozasara (Papp, 1997).
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3.2.  Ex-situ technolégiai modszerek

Az ex-situ eljarasok soran a szennyezett talajt kitermelik, és eltavolitas utan a szennyezés
teriiletéhez kozel (on site) vagy talajkezeld telepre (off site) szallitva kezelik. Az ex-situ
eljarasokat foként akkor hasznaljuk, ha a szennyezés kis teriiletet érint, de a vizbazist
veszélyezteti (Perei et al,2012; Anton et al, 1999).

Az ex situ modszerek elényei (Perei et al,2012; Kuppusamy et al, 2016):

- lehetdség van a talaj homogenizalasara és fellazitdsara, ezért ezek a modszerek
kevésbé fliggenek a helyi talajszerkezeti és hidrogeologiai adottsagoktol;

- viszonylag kicsi az energiaigény a kezelés soran (pl. a levegdztetés megoldhat6 a
talaj atforgatasaval oxigén besajtolasa helyett);

- rovidebb kezelési id0 sziikséges.

Az ex situ modszerek hatranyai (Perei et al,2012; Kuppusamy et al, 2016):

- nagy a feldolgozasi id6igény (kitermelé€s, elokészités stb.);

- viszonylag kis szennyez06 anyag koncentraciok mellett hasznalhatoak (egyéb ex situ
modszerekhez képest);

- nagy kezel6teriiletet igényelnek;

- nagy térfogat novekedéssel jarhat a talaj adalékolasa (ez a talaj szerkezete vagy a
szennyez6dés mindsége miatt lehet sziikséges) (Ensley, 2000).

Ex-situ fizikai-kémiai eljarasok (Kuppusamy et al, 2016; Liu et al, 2018; Puzder et al, 2001;
Anton et al, 1999):

a. talaj frakcionalas, azaz szemcseméret szerinti elkiilonités: Ennek soran a szennyezett
talajt slirliség és szemcseméret alapjan valasztjak szét. A modszer azon alapszik,
hogy a szennyezOk nagy része a finom frakciokban (> 63 pm) koncentralodik. Ezért
els6ként a durvabb kédarabokat és tormelékeket szitalassal eltavolitjak. Ezt kdvetden
stirli szuszpenziova alakitjak a talajt, ami ezutan egy mosoé rendszerbe keriil.

b. talajmosas, vizes mosatas: A szuszpenzidt szétvalasztjak tiszta talajrészecskékre és
a szennyezokkel teli mosovizre. A mosovizet tisztitani kell. A mosas torténhet erds
vizsugarral.

C. savas mosatas: ennek soran a szennyezett talajt és az oldoszert egy keverds
reaktorban (extraktorban) keverik 6ssze. Masik modszer, ha a szennyezett talajt egy
oszlopreaktorba toltik, és az oldoszert a talajon keresztiil engedik at. A szennyezddés
kioldddik a talajbol. Az oldatot ezutan szeparaljak, az oldoszert regeneraljak és Gjra
felhasznaljak.

d. savas extrakcio: Leginkabb fémextrakcios eljarasoknal hasznaljak ezt a modszert,
amely soran szerves vagy szervetlen savas mosast alkalmaznak, vagy szerves
feltiletaktiv anyagok segitségével oldjak ki a fémeket a talajrészecskéktol. A fémek
kinyerésére meszes kicsapast, miigyantas, ioncserés vagy elektrokémiai modszereket
alkalmaznak.
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stabilizacio: A cél az, hogy a szennyezd anyagot immobilissé tegyék egy stabilizald
anyag segitségével. A leggyakoribb stabilizaléo anyag a mész, a gipsz, a cement, de
bitumen vagy polimerek is alkalmazhatok erre a célra.

kémiai oxidéacio vagy redukcio: ebben az esetben is a szennyezddés mobilitasat
csokkentik. Ehhez oxidaciot vagy redukciot hoznak 1étre 6zon, hidrogén-peroxid,
hipoklorit vagy klor-dioxid alkalmazasaval.

dehalogénezés: foként halogénezett vegyiiletek eltavolitasara hasznalhatdo modszer.
Dehalogénezésre leginkabb alkali-polietilén-glikatot (pl. kalium-polietilén-glikatot)
kevernek 0Ossze egy szakaszosan miikodo, fiitott reaktorban. Ekkor a PCB-K,
peszticidek halogén atomja kicserélddik a polietilén-glikattal és ily modon a vegyiilet
toxicitasa csokkenthetd.

gazelszivas: 1116 szennyezOk eltavolitdsdra haszndljdk ezt a modszert. Ilyenkor a
talajt alacsovezik, majd a szennyezést vakuummal elszivjak. A talajbol kiszivott gazt
ezutan utdkezelik, azaz valamely adszorberen keresztiil vezetik, vagy égetéssel,
bioszlir6kkel szeparaljak a gazbdl a szennyezdket.

elektrokémiai eljarasok: ezen beliil harom modszert alkalmaznak az elektroforézist,
elektroozmozist és az elektrolizist. A nehézfémek és mas szennyezdk ezaltal
eltavolithatok a talajbol és a talajvizbol. A talajba vezetett elektrodak kozott
elektromos erdteret hoznak létre, amely hatdsdra a fémek a megfeleld elektrodon
valasztodnak le.

alacsony hémérsékletli deszorpcid: ebben az esetben a viz és az ill6 szennyezdk
elparologtatasa torténik meg 100-300 °C-on. Az elszivott gdzoket ezutan kezelik. Az
ill6 szennyezOk levalasztdsara adszorbereket alkalmaznak. Mésik lehetdség, ha
elégetik, de akar biologiailag is bonthatjdk a szennyezddést.

magas homérsékletli deszorpcio: A viz és a magasabb héfokon illd szennyezések
levalasztasa torténik ezzel a modszerrel. A folyamat soran alkalmazott hdmérsékleti
tartomany magasabb, 300-540 °C. Az elszivott gézoket, gazokat ebben az esetben is
utokezelik.

Ex-situ termikus eljarasok (Puzder et al, 2001; Kuppusamy et al, 2016):

a.

b.

égetés: A talajban 1évd szerves szennyezések elparologtatasa, égetése altalaban 870
-1200 °C-on torténik meg. A fiistgaz kezelésérdl ebben az esetben is gondoskodni
kell.

pirolizis: Ebben az esetben is szerves szennyezOk eltdvolitdsa torténik, csak
oxigénmentes kdrnyezetben, magas h6fokon. A szerves anyagok a kezelés hatasara
szilard anyagokra €s gazokra bomlanak szét.

vitrifikacio, amely soran a szennyezett talajt magas homérsékleten megolvasztjak,
igy egy livegszerli amorf vagy kristalyos szilard anyagot hoznak létre. A vitrifikacio
fo célja, hogy a toxikus elemek teljesen immobilisakka valnak. Az tlivegszerd,
kristalyos anyag késdbb épitdanyagként (keramia, diszkavics, stb) is felhasznélhato.
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Ex-situ biologiai eljarasok:

Az ilyen jellegii talajkezelési modszerek a kdvetkezok lehetnek (Puzder et al, 2001; Anton

et al, 1999; Liu et al, 2018):

- agrotechnikai moédszerek: Az ex-situ biologiai modszer soran a szennyezett talajt
kitermelik, majd bizonyos aranyban egy alkalmas teriiletre viszik, ahol a talajba
forgatjak, szantjak, boronaljak. Ez akkor megengedett, ha a talajban van egy természetes
vizzar6 réteg, mint egy izolacids szint, ami megakadalyozza a szennyezé talajvizbe
mosodasat.

- biodgyas, prizmas kezelés: Ennél a technologianal fontos, hogy a nedvességtartalmat,
pH-t, hémérsékletet, tdpanyagellatdst és az oxigénellatdst kontrolldlni kell a
mikroorganizmusok optimalis, aerob milkodésének biztositasa érdekében. A
homogenitast a rendszeres atforgatasok, az oxigénellatast a kialakitott szelldztetd
rendszer biztositja.

- iszapfazisu kezelés reaktorban: A talajt vizzel ¢és adalékkal keverik, a
mikroorganizmusok szamadra a tdpanyagot, oxigént, pH-t, stb. a bioreaktor biztositja. A
reaktor lehet egyszerti foldmedence vagy szamitogép vezérelt automatizalt acélreaktor.
A biolégiai bontds utdn a fazisokat szétvalasztjak, a kezelt talajt viztelenitik és
elhelyezik. A vizet Gjra felhasznaljak a szennyezett talaj szuszpendalasara.

3.3.  Bioremediacios mdédszerek

A folyovizi iszapok, vagy talajok szennyezettségének csokkentésére napjainkban tobbféle
(bio)remediacios modszer ismert. A remedialas egy teriilet megjavitasat, meggyogyitasat,
jelenti, a latin remedium = gyogyszer, orvossag, orvoslas kifejezés alapjan. A remediacio az
a tevékenység, amikor a talajt vagy az iszapokban talalhato szennyez6 anyagok mennyiségét
hatarérték ala csokkentjiik. Egy teriilet remedialasat végezhetjiik a helyszinen in-situ, és a
helyszintdl eltérd helyen ex-situ modon (Perei et al, 2012).

A kémiai és fizikai mddszerek nagy elénye, hogy gyorsak és hatékonyak, hatranyuk viszont,
hogy tobbnyire nagyon koltségesek. Foként a pontszerli vagy tudatos, ipari eredetli
szennyezddések eltavolitasara alkalmazzuk Oket (Erdei, 2015; Arthur et al, 2005). A
legfontosabb kémiai-fizikai moddszerek kozé tartozik példaul a talajlevegdztetés, a
talaymosas (extrakcio), a stabilizalasi/szilarditdsi moddszerek, az elszigetelés. Ezek
kombinalhatok a termikus eljarasokkal (Papp, 1997; www.enfo.hu)

Ha a szennyezés diffuz, vagy nagyobb kiterjedésli, akkor inkabb a bioremedidciot
alkalmazzak. A bioremediacionak két fajtaja ismert. Az egyik, amikor a talajban 1€v0, vagy
oda bejuttatott mikroorganizmusokat alkalmazzak a szennyezdk megkdtésére, eltdvolitasara.
A masiknal a nagy, hatékony potenciallal rendelkezd ndvényfajok/fajtak fitoremediacios
képességét hasznaljak fel (Erdei, 2015; Perei et al, 2012).

A fitoremediaci6 in-situ biologiai kezelési technologia. Ilyenkor a szerves vagy szervetlen
szennyez0 anyagok, de akar a radioaktiv elemek eltavolitasa, atalakitdsa vagy megkdtése a
talajbol, talajvizbdl vagy ipari hulladékokbol a ndvények és a rizoszférajukban talalhato
mikrobak segitségével torténik (Erdei, 2015; Perei et al, 2012; Anton et al, 1999; Singh et
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al, 2017; Arthur et al, 2005; Salt et al, 1998). A fitoremediaciét eredményesen lehet
alkalmazni elszennyezett katonai, mezdgazdasagi, ipari teriileteken, banyamedddékon is
(Hooda, 2007).

Kiterjedt gyokér
rendszer

J6 névekedési
épesség tapanyagban
zegény talajokon

Nehézfém
tolerancia

Potenciélis

fitoremedidtor
névények jellemzdi £

Allatok és ember~N
dltal nem
fogyaszthatok

Koénnyt
betakarithatésdg

Nagy novekedési
rata

9. dbra A fitoremediator ndvények fbb jellemzdi (szerk: Kovdcs-Bokor Eva, forrds: Singh
et al, 2017)

A fitoremediator novényeknek azonban van néhany kritériuma, amelyeket a 9. abra
Osszegez. Megallapithato, hogy a novények kora, a kornyezeti és a mikrobialis tényezdk, a
fémek mérete és a kiillonb6zé novényi részekbe torténd transzlokacié azok a dontd tényezok,
amelyek befolyasoljak a novények nehézfém felvételét (Singh et al, 2017; Punshon et al,
1997).

A fitoremedacid végén a betakaritott ndvényeket ellendrzott koriilmények kozott tovabb
kezelik. A fémekkel szennyezett biomassza tomeget komposztalassal lehet csokkenteni,
ilyenkor a szennyezett biomasszat visszajuttatjak mikroelemekben szegény talajokba. Masik
megoldas, hogy a biomasszat elégetik. A keletkezett hamut vagy veszélyes hulladék
lerakokban deponaljak, vagy, ha az egyes OsszetevO koncentracioja elég nagy (10-20 %),
akkor ez a hamubol kohositassal visszanyerheté (Erdei, 2015; Perei et al, 2012; Simon,
2004; Anton et al, 1999; Salt et al, 1998; Hooda, 2007; www.enfo.hu).

A fitoremediacios modszerek eldnyei: kornyezetbarat, nagy teriileten alkalmazhato, a talaj
biologiai aktivitasa, termékenysége fennmarad, nem terheljiik a kdrnyezetet veszélyes
anyagokkal (pl. olddszerek), kisebb koltségeket jelent mas remedialdsi moddszerekhez
képest, tovabba az eljaras végén a ndvényi anyag elégetése utan visszamaradt hamubol egyes
szennyez0 anyagok (pl. nikkel) visszanyerhetdk, valamint energiahatékony. Hatranyai, hogy
1ddigényes folyamat, tovabba a novények nem vesznek fel, vagy nem bontanak le egyes
Osszetevoket, valamint az eljaras sordn a ndvényeket gondozni kell (tapanyagokkal, vizzel
el kell 6ket latni) (Erdei, 2015; Perei et al, 2012; Simon, 2004; Anton et al, 1999; Singh et
al, 2017; Hooda, 2007; www.enfo.hu).

Habar a fitoremediaciés modszerek nagyrészt roncsoldsmentes és napenergiaval hajtott
modszerek, ezeknek is vannak korlatai (Singh et al, 2017; Anton et al, 1999):
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e sok hiperakkumulator faj novekedése, fejlddése lassu folyamat,

e kevés biomasszat termelnek, és leveleik a f6ldhoz kozel helyezkednek el, ezért a
betakaritasuk nehézkes,

e abiotikus tényezok €s a betegségek veszélyeztethetik a novények fém akkumulacios
képességeit,

e az ¢éghajlati €s id6jarasi viszonyok befolyasolhatjak a névények fém akkumulacios
teljesitményét,

e csak alacsony és kozepes nagysagu szennyezettség esetén hatékony,

e limitalt biologiai hasznosulas a talajbol nehezen mobilizalhato, erésen kotott fémion
frakciok esetében,

e helytelen kezelés esetén a taplaléklancba keriilés veszélye fennallhat.

A fitoremediacio sikere sokszor attol fligg, hogy a névény milyen mértékben képes a fémiont
felvenni a talajbol, liledékbdl és milyen ardnyban képes a gyokérbdl a hajtasok felé
transzportalni 6ket (10. abra). Egyes novényfajok hajlamosak a felvett fémionokat inkabb a
gyoOkeriikben felhalmozni, vagy fel sem venni (kizard tipusi ndvényfajok), mig masfajta
novények a fémionokat a hajtasaikba transzportaljak és ott akkumulaljak (indikator vagy
hiperakkumulator fajok) (Erdei, 2015).

A talaj-novény rendszerben a fémfelvételnek négy szakaszat kiilonboztethetjiik meg (Erdei,
2015; Singh et al, 2017; Salt et al, 1998):

1. Az elsd szakasz a fémion mobilizdcidja a talajban. Ezt eld is tudjuk segiteni pl.
kelatképzéssel vagy deszorpcioval.

2. A masodik szakaszban a fémion a gyokérsejteken keresztiil a citoplazmaba jut,
ahonnan vagy a vaku6lumba keriil, vagy

3. a harmadik szakaszban a vizaramba keriil és transzlokalodik a hajtasok felé. A
hosszutavl transzport sordan végiil a fémion bejut a levél mezofillum sejtjeibe €s a
levélsejtek, valamint a novény tobbi része kozott megosztodik.

4. A magba vagy termésbe valo bejutdsa ismét egy membrantranszport mechanizmuson
keresztiil torténik. Magba és termésbe viszont csak kisebb mértékben szoktak a
fémionok felhalmozddni. Ez a végsd, negyedik szakasz, amelyet megosztasnak
(partitioning) neveziink.

10. abra A nehézfém ionok megoszlasa a ndvények kozott (szerk: Kovdcs-Bokor Eva,
forrds: Erdei, 2015.)

a) foleg a gyokérben-kevésbé a hajtisban; b) csak a gyokérben; c) egyenletesen az egész
novenyben
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Asszerint, hogy az egyes nehézfémek a novény melyik részében akkumulalodnak, harom
novénytipust kiilonboztethetiink meg: foleg a gyokérben - kevésbé a hajtasban; csak a
gyokérben; egyenletesen az egész ndvényben akkumulalnak (Erdei, 2015).

A fitoremedidcid a szennyezbéanyag és az elérendd cél szempontjabol lehet: fitostabilizacio,
fitodegradacio, fitoextakcio, rizofiltracio (fitofiltracio), fitovolatilizacio (3. tablazat) (Anton
et al, 1999; Bosiacki et al, 2014; Singh et al, 2017; Hooda, 2007; Chaney et al, 1997; Arthur

et al, 2005).

3. tablazat A fitoremedidcios eljarasok és alkalmazhatosaguk (Erdei, 2015)

Alkalmazas Kozeg Szennyezok Tipikus novények
Fitoextrakcid Talaj, tiledék nehézfémek (6lom, | Keresztesviraguak
kadmium, cink, | (indiai mustar, repce,
nikkel, réz) komld, napraforgd)
Fitostabilizacid Talaj, tiledék nehézfémek, Intenziven
szerves szennyezOk | transzpirald mélyen
gyokerezd fak, erds
gyokérzeti fufélék,
strti gyokérzetii
fajok
Fitodegradacio Talaj, talajviz, | herbicidek, aromds | Mélyen gydkerezo
szeméttelep vegyiiletek (benzol, | fak  (nyar, flz),
kifolyasok, toluol),  klorozott | fiifélek, cirok,
szennyviz vegyiiletek, pillangosok (lucerna,
alkalmazasakor robban6 vegyiiletek | vizindvények)
(TNT)
Fitovolatilizacio Talaj, iiledék, | higany, szelén, | Keresztesviragliak,
szennyviz arzén Astragalus (cstdft)
transzgenikus
novények
Rizoszféra Talaj, hulladék, | szerves szennyezdk, | Sird, eros
vioremediaciod szennyvizek nitrat, foszfat gyokérzeti
novények aktiv
rizoszféraval
(baktériumok,
gombak)
Rizofiltracid Talajviz, szennyviz | nehézfémek, Vizi névények
radioaktiv ~ ionok | (gyékény, nad)
(cézium, stroncium,
uran), olajos
szennyezdk
Elégépek Talajviz, eutrofizalt | szerves ¢és | Valtozatos faju
vizek, szennyviz szervetlen vizindvény kozosség
szennyezdk

Fitodegradacio soran a novény vagy gyoOkerének mikrofloraja enzimatikus folyamatok
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soran teljesen elbontja (vizz¢, szén-dioxidda alakitja), mineralizalja, mobilizalja (illékonnya
teszi, pl. higany) vagy csokkent kockazat anyagga alakitja a biodegradalhatd, toxikus vegyi
anyagokat. Szennyezett talaj vagy szennyezett viz (él6gép) kezelésére alkalmazhato. A
triklor-etilén bontasara jol alkalmazhatd példaul a nyarfa, mig a nitroglicerin bontasara a
cukorrépat alkalmazzak (Anton et al, 1999; Bosiacki et al, 2014; Singh et al, 2017; Arthur
et al, 2005).

Fitoextrakcio. A fitoextrakciot fitoakkumulacionak is nevezik, amely soran a talajban és a
vizben talalhat6 szennyezddések a gyokereken keresztiil szivodnak fel, majd a hajtasba és a
levelekbe szallitodnak (Anton et al, 1999; Singh et al, 2017; Arthur et al, 2005; Hooda,
2007). Altalaban magasabb rendi névényeket (pl. gyorsan névé, nagy biomasszat add

c sy

crer

nehézfémeket a talajbol. Hiperakkumulaciordl akkor beszélhetiink, ha a fémkoncentracio
mértéke a novény adott szervében meghaladja az 1000 mg/kg szarazanyag értéket (Simon,
2004; Anton et al, 1999). A hiperakkumulacios névények akar 50-500-szor nagyobb
mennyiségben szivjak fel a nehézfémeket, mint a nem hiperakkumulélé névények anélkiil,
hogy barmilyen kéros hatassal lenne a ndvekedésre és fejlodésre. Ezek a ndvények altalaban
kis méretiiek, lassan novekszenek, gyakran ritka fajokrol van sz6, amelyeknek korlatozott a
populaciomérete ¢és az elterjedése az Okoszisztémaban (Singh et al, 2017). A
hiperakkumulator ndvényeknél a  hajtds/gyokér  fémkoncentraciojanak  ardnya
(transzlokacios faktor, TF) altalaban >1 (Simon, 2004).

Jelenleg 45 csaladbol tobb mint 450 ndvényfajt azonositottak hiperakkumulatorként, ami az
Osszes zarvatermd ndvény kevesebb mint 0,2%-at teszi ki. Ezek a novények foként a
Brassicaceae, Asteraceae, Fabaceae, Lamiaceae, Poaceae, Euphorbiaceae,
Caryophyllaceae és Violaceae, Alyssum novénycsaladba tartoznak. A normal ndvényekkel
ellentétben a vadon €16 hiperakkumulator fajok kiterjedt gyokérzetet ndvesztenek magas
fémellatottsagu teriileteken. Zn hipperakkumulatorként jol hasznosithatok a tarsoka fajok
(Thlaspi caerulescens) ¢és a ludfii (Arabidopsis halleri L.) fajok, amelyek a cinken kiviil a
kadmiumot, kobaltot, mangant és a nikkelt is nagyaranyban képesek felvenni. A
Brassicaceae csaladban tobb faj is jo hiperakkumulator. Ilyen fajok példaul: szareptai mustar
(Brassica, juncea L.), repce (Brassica napus L.). Nikkel akkumulatorként a K6zép-Afrikabol
szarmazo6 Berkheya coddii L. és a sziklai ternye (Alyssum bertolonii L.) ismert, amely akar
3,7 %-ban halmozza fel és transzlokalja a nikkelt a hajtasaiba, és foleg a leveleibe. A
fafajok, mint példaul a Populus és a Salix fajok, széles korben felhasznalhatok a cinkkel és
kadmiummal szennyezett talajok remedialasara (Baker et al, 1994; Singh et al, 2017; Simon,
2004; Chaney et al, 1997; Salt et al, 1998; Hooda, 2007; Broadhurst et al, 2016).

A kivonas torténhet folyamatos fitoextrakcioval (11. abra), amely soran foként
hiperakkumulator ndvényfajtakat telepitenek a szennyezett teriiletre, amelyek novekedésiik
soran folyamatosan vonjak ki a szennyez6 anyagokat a talajbol, iszapbol. Ezeket elsdsorban
felsd, hajtas részeikben halmozzak fel (Simon, 2004).
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A fitoextrakcid masik fajtaja az indukalt fitoextrakcio, amely soran kelatképzok (pl. EDTA)
talajba juttatdsdval teszik a fémeket konnyen felvehetévé nagy biomasszat képezd
novényfajok szamara (11. abra). A szennyezddések a folyamat soran a talajbol, iszapokbol
a novények felsd, fold feletti szerveibe (szaraba, levelébe, termésébe), vagy a gyokérzetbe
helyezddnek at. A szennyezett biomasszat, mint veszélyes hulladékot ezutan ellendrzott
koriilmények kozott feldolgozzak, vagy a szennyezdt égetés utdn a hamubdl visszanyerik

(Simon, 2004; Salt et al, 1998).
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11. abra A fitoextrakcio fajtai: a. folyamatos fitoextrakcio, b. indukalt fitoextrakcio (szerk:
Kovdcs-Bokor Eva, forrds: Simon, 2004; Salt et al, 1998)

A fitofiltracio a talajvizbOl és a szennyezett szennyvizbdl szdrmazod szennyezddések
eltdvolitasarara szolgdlod technika. A szliréshez kiilonbozd ndvényi részeket hasznalnak,
példaul gyokereket (rhizofiltration), paldntdkat (blastofiltration) és kimetszett ndvényi
hajtasokat (caulofiltration). Ezek a novényfajok lehetnek vizi, félig vizi és szarazfoldi
novények. Novekedésiik lassu. A hidroponikus novények altalaban hatékonyabbak a
rizofiltracioban, mint a tipikus vizinovények. A Callitrichecophocena hatékonyan
alkalmazhato a talliummal (TI), kadmiummal (Cd), cinkkel (Zn) és o6lommal (Pb)
szennyezett vizeknél, mig a Juncusacatust a krommal szennyezett talajvizek kezelésénél
hasznaljak. A Plectranthusamboinics az 6lommal szemben mutat erds toleranciat. Foként
banyavizekben 1évé higany szennyezédés eltavolitasahoz jol alkalmazhatd két vizi
makrofiton, a Pistiastratiotes és az Azolla pinnate L. Arzéntartalmu vizek kezeléséhez pedig
altalaban a Cladophora algat és hidroponias rendszerben csikos szalagpafrany (Pteris vittata
L.) is alkalmazhato (Singh et al, 2017; Arthur et al, 2005). A szelénnel szennyezett vizes
teriiletek (wetland) remedialasara leginkabb az irisz fajok (Juncus xiphioides L.), a
gyékények (Typha latifolia L.) és kakafélék (Scriptus robostus L.) alkalmasak. A Pb(ll),
Cr(Ill), Zn(I), Cu(Il), és Ni(Il) fémionok vizes oldatokbol torténd eltavolitasara a
takarmémylucerna (Medicago sativa L. ) is képes mig Cd €s Cu kivonéséra néhany
jol alkalmazhat6 a vizi jacint (EIChhornla crassipes L.), amely gyokeér és hajtasszovetében
képes a rendkiviil toxikus Cr(VI) felvenni, és a kevésbé toxikus Cr(II) ionnd redukalni
(Arthur et al, 2005; Hooda, 2007).

Rizofiltracio soran a fémeket (pl. 6lom), és radionuklidokat a szennyezett vizbdl novényi
gyokerek segitségével tavolitjak el. Erre elsésorban azok a novényfajok alkalmasak,
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amelyek nagy gyokértomeggel, gyokérfeliilettel rendelkeznek, és viszonylag kevés fémet
szallitanak at a gyokereik a hajtasba. A ndvényeknek ezen kiviil akar napokig is el kell tudni
gyokerek megkotik, felhalmozzadk vagy kicsapjak. A hazai ndvényfajtak koziil ilyen
eljarasra leginkabb alkalmas a napraforgé (Helianthus anuus L.), amelynek specialis
rizofiltracios rendszere akar 50 g szdrazanyagot képez négyzetméterenként, ami 1,5 kg
szarazanyag/m?-nek felel meg havonta. A napraforgé elsésorban a Cr(VI), Mn, Cd, Ni és Cu
tartalmat képes hatékonyan csokkenteni. A napraforgon kiviil rizofiltracidra alkalmazhato
novényfaj még a békalencse (Lemna minor L.) és a békalencse pafrany (Azolla pinnata L.),
illetve a szareptai mustar (Brassica juncea L.) is (Simon, 2004; Anton et al, 1999; Bosiacki
et al, 2014; Singh et al, 2017; Chaney et al, 1997; Arhur et al, 2005; Hooda, 2007).

A fitovolatilizacio jelentése: fito = noveény, volatizacio = illékonnya tétel. Fitoevaporacionak
is nevezik. A folyamat soran a novények illékonnya teszik a talajban, iiledékben, vizben 1év6
szennyezé anyagokat (pl. szelént, higanyt, arzént). A ndvényekben lezajlo élettani,
biokémiai folyamatoknak koszonhetéen a higany (Hg) illékony elemi forméjuva, vagy
illékony metil- vagy dimetil-vegyiiletté alakul at, hasonldan, mas, toxikus elemekhez (Se,
As). A fenti illékony vegyiiletek a levegd kozvetitésével tavolabbra szallitddnak, igy a
szennyez6 koncentracidja az adott kdzegben csokken (Simon, 2004; Bosiacki et al, 2014;
Singh et al, 2017; Hooda, 2007). A névényfajok koziil a szareptai mustart (Brassica juncea
L.) és a csudfii (Astragalus racemosus L.) a szelén eltavolitasara hasznaljak a talajbol. A
transzgenikusan modositott Arabidopsis és a baktérium génekkel modositott dohanynovény
akar 10-100-szor tobb Hg-t képes elparologtatni, mint a vadon ¢l6 rokonaik (Singh et al,
2017; Salt et al, 1998).

A fitostabilizaciot fitoszekvesztralasnak/fitodepozicionak is nevezik, amely a talajban
talalhatd szennyez6 anyagok rogzitését/megkotését jelenti. A szennyezett kozeget
kiilonboz6 adalékanyagokkal kezelik, majd a toxikus elemeket tlird ndvényekbdl hoznak
létre takaroréteget, igy a nehézfémek nem tudnak a levegdbe keriilni, valamint a talajba,
talajvizbe mosodni. A fém megkdtést a ndvényi gyokerek és nem a hajtasok végzik el.
Napjainkban a réz, cink és 6lom szennyezett talajok fitostabilizacidjanal két pazsitfii fajt, az
Agrostis és a Festuca fajt alkalmazzak. Ezen fii és a fafaj egyiittes kombinacidja jo
fitostabilizalo képességet mutat. A fitostabilizacional a faiiltetvények jol hasznosithatok,
hiszen a talajer6ziot csokkentik, a vizerdziot megelézik, a kiterjedt gyokérzetiik és a koztiik
1évo tér pedig jO teret biztosit a szennyezd anyagok felhalmozodasara. A fitostabilizalas
kiilonbozik a tobbi technologiaktol, mert a masik modszerekkel ellentétben nem nyujt
allandé megoldast, foként a nehézfémek mozgasanak korlatozésara, a szennyezd anyag
kivonasa, a mérgezd elemek inaktivalasara hasznaljak. (Simon, 2004; Anton et al, 1999;
Bosiacki et al, 2014; Singh et al, 2017; Arthur et al, 2005; Hooda, 2007).

A fitoremediacios modszerek kivalasztasanak els6 1épése mindig az adott helyszin talajanak
elemzésével, analizisével kezdddik. Ezutan meg kell allapitani a teriileten 1€vo
szennyezéseket, azok mindségét, koncentraciojat €s a szennyezett talaj/iiledék mennyiségét.
Ezek alapjan kiszdmithat6 a szennyez0 anyag 0sszes mennyisége a teriileten.
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4. Fitoremediacios esettanulmany bemutatasa

A folyovizi iszapok fitoremedidlasara jO példat szolgaltat a martélyi Tisza-holtag
tarozo volt, amelybe a korabbi Tisza holtag rehabilitacié soran kitermelt, mintegy 16 000 m®
iszapos zagy lett elhelyezve. Eldzetes iszapvizsgélatok alapjan a zagy atlagos nehézfém
koncentracidja meghaladta az el6irt hatarértékeket (pl. a Cd 162-192 mg/kg; Ni: 51-61
mg/kg, Zn: 243-283 mg/kg). A teriiletet endemikus ndvényzet boritotta, a fobb fajok a
kovetkezok voltak: vadmurok (Daucus carota L.), kozonséges nad (Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steudel), fehér fiiz (Salix alba L.), széleslevelt gyékény (Typha latifolia L.),
selyemkoro (Asclepias syriaca L.), tarackbuaza (Elymus sp.), mocsari zsurldo (Equisetum
palustre L.), vizi peszérce (Lycopus europeaus L.), iszapgyopar (Gnaphalium uliginosum
L.), igazi édesgyokér (Glycyrrhiza glabra L.). A novényekben Cd, Cu és Zn tartalmat
hataroztak meg.

A kapott eredmények azt mutattak, hogy a cinket a ndvények leginkabb a gyokérzetiikben
akkumulaltak, vagy zartak ki (pl. vadmurok), csak harom faj (peszérce, iszapgyopar, fehér
fiiz) halmozta fel a levelében, és csak az igazi édesgyokér akkumulélta a magjaban. A Cd és
Cu akkumulaci6é nem volt jelentds a ndvényfajokban.

A vizsgalt endemikus novények koziil a fehér fliz volt legalkalmasabb az iszap nehézfém
tartalmanak csokkentésére, ezért egy zagykazettaba négyfajta (Bédai, Sarvar-1, 1-4/59,
Dravamenti) flizdugvanyokat telepitettek. Az eredmények azt mutattak, hogy a Zn és az Pb
leginkabb a Bédai és a Dravamenti flizcsemeték levelében és vesszdiben halmozddott fel.
A kisérlet soran nemcsak az iszapot és a novényeket elemezték, hanem a teriilet
mikrobiologiai monitorozasat is elvégezték, amely soran 481 torzset izolaltak, és 75 torzset
(pl. Bacillus cereus, Bacillus megaterium, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas
mendocina) hataroztak meg. A fiz rizoszférajabol meghatarozott 29 baktérium torzs késébb
fontos szerepet jatszott abban, hogy a névény sikeresen kivédje a nehézfémek gyokeresedést
¢és gyokér novekedés gatld hatasat. A flizparcellaban a novények Zn felvételét baktériumos
kezelés és kontroll mellett vizsgaltdk. Az eredmények szerint megéllapitottak, hogy a Zn
foként a fliz leveleiben koncentralddott, de mivel a vessz6hozam jelentds volt, ezért a felvett
cink tobb, mint fele a vesszokbdl volt kimutathato. A baktériumos kezelés viszont gatolta a
tobb cinket (1,8 kg/ha) halmoztak fel. Ez a 3 éves vizsgalati idény alatt a felsé 10 cm-es
rétegben mintegy 3,5 mg/kg-os csokkenést jelentett. Mivel a fliz vetésforgdja 3 év, és a
kiindulasi Zn koncentracié 250 mg/kg volt, a teriilet megtisztitasa igy 46 évet jelent (Erdei,
2015).

5. Biobanyaszat/Fitobanyaszat

A fitobanyaszat koncepcioja a botanikai kutatasok €s a fém hipperakkumulator ndvények
biokémiai és biogeografiai tanulmanyainak kibdvitése. Alapvetden felhagyott vagy miikodo
banyak medddjébdl, illetve nagy fémtartalmu talajokon alkalmazzak (Van der Ent et al,
2018).
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Szamos toxikus elem kivonhato fitoextrakcioval a remedialasi folyamat soran, de ezen
elemek (Cd, As) gazdasagi értéke alacsony, valamint a learatott biomassza kezelése, lerakasa
is koltséges lehet. Egyes elemeknek (pl. Ni, Co, Au) azonban mar jelentésebb gazdasagi
értéke van (Van der Ent et al, 2018).

A fitobanyaszat kialakitasanak kovetelményei a kovetkezOk (Van der Ent et al, 2018):

a) nagy biomasszat ad6 hiperakkumulator novényfaj kivalasztasa,

b) a valasztott novényfajta genetikai diverzitasanak és termesztésének becslése,

C) a mezbgazdasagi gyakorlat kifejlesztése a gazdasagi megtériilés maximalizalasa
érdekében,

d) modszer fejlesztés a novényi biomasszabdl fitobanyaszott elemek visszanyerésére.

5.1.1. Nikkel biobdanydszata

A nikkel kinyerésére Europaban foként a ternyefélék (Alyssum) és az Oszirdzsafélék
(Berkheya) fajok alkalmasak. Az ismertebb ternyefajok koziil Alyssum bertolonii L.
Olaszorszag szerpentin talajain ¢él. Nikkel tartalmu tapoldatban nevelve a gyokérzetében
képes akar 1,9 — 7,7 %-ban akkumulalni a nikkelt. Mésik két eredményes hiperakkumulator
fajt is megemlithetiink. Az Alyssum murale L., amely Orményorszagban honos, és a
Berkheya coddii L., amely hajtasaban 0,49% nikkel koncentracio volt mérhet6 (Erdei, 2015).
Malajziaban, illetve Uj-Kaledoniaban nikkel akkumulatorként a Geissois pruinosa fas szara
novényt alkalmazzak (Van der Ent et al, 2015). Ezek a fajok szerves és/vagy aminosavakat
valasztanak ki a rizoszférajukban, amely oldhatova teszi a talajban 1év6 nikkelt (Broadhurst
et al, 2016).

A biomassza betakaritdsa utan a ndvények altal felvett nikkel koncentracid égetéssel
tobbszorosére dusithatd. 1200 °C-on elégetve a biomasszat a hamu kristalyos nikkel tartalma
elérheti akar a 82%-os mértéket (Erdei, 2015).

Chaney ¢és munkatarsai dolgoztdk ki els6ként az 1990-es években a fémes nikkel
visszanyerésének modszerét hipperakkumulator novények hamujabol (Chaney et al, 2007).
A modszerben egyesitették a hipperakkumulator fajok hasznalatat a nikkeldus talajokon
foly6 intenziv mezdgazdasagi miivelési modokkal. Albaniaban példaul fellelhetok olyan
szerpentin talajok, amelyek nikkel tartalma magas, 0,5 - 8 g/kg kozotti. A nikkel mellett ezen
talajok nagy mennyiségben tartalmaznak még vasat és mangant, illetve kromot és kobaltot
is. Ezeket a teriileteket foként legelonek vagy szantonak hasznositjak, de a rajtuk folyo
mezb6gazdasagi termelés nem til eredményes. A ternyefajtak koziil az Alyssum murale L. és
az Alyssum corsicum L. olyan gyomnovények, amelyek Dél-Eurdpa mediterran teriiletein,
foként a szerpentin talajokon széles korben elterjedtek és leveleikben akar 30 g/kg
mennyiségi nikkelt képesek felhalmozni. A nikkel felvételét az ezen szerpentin talajban
talalhato két endemikus baktérium, Microbacterium arabinogalactanolyticum és M. oxydans
is erdsen eldsegiti. A ndvényeket altaldban a betakaritott novények magjabol, illetve a
szabadon novekvd allomanybol telepitik gjra. Kifejlodés utan kézzel aratjak, majd baldzva
kertil a biomassza feldolgozasra (Bani et al, 2007; Bani et al, 2017; Broadhurst et al, 2016;
Barbaroux et al, 2011; Barbaroux et al, 2012).
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A nikkel kinyerésének tobb modja ismert. Az egyik modszer a biomassza égetése pl.
ivkemencében, amely sordn a szaritott novényekbdl nikkel gazdag hamu keletkezik. Az
égetéses technika elénye, hogy a biomasszabol villamos energia is eldallithato, amellyel
gazdasagosabba lehet tenni a folyamatot. Hatranya viszont, hogy a keletkezd fiistgazt kezelni
kell. Mivel a nikkel alacsony illékonysagth fém, ezért nagyrészben a hamuban
koncentralodik. A keletkezé nikkel g6z viszont a megfeleld levegdtisztasagvédelmi
berendezésekkel levalaszthatd. Mésik modszer a kémiai atmosas. Ebben az esetben a porra
6rolt, szaritott Alyssum murale L. ndvényt feltarjak kissé savas vizzel 100 °C-on, 24 6ras
reakcié id6 alatt. Mivel az Alyssum murale novényt vizsgalva megallapitottak, hogy a
legnagyobb nikkel koncentracié a magbol volt kimutathatd, ezért az 6rolt magokat is
feltartak 0,5 M kénsavval 90 °C-on, 120 perces reakcio id6 alatt. Ezek az eljarasok lehetové
tették, hogy a nikkel 97%-a atkeriiljon a kapott sziirletbe. Ezutan a szlirletbdl a nikkel
tobbféle eljarassal nyerhetd ki. Az egyik ilyen mddszer a szelektiv kicsapatas. Ez egy
altalanosan hasznélt modszer, amely sordn egy oldatbdl kinyerik a fémeket hidroxid
formaban, ¢és a fém-hidroxid oldhatosagi sorrendje szerint szeparaljak oket. A fém-
hidroxidok lagos oldat, pl. NaOH hozzaadasaval pH=11 mellett kicsapathatok. Ennek a
modszernek az a hatranya, hogy a nikkel foként Ni?* formajaban taldlhat6 meg a savas
oldatban, amelynek nagy a szerves anyag tartalma. Ez viszont megakadalyozhatja a szelektiv
kicsapatas hatékonysagat. A masik eljards az oldoszeres kivonas. Ennek sordn az oldat
szerves 1észét eldszor vas(lll)-kloriddal koagulaljak-flokkulaljak, majd a csapadékot
lesziirik, s csak ezutan vonjak ki bel6le a nikkelt. A nikkel oldhatova tételének végén egy
nikkelben gazdag vizes kozeg és egy nikkel mentes szerves rész keletkezik. Az extrakcid
alapelve egy kationcsere a vizes és a szerves rész kozott (Barbaroux et al, 2011; Barbaroux
et al, 2012):

(M™)a + ((n +X)(RH))o <> (MRnxRH)o + (NH")a

Ahol a (M™), kation a vegyérték nélkiili fémet, RH a foszfonsavat (Cyanex 272), az ’a’ és
az ’o’ index pedig a vizes és a szerves fazist jelenti (Barbaroux et al, 2011; Barbaroux et al,
2012).

A harmadik mddszer a nikkel elektrolitikus lecsapatasa. Ez a nikkel szulfatos oldatbol valo
kicsapatasat jelenti. Az eljaras soran az anddon (pl. titan bevonatos iridium-oxid) a viz
oxidalédik, a katodon (pl. savallo acél) pedig a Ni?* redukalodik. Ez a médszer akkor
hatékony, ha az oldatban sok a H" ion, a pH érték 2-5 kozotti. Az elektromos fesziiltség 1 N
oldatban 25 °C-on tobbféle fém volt jelen: Mg/Mg?*: 2,37 V; Zn/Zn?*: 0,76 V; Fe/Fe3*:
0,36V; Ni/Ni?*: 0,25V. A nikkel bevonat képzéséhez sziikséges aramsiirtiség 100 — 330 A/m?
(Barbaroux et al, 2011; Barbaroux et al, 2012).

5.1.2. Arany biobanydszata

Az arany fitobanyaszatit foként a meglévd, miikodé aranybanydk medddjén lehet
alkalmazni. A meddd aranytartalma ugyanis gazdasidgosan nem nyerhetd ki, igy erre a
problémara adhat ez a modszer megoldast (Erdei, 2015).

Az arany fitobanydszatara altaldban a cianogén novények alkalmasak. Mai ismeretiink
szerint mintegy 3000 cianogén ndvényfaj létezik, kozottiik sok takarmany és élelmiszer
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novény is van. A legismertebb erre alkalmas kulturndvények: a manidka, a tapidka, a
limabab ¢és a szudani fii. Ezen kiviil a mézontofiivek nemzettségébe tartoz6 Phacelia sericea
21,1 ppb, a havasi csajkavirag (Oxytropis campestris) és a varjuhajfélék kozil a Sedum
kornyezetében megtalalhato vizimenta (Mentha aquatica) 50 ppb, a mocsari aszat (Cirsium
palustre) 26 ppb mennyiségben képes a talajban 1évé aranyat felhalmozni (Erdei, 2015).

A tudomanyos adatok alapjan Kovalevskii et al, 1989 a novényeket 4 f6 csoportba osztotta
be a nodvényi szovetekbe akkumulalodott arany mennyisége alapjan: nem gatolt
bioobjektumok, gyakorlatilag nem gatolt bioobjektumok, gatolt és hattér gatolt novények. A
nem gatolt bioobjektum csoportba sorolt novényfajok mennyiségi informéciot adnak a
taptalajuk arany koncentraciojarol, hatartalan akkumulacio jellemzi 6ket. A gyakorlatilag
nem gatolt csoportba sorolhatd novényfajok fél-kvantitativ informaciokat adnak a taptalaj
arany tartalmarodl. A gatolt novényfajok csak kvalitativ informaciokat adnak a taptalaj arany
mennyiségérol. A hattér gatolt novényfajok pedig sem kvantitativ, sem kvalitativ
informéciokat nem adnak a téptalaj arany koncentraciojardl. A csoportositott novényfajok
kozott megtalalhatunk fa-, gomba-, és zuzmofajokat is, mint példaul a dauriai vorosfenyd
(Larix dahhurica L.), az erdei feny6 (Pinus sylvestris L.), balzsamfeny6 (Larix taiga L.),
eziist nyir (Betula verrucosa L.), csésze zuzmo (Cladonia gracilis L.), barna gyiristinoru
(Suillus luteus L.). Ezen kiviil sikeres kisérleteket folytattak az amerikai Mojave-Sivatagban
talalhato cserjefélékkel, ugymint a kreozot bokor (Larrea tridentata L.), sorjabokor
(Franseria dumosa L.) és a zsalya (Artemesia californica L.). A cserjefélék koziil a kreozot
bokor bizonyult a legeredményesebb arany akkumulatornak. Féként a levelében tudta nagy
mértékben felhalmozni ezt az elemet (Sheoran et al, 2013).

Természetes formajaban, Au(0), a ndvények nem képesek az aranyat felvenni a talajokbdl,
medddokbdl, mivel oldhatosaga kismeértékii. Ahhoz, hogy oldhatéva tegylik az aranyat,
cianogének (natrium-cianid, tiocianat) sziikségesek, mert igy Au(I) és Au(IIl) ion jon 1étre a
folyamat soran, amelyet konnyebben fel tud venni a novény. A folyamat soran az alabbi
kémiai reakcio jatszodik le (Erdei, 2015; Sheoran et al, 2013):

4Au + 8CN™ + O2 + 2H20 — 4[Au(CN)2] + 40H"

Az oldott allapott arany konnyen athelyezddik a gyokérzetbdl a hajtasok felé, €s altalaban a
levélesticsokban dusul fel. A vizsgélatok azt mutattdk, hogy az arany nanorészecskék
formajaban halmozodik fel a névényben. A lucerna (Mediago sativa L.) 2-20 nm, a szareptai
mustar (Brassica juncea L.) pedig 20-100nm nagysagi nanorészecskéket tartalmazhat.
Jelenleg az arany még csak kis koncentracioban akkumulalodik a ndvényekben, ezért az
eljaras indukcid nélkiill még nem mondhaté gazdasagosnak. Ezért a folyamatos fitoextrakcio
helyett érdemes indukalt fitoextrakciot alkalmazni (Erdei, 2015).

Az arany fitobanyaszatanak elsé 1épése a kivalasztott talajok/medddhanyok bendvényesitése
erre alkalmas hipperakkumulator fajjal. Erdemes endemikus vagy 6shonos, nagy
tlrdképességli novényfajt valasztani, amely akar képes ellendllni a szélsOséges
hémérsékletnek, vizterhelésnek ¢és sotartalomnak. Emellett fontos, hogy gyorsan
novekedjen, és nagy biomassza tdmeget adjon a betakaritaskor. Ahhoz, hogy a ndvény
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fejlodése soran a gyoOkérzetébdl a hajtasai felé szallitsa és akkumulalja a fémiont,
kelatképzok kijuttatasa is sziikséges a teriiletre. A gyakorlat azt mutatta, hogy alacsony pH
értéki, szulfidos medddék esetén nagyobb aranyban nyerhetd ki tiocianat alkalmazasaval.
Mig magas pH értéki meddok esetében inkabb tioszulfatot és cianidokat hasznalnak, de
ezekbdl a medddkbdl kisebb %-ban nyerhetd ki az arany. A ndvényeket hagyomanyos
modon takaritjak be a teljes kifejlédéstikkor, vagy ha fémsokk esetén toxicitasi tiineteket
mutatnak. A novényeket vagy fold feletti vagassal, vagy gyokerestiil gyiijtik be. Ezutan
kiszaritjadk a kapott biomasszat, majd elégetik energia visszanyeréssel vagy nélkiil. A
hamubdl bio-ércet hoznak 1étre szinterezéssel, hagyomanyos olvasztissal. Ezutan a bio-
ércbol az aranyat nagy homérsékletli pirolizissel vagy égetéssel, hamu olvasztassal vagy
savas feltarassal, olddszeres extrakcioval vagy elektromos kinyeréssel vonjak ki. A
kinyerhetd arany hozama szareptai mustar (Brassica juncea) esetében elérheti akar a 250
mg/kg-ot is olyan taptalajon, amely 5 mg/kg aranyat tartalmazott, és amelyet az
oldhatékonysag miatt ammonium-tiocianattal kezeltek (Sheoran et al, 2013).
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II. KISERLETIRESZ

1. Alkalmazott anyagok és modszerek
1.1. Kisérleti helyek bemutatisa a Duna mentén
1.1.1. 4 Duna és vizgytijtoteriiletének jellemzése

A Duna a Volga utan Europa masodik leghosszabb folyoja, teljes hossza 2860 km. A Duna
a németorszagi Fekete-erddben ered, és Bulgériaban delta torkolattal torkollik a Fekete-
tengerbe. Teljes hosszat harom szakaszra szoktak felosztani (vizugy.hu):

» a Fels6-szakasz: a forrasvidéktdl a Dévényi kapuig (Szlovakia),

» a Kozépsd-szakasz: a Vaskapuig (Romania) tart,

» az Als6-szakasza a Vaskapu és a fekete-tengeri torkolat kozotti részt fedi le.

A folyé 8 orszagon folyik keresztiil: Németorszag, Ausztria, Szlovékia, Magyarorszag,
Horvatorszag, Szerbia, Roméania, Bulgaria (12. abra). Legnagyobb mellékfolyodja a Tisza. A
Duna mélysége, szélessége és sebessége erdsen valtozdo. A Duna hazank f6 folyoja, a
magyarorszagi szakaszanak hossza 417 km, ebbdl 142 km hataros Szlovakiaval. Hazankban
a foly6 szélessége Budapesten 350 m, a mélysége 3-10 m kozott van. A vizsebessége is
valtozo, Budapestnél az atlagos sebessége 0,5 m/s, de aradaskor ez az érték magasabb is
lehet, 2,5 m/s (vizugy.hu).

A Duna vizgy/ijté teriilete

Jelmagyarazat

Duna vizgyiiie :"‘"‘ 3
/ <
Ve

Duna részvizgyijtsi AR 4

w— Orszéghatér \(‘: ;:g,’ ‘)_.:‘

12. dbra A Duna vizgyijto teriilete (Forras: vizugy.hu)

A Duna vizallasa is véaltozo. Eves szinten két nagy arhullam figyelhetd meg rajta: a tavaszi
jeges ar, ¢és a kora nyari zold ar. Az 1800-as években kezdddo arvizvédelmi intézkedéseket

64



kovetden teljes magyarorszagi szakasza csokkent, a kordbbi 496 km-rdl a mai 417 km-re
(vizugy.hu).
A Duna gazdasagi jelentdsége is szadmottevd. Egyrészt nemzetkozi hajout, és ezért fontos
kozlekedési és teherszallitasi utvonal. A folyon tobbféle arut szallitanak, példaul
gabonaféléket, épitési anyagokat, kohdszati anyagokat. Partjai mentén tobb szaz ipari
vallalat és telepiilés teriil el. A Duna vizét a kozlekedésen kiviil vizenergia eléallitasara is
hasznositjak. Teljes szakaszan tobb vizeromu is mikodik, elsésorban Németorszagban ¢€s
Ausztriaban. A legnagyobb vizerdmii a Vaskapunal talalhato (vizugy.hu).
El6vilagat tekintve véltozatos novény és allatvilag jellemzi a folyot. A ndvények koziil a
partmenti szakaszokon a vizparti ndvénytarsulasok (nad, gyékény, sas) dominalnak, de a
parttdl tdvolodva ligeterddket, artéri erddket talalhatunk. Ezekben az erddkben tobbféle
flizfa, nyar- és nyirfa, tdlgyfa, szil- és korisfa fajok taldlhatok meg. A folyo allatvilaga sem
elhanyagolhatd. A vizben egysejtiiek, illetve szdmos rak, kagylo és csigafaj, tovabba
otvenkét halfaj talalhaté meg. A halak mellett jelentés mennyiségben fordulnak eld a hiillok
(siklos, mocsari teknds), €s a kétéltiiek (békafajok) is. Az itt €16 madarak és emldsok szama
is jelentds. A madarak kozott szamos sirdly-, réce- és gémfaj taldlhaté meg, az emldsok koziil
a vizicickany, vidra és az jonnan visszatelepitett hodokat lehet kiemelni. A nagyvadak
koziil 6z, szarvas és vaddisznd allomannyal kell szamolni. Ragadozdkat tekintve rokak és
gorények ¢lnek az artéri teriileteken.
A novény- és allatvilag megovasa érdekében a Duna mentén harom nemzeti parkot hoztak
1étre (vizugy.hu):

- Szigetkozi T4jvédelmi Korzet

- Duna-lpoly Nemzeti Park

- Duna-Drava Nemzeti Park, amely részét képezi a gemenci erdd.

1.1.2. A Dunai mintavételi pontok kijelolése

A terepi kisérletekhez négy mintavételi helyet valasztottam ki a Duna mentén: H1)
Racalmas, H2) Dunaujvaros, H3) Kisapostag és H4) Dunafoldvar (13. abra) a lehetséges
szennyezOk figyelembevételével. A szennyezbéforrasokat tekintve tobbféle ipari 1étesitmény
talalhatd a vizsgalati teriileten, amelyek kezelt szennyvizének befogaddja az érintett
foly6szakasz. Ilyen példaul a racalmasi szennyviztisztitd telep (Szl), a Hankook Tire
Hungary Kft. gumiabroncsgyarté vallalat (Sz2), a dunaujvarosi szennyviztisztito telep (Sz3),
az 1ISD-Dunaferr Kft. acélipari vallalat, a Dunapack Zrt. hullampapirgyar, a Dunafin Zrt. és
a Hamburger Hungaria Kft. papirgyara, valamint a nemrég Dunafoldvaron épiilt Vajda Papir
Kft (Sz4). A folyoszakasz ezeken kiviil harom patak, Névtelen-arok, Felséfoki-patak,
Lebuki-patak és a Kisapostagi-viz befogaddja is, amelyek foként mez6gazdasagi teriiletek
kozott folynak végig, majd ezen a folydszakaszon torkollanak a Dunaba.
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13. dbra A mintavételi helyszinek bemutatasa
(H1: Réacalmasi-sziget, kogat; H2: Dunatjvaros- Szabadstrandi iszapmeddd; H3:
Kisapostag; H4: Dunafoldvar) (Forras: https://geoportal.vizugy.hu)

A mintavételi helyszinek a folyd aradasanak idején altaldban viz ala keriilnek, igy a folyo
alkalmanként eloszlathatja rajtuk mederiiledékét. A 4. tdblazat a mintavételi helyek GPS
adatait mutatja.

4. tablazat: A dunai mintavételi helyszinek GPS koordinatadi

Mintavételi Mintavételi
pontok tertiletek helyszine GPS adatok
EOV koordinatak (X;Y) | WGS’84 koordinatak (Lat; Lon)
H1 Réacalmas (S1) 187512; 643574 N47°01' 54,35"; E18° 57' 46,54"
H2 Dunaujvaros (S2) 182834; 642178 N46° 59' 22,80"; E18° 56' 40,71"
H3 Kisapostag (S3) 171243; 641668 N46° 53' 07,40"; E18° 56' 17,35"
H4 Dunaf6ldvar (S4) 163565; 640541 N46° 48' 58,69"; E18° 55' 24,69"

Magyarorszag talajtérképe (portal.nebih.gov.hu) szerint ezen teriiletek talajgenetikai tipusa
vertisol, a vizsgalt helyeken humuszos hordaléktalaj talalhat6.

1.1.3. 4 Duna mintavételi szakaszanak fontosabb jellemzoi

A mintavételi szakasz Racalmastol Dunafoldvarig tartott. Mindegyik telepiilés a Duna jobb
partjan talalhato, az érintett folydszakasz 1586,2-1560,6 tkm kozott talalhato.
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A kisérleti iddszak (2016-2019) alatt a Duna-foly6é Dunatjvarosnal mért vizallas valtozasat
a 5. tablazatban foglaltam dssze.

5. tablazat: A Duna Dunaujvarosnal mért éves vizallasainak adatai 2016-2019 kozott
(Petrovickijné A.1 et al, 2020)

Ev | Minimum (cm) | Maximum (cm) | Eves atlag (cm)
2016. -54 378 114
2017. -41 314 96
2018. -82 365 66
2019, -41 449 106

A Duna foly6 atlagos nehézfémterhelését a 6. tdblazat szemlélteti. Az atlagos nehézfém-
koncentraci6 a Duna fenékiiledékeiben 0,8-1,1 mg / kg Cd, 15-50 mg / kg Cr, 10-25 mg / kg
Cu, 20 mg / kg Ni és 15-50 mg / kg Pb (Joint Danube Survey 3, 2015).

6. tablazat: Néhany potencialisan mérgezd elem koncentracioja a dunai iiledékben (Joint

Danube Survey 3, 2015).

Potencialisan vizben mért lebeg6 anyagokban meder iiledékben
toxikus koncentracio mért koncentraciéo * | mért koncentracio
elemek (ng/ (mg/kg szaraz (mg/kg szaraz

(PTE) tomegre) tomegre)
min. max. min. max. min. max.

Cd <0,01 0,145 0,26 1,16 0,72 1,95

(6sszes) Cr 0,29 6,73 37,0 76,1 9,8 101,1

Cu 1,06 9,93 26,8 86,7 <LOQ" 105,0

Ni 0,78 24,63 29,0 69,3 51 69,2

Pb 0,2 8,08 <18,0 48,7 13,7 85,0

Zn 1,13 12,95 99,5 245,6 23 198

Megjegyzés: *Limit of quantification = Mennyiségi hatar

7. tabldzat: Potencidlisan toxikus elemek (PTE) a Duna Dunafoldvari (JDS24) iiledékében
(Joint Danube Survey 3, 2015).

Potencidlisan Vizben mért | Lebegd részecskékben | Meder iiledékben mért
toxikus elemek koncentrdcio mért koncentrdcio koncentrdcio
(PTE) (ug/l) (mg/kg szaraz tomegre) | (mg/kg szaraz tomegre)

Cd 0,036 0,4 0,65

(0sszes) Cr NDA™" NDA™" NDA”"

Cu NDA* NDA* NDA*

Ni 15 33 10

Pb 0,3 22 18

Zn NDA™" NDA™" NDA*

Megjegyzés: “NDA = No data available - Adat nem &ll rendelkezésre

Az 7. tdblazat a Duna Dunaf6ldvari szakaszanal vett viz, lebegd részecske és iiledék mintdk
potencidlisan toxikus elem tartalmat mutatja be. A mintakat a folyd 1560 aramlasi km-nél, a
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Dunaf6ldvari hidnal gytjtotték. A JDS24 a Dunaf6ldvari hid ezen mintavételi helyének
azonositd szama a JDS 3-ban (Joint Danube Survey 3, 2015).

1.2. A folyovizi szinergia kisérletei helyének bemutatasa

A szinergia kisérleteimet kétszer végeztem el folyovizi iszapokra 2019. és 2020. 6szén. A
mintavételi teriilet a Duna dunaujvarosi szakaszan talalhaté iszap meddéhanyd partmenti
régidja volt (14. abra). Ezen a helyen két novényfajt talaltam, a baracklevelii keseriifiivet
(Persicaria maculosa L.), illetve a parti sast (Carex riparia L.), amelyek egymastol
elkiiloniilve és egyiitt is fejlodtek.
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14. abra A mintavételi teriilet bemutatasa (Forras: Google Maps)

1.3. Kisérleti helyek a veszprémi Békatdi-arok mentén
1.3.1. A4 Békatoi-arok vizsgalt szakaszanak jellemzése

A kutatasban résztvevé masodik mintavételi helyszint Veszprémben valasztottam ki, amely
Séd patak mentén fekszik. A mintavételi pontokat a Séd vizgyijté teriiletéhez tartozo
Békatoi-arok mentén jeloltem ki (15. abra). Ez a felszini vizfolyas Veszprém északi részén,
a Hazgyari utca mentén, Jutaspuszta hataraban talalhato.

A patak a Séd-patak kozépsé szakaszaba torkollik. A Beékatoi-arok a varos felszini
vizelvezetd rendszerének egy része, amelybe az északi ipari zOna szennyvize és a
Dozsavaros csapadékvize folyik. Az arad6 viz kdzepes nagysagahoz tartozik, természetes
felszini vizzel. A kis vizgyiijté liledékének részecskeméretét durva és kozepesen finom
frakcioként értékelik (Kornyezetvédelmi program Veszprém, 2014).
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15. dbra Veszprém felszini vizfolyasai (Forras: Kornyezetvédelmi program Veszprém,
2014)

A Békatoi-arok iiledékének toxikus elem tartalmahoz valdsziniileg a kozeli viz-
szennyviztisztito telephely (Szl) szennyezése (EOV X:197552; EOV Y: 561481) is
hozzajarul. A telephely szerepel a VGT 2, 3-1. mellékletében, amely szerint a telep
leginkabb kommunalis jellegli szennyvizkibocsatasanak elsddleges befogadoja a Békatoi-
arok. A tablazatban nincs feltiintetve alkalmazott technologia, a kibocsatott tisztitott
szennyviz mennyisége 13 000 m3/év. A létesitmény éves terhelését a befogadora nézve a 8.
tablazat mutatja be. A VGT2 3-1 melléklete szerint a telephely toxikus fém kibocsatasanak
hatasa a befogadora jelentds kategdriaba sorolhato.

8. tablazat A Békatdi-daroknal taldlhato szennyvizkezeld telephely éves terhelése (VGT2, 3-
1 melléklet, 2015)

BOI KOl N P lebegb anyag Zn
(kg/év) (kg/év) (kg/év) (kg/év) (kg/év) (kg/év)
120 770 165 7 6 1614
Cu Cr Hg Cd Ni Pb
(kg/év) (kg/év) (kg/év) (kg/év) (kg/év) (kg/év)
0 0,07 n.a. n.a. 0,17 0,05

Megjegyzés: n,a. = nincs adat

A szennyezdk tovabbi forrasa lehet a csapadékviz, amely a kozeli ipari teriiletrdl és a
Hazgyari utcarol moshat be szennyez6 anyagokat. A Bakonymiivek Kft. és a kozeli csererddi
hulladéklerako, lakossagi rakotés (Sz2), a Jutas Automoséd (Sz3) és az Eszak-Dunantuli
MEH Nyersanyaghasznosito Kft. (Sz4) is a kozelben talalhato (16. abra).

1.3.2. Mintavételi helyek kijelolése

Nyolc mintavételi pontot valasztottam ki (9. tdbldzat) a Békatoi-arok mentén (16. abra) a
lehetséges szennyezOk bekeriilési forrasait figyelembe véve.
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9. tablazat A Békatoi-arok mintavételi pontjainak GPS koordinatai

Mintavételi Mintavételi pont megnevezése GPS adatok - EOV (X;Y)
pont szama

1. Séd torkolat 197767; 563361

2. Jutas Autoémosoéd 197759; 563270

3. Kozlekedési hid (Kisréti utca) 197847; 563164

4, Vasuti hid 197887; 563120

5. 1. Jutaspuszta (Major utca) 197950; 563051

6. 2. Jutaspuszta 198090; 562902

7. 3. Jutaspuszta 198171,5; 562805,1

8. 4. Jutaspuszta 198171,5; 562805,1
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16. abra Mintavételi pontok elhelyezkedése a Békatoi-aroknal
(https://www.vizugy.hu/?mapModule=OpVizallas&Szervezetkod=4&mapData=VizmerceLista#ma
pModule)

1.4. A folyévizi iiledékek mintavételezési eljarasa

A talaj / tledék mintdkat az egyes tesztnovények legkozelebbi kornyezetébdl, a
gyokérzethez kozel, a fels6 horizontbol (0-10 cm) gytlijtottem be. A mintavételi teriilet
minden esetében 1 m? volt. Az Ssszetett részmintdkat 5-5 pontbol vettem a két 4tl6 mentén
rozsdamentes acél talajmintavevo (Piirkhauer 5012 talajmintavevd) alkalmazasaval, majd a
mintdkat egy mintaazonositoval (datum, helyszin, minta kodja) ellatott, polietilén tasakba
helyeztem. A részmintak 6sszeontésébdl készitettem el az atlagmintat. A talaj / iiledékmintak
Ossztomege atlagosan 790-870 gramm volt. A laboratoriumban a talaj/iiledék mintakat
szaritoszekrényben 105 °C-on, tomegallanddsagig szaritottam, majd exszikkatorban
taroltam. A savas feltaras megkezdése el6tt a mintékat porceldn dérzsmozsarban poritottam.
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1.5. A vizparti novénymintak mintavételezési eljarasa

A névénymintakat szintén a talaj/iiledékmintékra kijelolt 1 m2-es teriiletrdl szedtem Ki.
Atlagosan 3-3 példanyt gytjtottem be, amelyeket polietilén tasakba helyeztem, majd
ellattam mintaazonositoval (datum, helyszin, novényfajta). A talaj/iiledék/novény mintakat
szallitas soran 4 © C-on, hiitotaskaban taroltam.

A laboratériumban a ndvénymintdkat ioncserélt vizzel lemostam, a gydkérzetbdl
eltavolitottam az iiledék/talajmaradvanyokat. Ezutan a ndvényminta nedves tomegét és teljes
hosszat is lemértem, majd az egész ndvénymintat f6 részeire (gyokér, szar, levél, virag)
vagtam szét. Az igy kapott mintdkat a savas feltarashoz tomegallanddséagig kiszaritottam.

A Duna négy mintavételi teriiletrél (H1-H4) éveld, természetes novényfajokat gylijtdttem
be. Ezek kozott a baracklevell kesertifii (Persicaria maculosa L.), a réti 16s6ska (Rumex
obtusifolius L.), a feketéll6 farkasfog (Bidens frondosa L.) inkabb a vizparton volt
megtalalhato (17. abra).

| =Ty

17. abra Dunai vizparti tesztnovények 1.

Balrol: barackleveli keseriifii (Persicaria maculosa L.), réti lososka (Rumex obtusifolius
L.), feketéll6 farkasfog (Bidens frondosa L.) (Forrds: sajdt kép)

B SRR i, 46

18. dbra Dunai vizparti tesztnovények 2.

Balrol: parti sas (Carex riparia L.), vizi menta (Mentha aquatica L.) és vizi hidér (Alisma
plantago-aquatica L.) (Forrds: sajat képek)
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A parti sas (Carex riparia L.), a vizi menta (Mentha aquatica L.) és a vizi hidér (Alisma
plantago-aquatica L.) a vizben gyokereztek (18. abra).

A veszprémi Békatoi-arok nyolc mintavételi pontjan is 3-3 db névénymintat gyljtéttem
2017 — 2019 kozott. A teriileten megtalalhato, természetes novényfajok koziil az alabbi 6t
fajt valasztottam ki tesztnovényként: angol perje (Lolium perenne L.), barackleveli keseriifii
(Persicaria maculosa L.), kerek repkény (Glechoma hederacea L.), vastagerli moha
(Cratoneuron filicinum L.) és vizi hidor (Alisma plantago-aquatica L.) (19. abra és 20. abra).
A ndvényfajokat a nyolc mintavételi helyen valo elterjedtségiik és éveld jellegiik alapjan
valasztottam ki.

19. dbra A Békatoi-arok teszt novényfajai 1.

Balrol jobbra: angol perje (Lolium perenne L.), baracklevelii keseriifii (Persicaria
maculosa L.), vizi hidér (Alisma plantago-aquatica L.) (Forras: sajat képek)
i\t X VK o : ‘1';* v a7 o

20. dbra A Békatoi-arok teszt novényfajai 2.

Balrél jobbra: kerek repkény (Glechoma hederacea L.) (szerk: Kovdcs-Bokor Eva, forrds:
http://gyomnovenyek.hu/index.php?r=1023; vastagerii moha (Cratoneuron filicinum L.)
(szerk: Kovacs-Bokor Eva, forras:
https://www.britishbryologicalsociety.org.uk/learning/species-finder/cratoneuron-

filicinum/)

1.6. A Dunai terepi kisérlet novényeinek vetése és mintavételezése

A terepi kisérleteket 2017. mdajus és julius kozotti idészakban végeztem el a Duna
dunatjvarosi szakaszan (H1-H4 pontokon) (13. abra). A terepi kisérletnél a tesztnévények
iiltetési belsd teriilete 1 m? / parcella volt, és 4 ismétlést alkalmaztam a novekedési
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tesztekhez. Az atlagos ndvénysiirtiség honapos retek esetén 20-30 ndvény / m?, fehér mustar
esetén 30-40 ndvény / m?, zoldborso esetén 40-60 ndvény / m? és angol perje esetében 120-
150 ndvény / m? volt, teljesen randomizalt elrendezésben. A kisérlet elején a vetés eldtt
mintat vettem az iiledékbdl, majd a betakaritasnal szintén mintakat gyiijtéttem be a ndvények
alatti iiledékbdl €s a novényekbol.

Az Osszegyljtott novényminta/hely atlagos Osszes zoldtomege zoldborsd esetében 82 g,
fehér mustar esetében 38,6 g, rozsfli esetében 98,7 g, retek esetében 10,5 g volt. Az elemzett
novények/helyek atlagos Osszes szaraz tomege zOldborsod esetében 69,9 g, fehér mustar
esetében 34,8 g, rozsfii esetében 55,8 g és retek esetében 8,9 g volt. A laboratériumban
minden novényi mintat ioncserélt vizzel mostam le, hogy eltavolitsam az
tiledékrészecskéket, majd gyokerekre és hajtasokra (és szarakra és levelekre is) osztottam
fel az egyedeket. A mintakat ezutan tomegallandosagig szaritottam 105 °C-on. A savas
feltarast és a miszeres elemzést megelézGen a szaritott mintakat aprora vagtam, majd
megdaraltam (Kovdcs-Bokor et al. 2021).

1.7. A Dunai szinergia Kisérlet iszap és novénymintainak begyiijtése

A szinergia kisérletekhez kivalasztott baracklevell kesertifii és parti sas mintakat 2019. és
2020. szeptemberében gyujtottem be, amikorra mindkét novény teljesen kifejlodott.
Dunaujvarosi medd6hany6 part menti részérél 5-5 db iszap-, és novénymintat vettem. A
novények esetén fontos volt, hogy olyan teriiletrél szarmazzanak, ahol csak egyediil, illetve
egylitt is megtalalhatok voltak. Az iszapmintdkat kozvetleniil a ndvények gyodkérzetétdl
gyljtottem, 0-10 cm mélységbdl. A mintdkat egy minta €és helyazonositdval, datummal
ellatott polietilén tasakba helyezve, hiitve szallitottam a laboratoriumba. A névény mintakat
a laboratoriumba szallitas utdn fébb novényi részeikre (gyokér, szar, levél, virag), osztottam,
majd kiszaritottam (21. abra). Az liledék- és ndvénymintakat kiszaritas utan a 2.1. fejezetben
bemutatott savas (salétromsavas-hidrogén peroxidos) feltarasi modszerrel tartam fel CEM
Mars 6 tipusu mikrohulldm roncsoldval. Az eljaras utan kapott sziirletek fém tartalmat (Cr,
Ni, Cu, Zn) ICP-OES késziilék (Perkin Elmer Avio 200) segitségével elemeztem.

21. 4bra A kesertiful és a sas mintak
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1.8. A laboratoériumi kisérletekhez felhasznalt konverter iszap bemutatasa

A vaskohaszat soran keletkezd porok, revék és iszapok Osszetétele és fajlagos mennyisége
nagymértékben fiigg az alkalmazott technoldgiatol, a berendezések allapotatol, a levalasztd
berendezés tipusatol (T6th et al., 2001). A konvertermi{i miikédése soran nagy nyomasu
oxigént fujnak a folyékony fémbe, ami azt eredményezi, hogy a végsd iszapban CO-gazok
¢s félfémes elemek jelennek meg. A folyamat végén nedves porlevélasztd technologiat
alkalmaznak. Emiatt a konverter iszap nagy koncentracidban tartalmaz értékes fémtartalma
technogén nyersanyagokat, fém-oxidokat, mint példaul 57-65%-a vas (Fe-Oz) ZnO-t, PbO-
t, CaO, MgO, FeO, Al;03 és néhany mas szerves anyagot (Yaozu et al., 2020; Kuznetsov et
al., 2017).

Laboratoriumi kisérleteim soran az ISD-Dunaferr Zrt. acélgyartasi folyamata soran
melléktermékként keletkez6é konverter iszapot hasznaltam fel. A vallalat az acél gyartasahoz
konverteres technologiai megoldast hasznal a tobbféle (pl. Martin-kemencés, illetve
ivkemencés) eljaras koziil. Az ISD-Dunaferr Kft. iszapjanak cink koncentracidja 0,67-
3,95%, a Pb-tartalom 0,2-0,4% kozotti. Az iszap eldallitott éves mennyisége 30.000
tonna/év, a maximalis cink tartalma pedig 1185 tonna/év (Mdrkus et al., 2011).

1.9. A konverter iszappal végzett Kisérletekhez hasznalt talajtipusok jellemzése

Az ipari iszappal torténd fitoextrakcids kisérletekhez elsoként ki kellett valasztanom az
tiltetésekhez legalkalmasabb talajtipust, hiszen 6nmagaban a konverter iszap alkalmatlan a
novénynevelésre. A magyarorszagi talajfajtak koziil a soproni, barna erdétalajra (T1),
Dunaujvaros kornyékén talalhato feketefoldre vagy csernozjomra (T2), 16sz talajra (T3),
valamint a Kiskunsagrol szarmazo szikes talajra (T4) esett a valasztasom. A fitoextrakcios
kisérletek megkezdése el6tt a talajok fontosabb kémiai ¢és fizikai jellemzdit is
megvizsgaltam.

A talajok kémiai tulajdonsaga koziil a pHnz0) értéket 24 oras desztillalt vizes kevertetés utan
mértem meg (MSZ 21470-2:1981; MSZ EN 15933:2013). Az eredmények alapjan
megallapithaté, hogy a soproni, barna erddtalaj savanyu kémhatast (4,5), mig a tobbi
talajtipus a gyengén lugos osztalyba tartozik, mivel atlagos pH értékiik 8,0 koriil volt (10.
tablazat).

A teszt talajok 10%-0s sosavval torténé mésztartalom mérésének eredménye szerint (10.
tablazat) a négy talajtipus koziil a 16sz és a szikes talajban volt a legnagyobb a CaCOs3
mennyisége, a talajok a gyengén meszes kategoriaba sorolhatok (MSZ 18094-13:1980).

A kapillaris, azaz a teszt talajok vizemeld képességének meghatdrozasahoz a talajokkal
megtoltott tivegesoveket egy vizzel toltott lapos iivegkadba engedtem, majd id6kozonként 1
oran keresztiil megmértem az atnedvesedett talajoszlopok magassagat (MSZ-08-0205:1978).
A talajok kapillaris nedvességének vizsgalata azt mutatta, hogy a feketefold vizemeld
képessége volt a legnagyobb, a szikesé a legkisebb (10. tablazat).
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A talajmintdk szerves anyag tartalmanak meghatdrozasat a Loss of Ignition (LOI) szabvany
szerint végeztem el (MSZ EN 15935:2022). A tomegallanddsagig szaritott mintak 550 °C-
on izzitas utani és eldtti tomegébdl kovetkeztettem a talajok szerves anyag tartalmara.

10. tablazat A teszttalajok fontosabb kémiai, fizikai jellemzoi

Sopron, Dunatijvaros | Dunatjvaros Kiskunsag
Szarmazasi hely: Lévérek
Talajtipus: barna

erdétalaj (T1) feketefold 168z szikes
(T2 (I3) (T4)

pH érték 4,5 8,1 8,5 8,6
mésztartalom (%) 0,75 0,88 1,36 3,6
1 oras kapillaritds (mm) 103 166 123 34
szerves anyag tartalom (%) (LOI*) 12,83 14,4 8,0 7,4
Arany-f. kotottségi szam 47 34 31 37
Osszes vizoldhaté sotartalom (mg/100 307 208 624 368
g talaj)
Munsell-f. szinkod 10YR8/6 10YR3/2 10YR 5/2 10YR6/0

Az Arany-féle kotottségi szam (Ka) alapjan a talajok fizikai féleségét hataroztam meg (MSZ
21470-51:1983). Az eredmények azt mutattak, hogy a 16sz, a feketefold és a szikes talaj a
homokos valyog, mig a barna erdbtalaj az agyagos valyog kategériaba sorolhato (10.
tablazat).

A talajmintak 6sszes vizholdhat6 sotartalmanak meghatdrozasahoz a 10 gramm légszaraz
talajt mértem be Erlenmeyer lombikba, majd 50 cm® desztillalt vizet ntdttem ra. Osszerazas
utan Thermo MAXQ4450 tipusu razogéppel 1 6ran at razattam. Az 1 6ra leteltével redds
szlirOpapirral atsziirtem a szuszpenziot. A sziirlet elektromos vezetdképességét (EC) Hanna
HI19811-5 mérével mértem, majd a uS/cm értékeket atszamoltam mg/100 g talajra.6 (MSZ-
08-0206-2:1978).

A talajok szinét a Munsell-skala alapjan hataroztam meg. Eszerint a 16sz talaj szine
10YRS/6, a feketefold (csenozjom) szine 10YR2/2, a szikes talajé 10YR6/0 és a soproni
talajé 10YR 5/2 volt.

A talajok kiilonb6z6 méretii szemceséket tartalmaznak, amelyek mennyisége és aranya
befolyasolja a talaj kémiai-fizikai tulajdonsagait. A talajok szemcseméretének

osztalyozasanak egyik modja un. Atterberg-féle csoportositds, a masik az USA Talajtani
Szolgalatanal terjedt el (22. abra) (Stefanovits et al., 1999; MSZ 18094-14:1986).
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A Nemzetkdzi Talajtani Tarsasag (Atterberg-féle) rendszere

agyag iszap finom homok durva homak tormelak,
kavics
0,002 0,02 0,2 2,0 mm
iszap homok
Az USDA rendszere
nagyon k-
agyag iszap fimom homok k:;;ﬁs r_?:r::f'k durva tarmelék,
homok kavics
0,002 0,05 0.1 0.5 1.0 20 mm
iszap homaok

22. abra Az Atterberg-féle és az USDA rendszer szerinti szemcseméret osztalyozas
(Stefanovits et al, 1999)

Hérom talajtipus szemcseméret szerinti osztidlyozasat az un. USDA rendszer szerint
végeztem el, amely eredményét az 23. dbra mutatja be. A szikes talaj szemcseméret
eloszlasdt nem tudtam végrehajtani, mivel talsagosan tombds volt a szerkezete, a
vizsgalathoz. A mérési eredmények szerint a 16sz, feketefold és barna erdétalaj nagyobb
részben 66-91%-ban 4all durva homok, kavics méretli részecskékbol, és kisebb részben
tartalmaz (7-30%) finom-kozepes homok frakciokat (MSZ 18094-14:1986).

Szazalékos megoszlas (20)
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
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23. 4bra A teszt talajok szemcseméret eloszlasa (%)
1.10. A laboratériumi szinergia kisérlet bemutatasa

A laboratoriumi szinergia kisérletek soran névénynevelé fénypolc segitségével neveltem
6szi buza (Triticum aestivum L.) és angol perje (Lolium perenne L.) ndvényfajtakat egyiitt
és kiilon iiltetve. Ultetd kdzegnek az el6zetesen kapott csirandvény tesztek alapjan konverter
iszap és 10sz keveréket valasztottam. A konverter iszap 5-10-15-20 %-os aranyban lett
belekeverve a 10sz talajba (24. abra). A kisérletet két alkalommal, 2020. és 2021. év
folyaman hajtottam végre, majd a kapott eredmények atlagabol vontam le a
kovetkeztetéseimet.

A cserepeket 540 gramm iszap/talaj keverékkel toltdttem meg az iszap bekeverési aranynak
megfelel6en. A talaj és az iszap is tomegallandosagig szaritott allapotban volt. Oszi bizabol
minden cserépbe 4 gramm, angol perjébdl pedig 0,5 gramm vetémag kertilt a cserép két
kiilon felébe. A magokat atlagosan 1 cm mélyre iiltettem. A fénypolc id6zitve, 11 oras
megvilagitassal miikodott a tavaszi napos Ordk szama alapjan. A szobaban 1évo
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atlaghémérséklet 21 °C (1,5 °C) volt, a relativ nedvességtartalom 35-42 % kozott valtozott.
A talaj/iszap keverékek atlagos pH értéke 5-6,5 kozott valtozott, amelyet X4-Life talaj
teszterrel mértem. A locsolas heti kétszer tortént, alulrdl, ioncserélt vizzel. Az Osszes
vizoldhato s6 tartalma a keverékeknek 490-637 mg/100 g talaj kozott valtozott az iszap
bekeverési aranyatol fliggden.

24. dbra A buza és fii szinergia kisérlet ndvényneveld fénypolccal
1.11. Aziiledékmintak pH értékének meghatarozasa

Az tiledékek pH-értékétHo0) a helyszineken hordozhato pH-érték és talaj teszterrel (X4-Life,
4 az 1-ben digitalis pH és talajvizsgald), valamint laboratoriumi koriilmények kozott is
megmértem. A talaj pH értékének meghatarozasahoz az 1 : 2,5 talaj/desztillalt viz ardnyu
modszert alkalmaztam, amely sordn az Osszekeveréstol szamitott 24 ora elteltével
hataroztam meg a pH értéket a talajoldatbol (MSZ EN 15933:2013).

1.12. Aziiledékmintak savas extrakcios eljarasanak bemutatasa

Az iiledékek nehézfém tartalmat a korabbi MSZ 12739/4-78 és az ujabb MSZ 21470-
50:2006 szabvany szerinti, salétromsavas hidrogén-peroxidos kétlépcsds, extrakcids
feltarassal hatdroztam meg.

Ennek megfeleléen a tomegallandosagig szaritott és poritott liledék mintakbol 5 grammot
mértem be a rotacios beparloba (Heidolph Laborota 400), és 20 ml tdmény salétromsavat
adtam hozza. 15 perc elteltével tovabbi 10 ml hidrogén-peroxidot adtam a mintahoz, majd a
feltaras végén lesziirtem az elegyet. Az egyes mintak toxikus elem tartalmat atom
abszorpcids spektrométerrel (AAS — Perkin Elmer AAnalyst 400) mértem meg. Az
iszapmintakbol féként Cd, Zn, Pb, Ni, Cr, Cu, Zn tartalmat hataroztam meg. Az extrakcios
eljaras folyamatabrajat a 25. abra mutatja be.
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Mintavételezés
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Minta elokészitése
(Szerves részek eltavolitasa)

Savazasi tomeg bemérése feem R
i)
+ Ty
2 -3
Savas feltaras rotacios =
Py --->
beparloval ]

Sziirés Savazasi maradék szaritasa
Sziirlet mérése (AAS) Maradék izzitasa, az izzitasi maradék
meghatarozasa

v ¥

Szamitasok elvégzése

crer

az alabbi képlet (1) segitségével hataroztam meg az liledékek végsd nehézfém tartalmat

(mg/kg):

o Co -V )
Ahol: (1-s-i)-m
— Co: az atom abszorpcids spektrofotométerrel mért koncentracio (mg/l)
— V:aszirlet térfogata (1)
— s:asavazasi maradék tomege (g)/ savazasra bemért minta tdmege (g)
— 1: az izzitasi maradék tomege (g)/ izzitasra bemért tomeg (g)
— m: a savazasra bemért liledékminta tomege (kg)

A kutatasi idészakom masodik 2 évében (2019-2020) soran a Heidolph rotacios beparld
helyett mikrohulldmu roncsolét (CEM Mars 6), az AAS késziilék helyett pedig ICP-OES
késziiléket alkalmaztam az iszapmintak feltarasara és elemtartalmanak mérésére. Ennek oka
az volt, hogy 2019-ben egy EFOP projekt keretében lehetéségiink volt beszerezni ezt a két
késziiléket a meglévd infrastrukturank fejlesztése céljabol. A mikrohullamu roncsoloval a
rotacios beparlohoz képest pontosabb roncsolast tudtam elvégezni, mivel infravoros
érzékeldjével egyenként méri minden minta hdmérsékletét a teflon edényzeten beliil. Ezért,
ha egyes mintaknal a nagy szerves anyag tartalom miatt talzott gazképzodés alakult ki a
roncsolds soran, rogton észlelhetd volt. Az ICP-OES késziilék eldnye a régi AAS
késziilékkel szemben az aldbbiak: a megndvekedett mintaszdm mellett kisebb kalibracids és
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analizis idovel miikodik, tobb elemet hataroz meg egyidében szemben az AAS egyelemes
lampés rendszerével, kisebb (4-15-szer) a kimutatdsi hatdra, valamint automatizalt
mintaadagoloval rendelkezik. A késziilék valtas legalabb 200 db mintat érintett.

A mikrohulldmu roncsold esetén elegendd volt 0,5 g szaritott és poritott iiledékmintat
bemérni. Ehhez adtam 5 ml hidrogén-peroxidot és 5 ml tomény salétromsavat. A teflon
edényzet lezarasa eldtt a kipezsgés és gazfejlodés miatt 15 percet vartam. A késziilékkel
program szerint a roncsolas 290-1800 W teljesitményen ment végbe. A teljesitmény
nagysaga az egyidében feltarando mintak szamatol (8-24 db) fiiggott. A felfiitési id6 (Ramp
time) 20 perc, a hontartasi idé (Hold time) 15 perc volt. A mintakat allandé 200 °C-on
roncsoltuk el. A roncsolas utan a mintakat atsziirtem, majd 6tszords higitasban (2 ml minta
+ 8 ml desztillalt viz + 0,1 ml yttrium belsé standard) mértiikk meg fémtartalmukat Perkin
Elmer Avio 200 tipusu ICP-OES késziilékiinkkel (26. abra).

Mintavételezés
‘ !
~ Minta el6készitése ~_ =
- Savazasi tomeg
bemérése
Savas feltaras
mikrohullamu roncsoléval

\
Szlrés
!

Szlrlet mérése
(ICP-OES)

|

Eredmények
kiértékelése

26. abra Az uledékmintak mérési modszere ICP-OES késziilékkel

A kapott mérési eredmények kiértékelésénél az iszapos iiledékmintdk fémtartalmat a
,6/2009. (IV. 14.) KvWWM-EiM-FVM egyiittes rendelet a foldtani kozeg és a felszin alatti
vizszennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrol és a szennyezések
mérésérol” mellékletének hatarértékeivel hasonlitottam Gssze.

1.13. A ndévénymintak savas extrakcios eljarasanak bemutatasa

A novénymintdk nehézfém tartalmanak meghatarozasat szintén tomény salétromsavval és
hidrogén-peroxiddal végeztem el (Simon, 2004; Szegedi, 2011). A feltaras el6tt az
tiledékmaradvanyok és egyéb szennyezddések eltavolitdsa céljabol a novény fO részeit
tobbszor ledblitettem ioncserélt vizzel, majd tomegallanddsagig szaritottuk. Szaritas utan a
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novényi részeket atlagosan 1 mm-nyi részekre vagtam fel, majd eld-feltarasként 5 g mintat
20 ml tomény salétromsavban 12 6raig szobahémérsékleten (20 £2 °C) el6kezeltem.

A feltardsokat ezutan kétféle modon hajtottam végre. Kutatdsi idészakom elején az
extrakciot Heidolph Laborota 400 tipust rotacios beparloval végeztem el, amelyben 1 oraig
110 £2°C-on roncsoltam a salétromsavval elékezelt novénymintakat hidrogén-peroxid (10
ml) hozzaadasa mellett. A roncsoléas végén a mintakat lesziirtem és 50 ml-re egészitettem Ki
desztillalt vizzel. A kapott folydvizi iiledék- €s novénymintdk nehézfém tartalmat AAS
(Perkin Elmer AAnalyst 400) késziilékkel mértem meg (27. abra).
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27. dbra Novénymintdk mérési modszere AAS alkalmazésa esetén

2019-t61, beszerzését kovetden a rotacios beparld helyett mikrohulldmt roncsolét (CEM
Mars 6) alkalmaztam a Ilaboratoriumi koriilmények kozott nevelt ndvénymintak
roncsoldsara. Ennél az eljardsndl 0,5 g novénymintdt szintén eldkezeltem
szobahdmérsékleten (20 +2 °C), 10 ml tomény salétromsavval 12 6ran keresztiil. Ezutan a
savas mintakat attoltottem a roncsolo teflon edényzetébe, majd hozzadadtam 5 ml hidrogén-
peroxidot. A késziilékkel program szerint a roncsolas 290-1800 W teljesitményen ment
végbe attol fiiggden, hogy kevesebb (pl. 8 db), vagy tobb (pl. 24 db) mintat roncsoltam
egyidejlileg. A felfitési id6 20 perc, a hétartasi idé 10 perc volt. A mintakat alland6 200 °C-
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on roncsoltam el. A roncsolas utan a kapott elegyeket atsziirtem, majd 6tszords higitasban
(2 ml minta + 10 ml desztillalt viz + 0,1 ml yttrium belsé standard oldat) mértem meg
fémtartalmukat Perkin Elmer Avio 200 tipust ICP-OES késziilékiinkkel (28. abra).
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28. abra Novénymintak mérési modszere ICP-OES alkalmazasa esetén

A ndvénymintdk nehézfém tartalmat a Magyar Takarmany Kodex (2003) mellékleteiben,
valamint a kapcsolodo szakirodalomban (Simon, 2004; Szegedi, 2011) szerepld toxicitasi
értékekhez viszonyitottam, mert a novényekben megengedett toxikus elem tartalomra nincs
jogszabalyi rendelet.

1.14. Az alkalmazott csiranévény teszt bemutatasa

A csirandvény-tesztet foként a szennyvizek és veszélyes hulladékok elhelyezhet6ségének
mérlegelése miatt végeznek. A teszt soran a csirdz6 magvak érzékenységét hasznaljak fel.
Elénye, hogy a vizsgalathoz felhasznalhatd magok pl. fehér mustar (Sinapis alba L.)
konnyen tarolhatok és az év folyaman barmikor beszerezhetok mezdgazdasagi boltokbol
(Milinki 2013).

Tobb szarazfoldi novényfaj/fajta is alkalmas lehet talaj, liledék és vizmintdk kornyezet
toxikologiai vizsgélatara. A kozos benniik, hogy csirdzasuk és novekedésiik gatolt, ha
toxikus anyaggal keriilnek kapcsolatba. A toxikus hatés, a csirazoképesség gatlasa vagy
serkentése a gyokér- €s szarhosszak mérése alapjan becsiilhetd meg. Tesztnovényként foként
kerti zsazsat (Lepidium sativum L.), fehér mustart (Sinapis alba L.) és k6zonséges buzat
(Triticum aestivum L.) alkalmaznak (Feigl et al, 2014).

A felsorolt novények koziil a leggyakrabban alkalmazott ndvényfajta a fehér mustarmag
(Sinapis alba L.). Ez a n6vény a szennyezOanyagok széles skalajara érzékeny, ezért szamos
okotoxikologiai tesztnél alkalmazhato. A fehér mustar a kaposztafélék vagy mas néven
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keresztesvirdguak (Brassicaceae) csaladjaba tartozik. Egynyari, elagazd szarGi ndvény,
lomblevelei 10 cm hosszuak, nyelesek és karélyosak, sarga virdgai bogernydben allnak.
Toktermése 4 cm hosszu. A novény magjai aprok (kb. 1 mm-esek), gdmbolytiek, sargak
vagy vilagosbarnak; az iziik enyhén csipés (Feigl et al, 2014).

A csirandvény teszt pontos leirasat az MSZ 21 976-17: 1993 szabvany tartalmazza (Gruiz et
al. 2001).

A teszt el6tt az iszap/talajmintakat elokezeltem, azaz tomegallandosagig szaritottam és
poritottam. A benniik taldlhatd szerves részeket (gyokerek, vizi éldlények vazai)
eltavolitottam. Minden Petri csészébe 10 g iiledéket/talajt mértem be. A megfeleld
nedvességtartalom beallitdsa utdn minden minta feliiletére 20 db fehér mustarmagot
helyeztem el. A nedvesség tartalom beallitasahoz 10 gramm, tomegallanddsagig szaritott
talajmintat helyeztem egy vattaval eltomitett ivegtolcsérbe, majd egy méréhengerbdl addig
ontottem szakaszosan, lassan a desztillalt vizet a talajra, mig az elsé csepp lecseppent. A
fogyott viz mennyiségét (ml) lejegyeztem. A fogyott viz mennyisége folyovizi iiledékeknél
6-9 ml, talajmintaknal 6-13 ml volt. A nedvességtartalom pedig iszapoknal 45-61 t%,
talajmintaknal pedig 29-58 t% kozott alakult. A csirdztatas 20 °C hémérsékleten, sotétben
tortént meg 72 6ran keresztiil. A teszt sordan megszamoltam a kicsirazott magok szamat (db),
illetve megmértem a hajtas ¢s gyokér hossziasagokat (mm). A teszt 1épéseit a 29. abra mutatja
be.

Iszap/talajmintak elokeszitése, Petri csészékbe mérése

v

Fehér mustarmagok Petri csészébe helyezése
(20-20 darab/csésze)

!

A megfeleld nedvessegtartalom beallitasa

v

A magok csiraztatasa sotétben,
72 6ra,20°C-on

l

A kikelt magok szamanak meghatarozasa (db), a hajtas
és gyokérhosszak mérése (mm)

y

Az eredmények dokumentalasa, kiértékelése

29. abra A csirandvény teszt 1épései

1.15. Szennyezés terhelési index kiszamitasa

A folyovizi iledékek fémszennyezettségének megallapitadsahoz szennyezés terhelési indexet
(Pollution Load Index — PLI) szamitottam ki az alabbi képlettel:
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PL[ = Ciiledék

Creferencia

Ahol:

- Ciledék:a folyovizi tiledékben mért fém koncentracié (mg/kg),

- Creferencia: A JDS24 mérési ponton vett mederiiledék fémkoncentracioja (mg/kg).
Emellett referenciaként hasznéltam a 16sz talajban mért fém koncentraciot is. A 16sz
talaj a Duna dunagjvarosi és dunafoldvari szakaszan dominans talajtipus (Joint
Danube Survey 2015; Khan et al. 2008).

1.16. Faktor szamitasok
a. Bioakkumulacios faktor (BAF)

A bioakkumuléacidos faktort a novényi fold feletti hajtasok ¢és az tledék fém

crer

BAF = Chajtas/ Ciiledék/ talaj
Ahol:
- Chajtss: @ NOVEny fold feletti részeinek (szar+levél+virag) fém koncentracidja
(mg/kg)
- Ciledékitalaj: @ foly0 liled€k, vagy a talaj fém tartalma (mg/kg)

Az un. hiperakkumulator novényfajok BAF értékei jellemzéen nagyobbak, mint 1 (Lago
Vila et al. 2015, Mehr et al. 2020).

b. Biokoncentracios faktor (BCF)

Az egyes ndvényi részekben és az iiledékben talalhato fém mennyiség aranyat fejezhetjiik
ki a biokoncentracios faktorszammal, amelyet az alabbi modon szamoltam ki (Baker et al.
1989; Lago-Vila et al. 2015; Khan et al. 2008; Mehr et al. 2020):

BCF = Chsvényi res/ Ciiledék, talaj
Ahol:
Cnovényi rész: @ nOVenyi részekben mért fém koncentracio (mg/kg)
- Ciledék/talaj: @z Uledékben, talajban mért fém koncentracidé (mg/kg)

C. Transzlokacios faktor (TF)

A Transzlokécios Faktor (TF) a ndvény fold feletti hajtasaban (szar + levél + virdg) és a
novény gyokerében mért nehézfém koncentracié ardnya, amely az aldbbi képlettel
szamithato ki:

TF = Chajtas/ Cayoker
Ahol:
- Chajuss: @ felszin feletti novényi részek osszes fém tartalma (mg/kg)
- Cgysker: @ gyOkérben mért fémtartalom (mg/kg)
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Ha TF>1, akkor ez az érték azt jelenti, hogy a fémek a gyokérzetbdl athelyezddtek a felsdbb
novényi hajtasokba (Baker et al. 1989; Lago-Vila et al. 2015; Khan et al. 2008; Mehr et al.
2020).

d. Fémek napi bevitele (Daily Intake of Metals - DIM)

A fémek napi beviteli értéke az alabbi egyenlettel szamithato (Khan et al. 2007) ki:

DIM = Cn x Cr x D;
By,
Ahol:
*  Cm = ateszt novények szaraz tomegre mért Osszes fémtartalma (mg/kg)
* Cs= azoldségek nedves és szaraz tomege kozotti konverzios faktor (0,085)
» D = zoldségek napi bevitele (g/fé/nap),

+ Bw =atlagos testtomeg (kg) felnéttekre és gyerekekre (Rattan et al., 2005)
e. Egészség kockdzati Index (Health Risk Index — HRI)

Az egészség kockazati indexet az alabbi egyenlettel hatarozhatjuk meg (Khan et al. 2007):

HRI = DIM
R

Ahol:
- DIM: A fémek napi beviteli értéke
- RfD: Fémekre vonatkoztatott referencia oralis adag (Reference oral Dose).

Egy szennyezésnek kitett ndvényfaj/fajta akkor tekinthetd fogyasztasra nézve
biztonsagosnak, ha az egészség kockazati index értéke, HRI <1 (Rattan et al. 2005; Mehr et
al. 2020).

2. Folyovizi iszapok nehézfém tartalmanak csokkentése fitoextrakcioval

2.1. A Duna dunaitjvarosi szakaszan végzett kisérletek bemutatisa
2.1.1. Csiranovény tesztek eredmeényei

A csirandvény teszt soran minden iiledék minta esetén harom sorozatot készitettem el, és
ezek atlagértékei alapjan értékeltem ki a kapott eredményeket. Els6ként a kikelt magok
szamat hatdroztam meg, majd kiszamitottam ezek ardnyat az elvetett magok szdméhoz
viszonyitva (30. abra).
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30. abra A kikelt magok szamdnak aranya az elvetett magok szamadhoz viszonyitva

A kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy az elvetett magok 48-68%-ban csiraztak ki.
Referencia talajként 16sz talajt valasztottam, mivel a Duna artereit ez a talajtipus veszi kortil.
A Dunaujvarosi iszap meddordl és a Kisapostagrol gytijtott iiledékmintdkon a csirdzési
képesség kisebb volt. A legjobb csirazasi eredményeket a Racalmasrol és Dunafoldvarrol
gytlijtott mintak mutattak. Atlagosan elmondhato, hogy az elvetett magok 58%-a kicsirazott.
Ha ezt 6sszehasonlitjuk a kontrol mintaként hasznalt 16sz talaj 100%-os csirazasaval, akkor
megallapithatd, hogy az iiledékekben taldlhatdé szennyezd anyagok gatoltdk a fehér
mustarmagok csiraképességét.

A 31. abra kicsirazott fehér mustarmagok atlagos hajtas és gyokérhosszisagat (mm) mutatja
be mintavételi helyszinenként.

20.0

15.0

10.0
:
0.0

-5.0

-10.0

Gydkeér/hajtas hosszisagok (mm)

-15.0

-20.0 : :
Mintavételi helyelk

m hajtaskezdemény (mm) m gyokérhossznisag (mm)
31. abra A magok atlagos gyokér és hajtas hosszusagai

A kicsirazott fehér mustarmagok gyokér és hajtashosszait vizsgalva megallapitottuk, hogy a
magok atlagos hajtashosszai nagyobbak voltak az iszapok esetén, mint a kontrol talajnal.
Ezért az iszapok a hajtasok novekedésre kismértékben serkentd hatast gyakoroltak. Ezzel
szemben az iiledékmintakon fejlodott gyokerek hosszasaga Kisebb volt, mint a kontrol
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talajon novekvé gyokerek hossza. igy az tiledékmintakban taldlhato szennyezd elemek gatld
hatasa inkabb a tesztnovény gyokérfejlédésében mutatkozott meg.

2.1.2. A Duna vizének vizsgalati eredményei

A Duna viz nehézfém tartalmat AAS késziilékkel vizsgaltam meg. Az vizsgalati id6szak
alatt az arok atlagos kadmium tartalma 0,004 mg/l (+£0,03), 6lom tartalma 0,025 mg/|
(£0,03), Osszes krom tartalma 0,052 mg/1 (+0,5), nikkel tartalma 0,001 mg/1 (£0,01), réz
tartalma 0,021 mg/l (+0,02), cink tartalma 0,053 mg/l (+0,14) volt. Ezeket az értékeket
Osszehasonlitva a 10/2010 VM rendeletben el6irt hatarértékekkel elmondhato, hogy a mért
értékek a nikkel és cink kivételével meghaladtak az eldirt értékeket.

2.1.3. A dunai iszapok tulajdonsdagai

A dunai iszapmintakon fontosabb tulajdonsagait a 11. tablazat tartalmazza.

11. tablazat: A dunai iszapmintak tulajdonsagai

Szarmazasi hely: Racalmas Dunaijvaros Kisapostag Dunaféldvar
(H1) (H2) (H3) (H4)
iszap pH értéke 5,89 5,83 5,75 6
nedvesség tartalom (%) 55 66 62 22
szerves anyag tartalom 6,6 131 94 3,9
(%) (LON"
osszes vizoldhato 179,2 204,8 163,2 502,8
sotartalom mg/100g iszap
CaCO3; % 3,2 8,0 11 12,5
Ka 30 60 44 40
Munsell-f. szin nedvesen 10YR5/1 10YR5/1 10YR5/1 10YR5/1
Munsell-f. szin szarazon 10YR6/1 10YR6/1 10YR6/1 10YR6/1

Megjegyzés: “LOI: Loss of Ignition féle mddszerrel

A mintak szemcsemeéret eloszlasat a 32. abra abran mutatom be.

——
Dunaf6ldvar gr— )
-
o
=
_j:) ) I -
= Kisapostag . H
Q
O
3 m 2 mm felett
&€ Dunatjvaros [ 0,2 - 2 mm kozott
g 0,02 -0,2 mm kozott
A ) ) ] 0.002-0.02 mm kozott
Racalmas J—

® 0,002 mm alatt

o

20 40 60 80

Szemcseméret megoszlas (%)

32. abra A dunai iszapok szemcseméret eloszlasa
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2.1.4. Adunai iszap- és novénymintak toxikus elem tartalma

Az liledék-, és novénymintakbol Cd, Pb, Ni, 6sszes-Cr és Zn koncentraciokat hatdroztam

meg AAS késziilék segitségével.
A.) A Dunai iszap és novénymintak atlagos kadmium tartalma

A 6/2009 (IV. 14)) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben meghatarozott kadmium
hatarérték a folyovizek tiledékére 1 mg/kg. A Dunai iiledék mintak ezt az értéket a tavaszi
¢és nyari honapokban Dunaujvarosnal és Kisapostagnal haladtak meg (33. abra). A mért
értékek megfelelnek a JDS 3-ban talalhaté kadmium koncentracionak (0,72-1,95 mg/kg).

H Racalmas

Dunatjvaros

%n I I Kisapostag
=
o L5 Dunaféldvar
-
= 1
g 1
= I
2
-2
=
S .
=
0 [
tavasz nyar 0sz

Nehézfém évszakonkénti valtozdsa a Duna iiledékében

33. abra A dunai iiledékmintdk kadmium tartalma

A novények alatti iszapban mért értéket nézve az 1 mg/kg koncentraciot csak a 16soska alatti
tiledék minta kadmium tartalma haladta meg A tobbi tesztnovény alol vett iiledékmintakban
hatarérték alatti kadmium koncentracié volt mérhet6 (34. abra). A tesztnévények koziil a
feketélld farkasfogbol, a 16s6skabol, a sasbol és a kesertifiibol volt ez az elem kimutathato,
f6 akkumulacios helye a novények szara volt. A vizi menta €s a vizi hidér nem akkumulalta
ezt az elemet. A farkasfog és 10soska szarrészeiben mért koncentraciok meghaladtak a
novényekre ajanlott értéket (0,5 mg/kg) (Simon, 2004; Szegedi, 2011). A 16soska szaraban
mért kadmium tartalom megfelelt Gaweda (2008) eredményeinek (0,6-11,27 mg/kg),
nagyobb volt, mint Minkina et al. (2016) eredménye (0,6 mg/kg), valamint alacsonyabb volt
Vondrackova et al. (2014) mérési adatainal (14-29 mg/kg). A kesertiifiiben mért Cd tartalom
alacsonyabb volt Cardwell et al. (2002) értékeinél (0,4-16,1 mg/kg). A farkasfogban mért
elem koncentracio is alacsonyabb lett Zheljazkov et al. (2008) adatainal (3-21 mg/kg).
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34. abra A dunai novénymintak atlagos kadmium tartalma

B.) A Dunai iszap és novénymintak atlagos 6lom tartalma

A Dunai iiledék olom tartalma a nyari honapokban haladta meg a 6/2009 egyiittes
rendeletben rogzitett 100 mg/kg-os hatarértéket. A legszennyezettebb teriilet a dunaujvarosi
¢s a kisapostagi helyszin volt. A mért értéket dsszehasonlitva a JDS 3 felmérés adataval
(13,7 - 85 mg/kg) elmondhatd, hogy nyari adatok ezt meghaladtak, az dszi adatok viszont

ennek megfeleltek (35. abra).

160.00 . .
B Racalmas
140.00 :[ B Dunaijvaros
120.00 Kisapostag
Dunaféldvar
100,00 I

§0.00

60.00

Pb koncentracio (mg/kg)

40.00

20.00 -, =

0.00
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Nehézfém évszakonkénti vdltozasa a Duna iiledékében

35. abra A dunai tiledékmintak atlagos 6lom tartalma

A tesztnovények alatti iszapbol kimutatott 6lom koncentracio nem haladta meg a 6/2009
(IV. 14) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendelet hatarértékét (100 mg/kg) (36. abra). A
novényekben mérheté 6lom koncentracio ajanlott hatarértéke 30-300 mg/kg (Simon, 2004;
Szegedi, 2011). A mért adatok a hatarértéknél alacsonyabbak voltak kivéve a vizi menta

viragjabol, valamint a vizi hidér gyokérzetébdl volt kimutathato.
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36. abra A dunai novénymintak atlagos 6lom tartalma

A farkasfog, a sas és a keser(ifli kevésbé volt képes akkumulalni ezt az elemet. A keser(ifiibol
kimutatott 6lom koncentracié alacsonyabb volt Cardwell et al. (2002) adatainal, a
16soskaban meghatarozott elem tartalom pedig Minkina et al. (2016), Gaweda (2008) és
Vondrackova et al. (2014) eredményeinél. Zheljazkov et al, (2008) eredményeihez (4-115
mg/kg) képest a farkasfogban felhalmozodott 6lom tartalom kisebb volt. A vizi menta
levelében mért 6lom koncentracid nagyobb, a gydkerében mért elem tartalom viszont kisebb
volt Dahija et al. (2019) eredményeinél (1,3-2,3 mg/kg). A vizi hidor esetén a kapott 6lom
értékek alacsonyabbak voltak Rumyantseva et al. (2021) értékeinél (53-64 mg/kg).

C.) A Dunai iszap és novénymintak atlagos nikkel tartalma

Az tiledékek nikkel tartalma nem haladta meg sem a 6/2009 (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM
egyiittes rendeletben elbirt hatarértéket (40 mg/kg), sem a JDS 3-ban szereplé maximalis
nikkel koncentraciot (69,2 mg/kg). Nagyobb nikkel tartalmat leginkabb a nyari és a Gszi
honapokban mutattam kis az tiledékbél (37. abra).
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37. abra A dunai iiledékek atlagos nikkel tartalma
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A tesztnovények iiledékében mért nikkel tartalom 1,8-11 mg/kg kozé esett, amely kisebb
volt a 6/2009 egyiittes rendeletben rogzitett hatarértéknél, illetve JDS 3-ban szerepld
maximalis értéknél (38. abra). A vizsgalt novények részeiben mért nikkel koncentracid
tobbnyire nem haladta meg a toxikus tiréshatart (10-100 mg/kg) (Simon, 2004; Szegedi,
2011).
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38. abra A dunai novénymintak atlagos nikkel tartalma

A novények koziil legkisebb mértékben a parti sas és a 16sdska tudta a nikkelt akkumulalni.
A maximalis nikkel koncentracié a menta viragjabol volt kimutathat6 (77%). A parti sas €s
a vizi hidér inkabb a gyokérzetében tudta ezt az elemet felhalmozni, a tobbi ndvényfaj
azonban inkabb a felsd részeiben akkumulalta ezt az elemet. A nemzetkdzi szakirodalommal
Osszehasonlitva 16s6skaban kimutatott nikkel tartalom kisebb volt, mint Vondrackova et al.
(2014) (2,3-4,1 mg/kg), és Minkina et al. (2016) értéke (3 mg/kg). A parti sas nikkel tartalma
meghaladta Minkina et al. (2016) adatait (2,2 — 2,4 mg/kg), a vizi menta és a vizi hidor elem
tartalma nagyobb volt, mint Zurayk et al. (2002) (1,91-5,8 mg/kg) és Alikaj et al. (2017)
eredménye (2-6 mg/kg).

D.) A Dunai iszap ¢és ndovénymintak atlagos 6ssz-krém tartalma

A Dunai iiledékmintakbol minden évszakban kimutathato volt Gssz-krom tartalom (39.
abra). A nyaron mért koncentraciok meghaladtak a 6/2009. egyiittes rendeletben eldirt
hatarértéket (75 mg/kg) és a JDS 3-ban talalhaté maximalis krom tartalmat (101,1 mg/kg)
is. Tavasszal €s Osszel a krom tartalom hatarérték alatt maradt, de igy is nagyobb volt, mint
a JDS 3 minimalis koncentracioja (9,8 mg/kg).

90



[}
th
=]
o
o

® Racalmas

g“ 200,00 I m Dunautjvaros
D-[‘I -
8 Kisapostag
. 5 )
;{% 150,00 I Dunafsldvar
g
o 100,00
2
2
S J ‘
(- = e

0.00

tavasz nyar Osz

Nehézfem évszakonkeénti valtozasa a Duna iiledékében

39. abra A dunai tiledékek atlagos 6ssz-krom tartalma

A novények alatti tiledékekbdl mért krom koncentraciok nem haladtdk meg a 6/2009 (IV.
14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben eldirt hatarértéket (75 mg/kg). A névényekben
mért §ssz-krom mennyisége viszont tobbszordsen tallépte a ndvények szamara toleralhatod
1-10 mg/kg értéket (40. abra) (Simon, 2004; Szegedi, 2011). A tesztnévények koziil
legnagyobb mértékben a réti 16soska és a vizi menta akkumulalta a krémot. Ez az dsszetevd
a lososkaban egyenletesen halmozodott fel a gyokerétdl a viragjaig. A kapcsolodo
szakirodalommal Gsszevetve a keserlifiiben mért Cr tartalom tobbszordosen meghaladta Sahu
et al. (2020) eredményeit (7 mg/kg). A 16séska elem tartalma Gaweda et al. (2008) (0,1-
19,22 mg/kg) és Minkina et al. (2016) (11,1 — 13,6 mg/kg) eredményeinél nagyobb volt. A
sasban akkumulalodott krom kisebb volt, mint Minkina et al. (2016) értéke (37,9 mg/kg). A
vizi mentaban felhalmozodott 6ssz-krom mennyisége nagyobb volt Zurayk et al. (2002)
adatainal (6,7 mg/kg). A vizi hidor krom tartalma szintén meghaladta Alikaj et al. (2017)
eredményeit (5,16 — 6, 32 mg/kg).
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40. abra A dunai névénymintak atlagos 6ssz-krom tartalma
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E.) A Dunai iszap és ndovénymintak atlagos cink tartalma

A 41. 4bra szerint a Dunai iiledék mintdkban kKimutatott cink tartalom az 6szi id6északra a
6/2009 egyiittes rendeletben meghatarozott hatarérték ala csokkent (200 mg/kg). Az év elsé
felében azonban atlagosan hatarérték feletti volt. A szennyezettség Dunafoldvarig csokkend
tendenciat mutatott. A JDS 3 adataival (23-198 mg/kg) Gsszehasonlitva megallapithato,
hogy a mért értékek ezt a tavaszi és nyari idészakban tobbszordsen talléptek.
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41. abra A dunai iiledék atlagos cink tartalma

A ndvények alol vett iiledékmintakban detektalt cink tartalom nem haladta meg a 6/2009
egyiittes rendeletben el6irt hatarértéket (42. abra). A novények szamara még toleralhato
értéket (250 mg/kg) csak a vizi hidér gyokérzetében mért érték haladta meg (Simon, 2004;
Szegedi, 2011). Mig a parti sas és a farkasfog esetében inkabb az alsobb részekben
halmozodott fel, a tobbi ndvényfaj esetében a felsdbb ndvényi részekbdl volt nagyobb
aranyban kimutathato.
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42. abra A dunai névénymintak atlagos cink tartalma
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A nemzetkdzi szakirodalom adataival Osszehasonlitva a keseriifiiben detektalt cink
mennyisége kisebb volt Cardwell et al. (2002) adatainal (167,9—2258 mg/kg). A 16s6skabol
kimutatott cink tartalom meghaladta Minkina et al. (2016) (1,9-11,7 mg/kg) adatait, de
hasonlé volt Gaweda (2008) értékeihez. Zheljazkov et al. (2008) eredményeihez viszonyitva
a farkasfogban kimutatott cink mennyisége alacsonyabb volt. Minkina et al. (2016) parti
sasban mért eredményeihez képest a Dunai ndvénymintdk cinkben gazdagabbak voltak. A
vizi hidor esetén mért cink koncentraciok meghaladtak Alikaj et al. (2017) eredményeit.

2.1.5. A dunai tesztnovények fitoextrakcios potencialjanak faktor szamitdsai

A)) BAF= Bioakkumuldacios faktor

A bioakkumulécids faktort a novény fold feletti hajtdsaiban (szar + levél + virdg) és a
folyovizi tiledékben talalhatdé nehézfém tartalom (Lago Vila et al, 2015, Mehr et al, 2020)
alapjan hataroztam meg.

12. tablazat A tesztnovények BAF értékei

BAF faktor
Vizi hid6r Vizimenta (F.Farkasfog| P.sas |R.ldsdska| B. kesertifii
Ccd - - - - 0,711 0,495
Cr 0,484 2,135 0,210 0,023 2,560 2,113
Pb 1,303 9,290 0,296 0,000 0,000 0,056
Ni 0,432 3,545 1,174 0,000 2,051 7,704
Zn 1,635 2,095 2,178 0,363 0,291 1,392

A vizi hiddr, vizi menta, farkasfog és sés novényeknél BAF értéket nem tudtam kiszamitani,
mivel az liledékeikben kimutatasi hatar alatti (<0,8 pg/kg) kadmium tartalom volt
detektalhat6. A hat tesztnovény koziil a legtobb elemre a vizi menta BAF értékei lettek a
legnagyobbak, 2- 9 kozotti (12. tablazat). Mivel a hiperakkumulator novények részeiben
feldusult Osszetevokre nézve a BAF > 1, ezért a tesztndvények koziil a vizi menta
hipperakkumulator fajként kezelhetd. Elemekre nézve a kadmiumot a l6soska (0,7), a
kromot szintén a lososka (2,56), valamint a keserifii (2,11) és a vizi menta (2,13)
akkumulalta legjobban. Az 6lom esetén legjobban alkalmazhaté novények a vizi menta
(9,29) és a vizi hidér (1,3). A BAF sorrend nikkelre: keseriifii > vizi menta > 16s6ska >
farkasfog, a cinkre nézve pedig: farkasfog > v. menta > v. hidor > keserfii.

B.) TF=Transzlokdcios faktor

A transzlokacios faktor a ndvény fold feletti hajtasaban (szar + levél + virag) és a novény
gyokerében mért nehézfém koncentracio aranya (Baker et al. 1989; Lago-Vila et al. 2015;
Khan et al, 2008; Mehr et al, 2020) szerint szamoltam ki.
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13. tablazat A tesztnovenyek TF értékei

TF faktor
Vizi hid6r Vizi menta |F.Farkasfog| P.sas |R.ldsdska| B. kesertifii
Cd - - 12,25 - - 2,30
Cr 1,04 6,96 0,86 0,05 4,19 9,52
Pb 0,46 103,53 5,93 - - 1,73
Ni 0,54 9,54 1,01 - 10,73 5,81
Zn 0,97 6,69 3,34 0,55 2,67 5,48

A hat tesztnovény koziil leginkabb a vizi menta, a feketélld farkasfog és a baracklevelil
kesertifii tudta hatékonyan transzlokalni a szennyez6 anyagokat a gyokérzetébol a fels6bb
(12,25), a krom transzlokalasara a kesertfii (9,5), 6loméra a vizi menta (103,5), nikkelére a
16soska (10,7), cinkére a vizi menta (6,7) a legalkalmasabb.

2.2. A veszprémi Békatoéi-arok iiledék- és novénymintainak eredményei
2.2.1. Aziiledékmintak atlagos pH értékei

A nyolc mintavételi ponton az iiledék és ndvénymintak begytjtésekor megmértem az iiledék
pH értékét is. A 43. abra adatai alapjan elmondhatd, hogy a nyolc mérési pont iiledékének
atlagos pH értéke 5,6 (+0,11) volt, amely a savas tartomanyba esik. A forrasvidék feldl a
torkolat felé haladva a pH érték csokkent.
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43. abra A Békatoi-arok tiledékének atlagos pH értéke (n=5)
2.2.2. A Békatoi-arok vizének nehézfém tartalma

A Békatoi-arok vizének nehézfém tartalmat AAS késziilékkel vizsgaltam meg. Az vizsgalati
idészak alatt az arok atlagos kadmium tartalma 0,025 mg/1 (£0,009), 6lom tartalma 0,033
mg/1 (£0,044), 6sszes krom tartalma 0,086 mg/1 (+0,48), nikkel tartalma 0,007 mg/1 (£0,35),
réz tartalma 0,023 mg/1 (+0,010), cink tartalma 0,098 mg/1 (+0,142) volt. Ezeket az értékeket
Osszehasonlitva a 10/2010 VM rendeletben eldirt hatarértékekkel elmondhato, hogy a mért
értekek meghaladtdk az eldirt értékeket.
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2.2.3. Az iszapmintak tulajdonsagai

Az iszapmintak fontosabb tulajdonsagait a 14. tablazat mutatja be a Séd torkolattol (1) a
forrasvidék felé (8).

14. tablazat A Békatoi-arok iiledékének tulajdonsagai

Szarmazasi 1 2 3 4 5 6 7 8
hely:

iszap pH 5,8 5,8 6,0 57 53 51 54 5,8
értcke

nedvesség 66 71 43 53 54 56 56 55
tartalom
(%)

szerves 81 60 74 40 28 31 34 45
anyag
tartalom
(%) (LOD*

0sszes 118 448 636 579 154 544 180 176
vizoldhat6
sotartalom
(mg/100g
iszap)

CaCOs % 14 1,9 2,2 18 15 2,3 1,7 2,4

Ka 40 70 76 76 76 70 48 42

szin 10YR5/1 | 10YR5/1 | 10YR5/1 | 10YR5/1 | 10YR5/1 | 10YR5/1 | 10YR5/1 | 10YR5/1
nedvesen

szin 10YR6/1 | 10YR6/1 | 10YR6/1 | 10YR6/1 | 10YR6/1 | 10YR6/1 | 10YR6/1 | 10YR6/1

szarazon

2.2.4. Csiranoveény tesztek eredményei

A csirandvény teszt elvégzéséhez a kijelolt nyolc mintavételi pont koziil harom helyrdl, a
Kisréti utcai kozlekedési hid alol (3.) és az arok felsébb szakaszan, a vasuti feliiljaro alol
(4.), illetve a Jutaspusztai telkek végében taldlhatd erd6bdl (5.) vettem iiledék mintékat.
Ennek oka féként az volt, hogy az elsd két teriiletet (3. és 4.) a kozlekedésbdl bekertiild
szennyezOanyagok terhelik. A harmadik teriiletet (5.) pedig inkabb a kiskertek miivelése
soran felhasznalt vegyszerek, mitragyak, illetve az illegalis kommunalis rakotések
szennyezése érinti.

A csirandvény tesztet az MSZ 21976-17:1993 szabvany szerint végeztem el. A fehér
mustarmagok csirdzasat 72 ora elteltével vizsgaltam meg. A kikelt magok aranya kozel
azonos mértékii volt a 3. és a 4. mérési ponton. Az erdei kdrnyezetbdl vett iiledékminta (5.)
esetén azonban ez az arany 25%-kal nagyobbnak bizonyult (44. abra), valdszini a bekeriil6
tobb szerves anyagnak koszonhetden.
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44, abra A Békatoi-arok iiledékmintdjan kikelt fehér mustarmagok aranya (%)

A kicsirazott magok gyokér- és hajtashosszait lemérve elmondhatd, hogy az arok felsébb
szakaszan talalhatdo mintavételi pontok esetében hosszabb gyokér-, és hajtaskezdemények
fejlédtek ki a fehér mustarmagokbdl, mint a kdzlekedési hid alol vett {iledékminta esetében
(45. abra).
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45, abra A Békatoi-arok iiledékén fejlodott fehér mustarmagok gyokér-, és hajtas
hosszlisaga

Ha a kapott értékeket Osszehasonlitom a Dunai mintavételi helyszinek atlagos kikelési
aranyaval (57,8%), akkor a Békatoi-arok esetén a kikelt magok atlagos aranya 18%-kal
nagyobb volt. A Dunai iiledékmintakon fejlodott, atlagos fehér mustar gyokér hosszusagok
32%-kal, a hajtas hosszusagok pedig 29%-kal voltak alacsonyabbak.

2.2.5. Aziszap és ndvénymintak nehézfém tartalma

A.) A Békatoi-arok iszap és novénymintdinak atlagos kadmium tartalma

A 6/2009 (IV. 14.) KvwWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben meghatarozott kadmium
hatarérték a felszini vizek tiledékére 1 mg/kg. Ezt az értéket az iiledék mintak kadmium
tartalma tobbszorosen meghaladta (46. abra). A nyolc mintavételi pont esetében jol lathato,
hogy a torkolattol a forrasvidék felé haladva a szennyez6 mennyisége ndvekszik az iszapban,
tovabba a legnagyobb koncentracio inkabb a tavaszi hénapokban volt mérhetd.
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46. abra A Békatoi-arok tiledékének atlagos kadmium tartalma

A tesztnovényekben mindegyik novényi részbdl kimutathaté volt ez a toxikus elem (47.
abra), amely mennyisége meghaladta a névényekben ajanlott értéket (0,5 mg/kg) (Simon,
2004; Szegedi, 2011). A kadmium a novények gyokerében dusult fel legnagyobb mértékben.
Az 0t tesztnovény Osszes felvett kadmium tartalmat Gsszehasonlitva leginkabb az angol
perje, a baracklevelll kesertifii és a vizi hidér volt képes a legtobb kadmiumot felhalmozni.
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47. dbra A Békatoi-arok tesztnovényeinek kadmium tartalma

A kapcsolodo szakirodalmi adatokkal dsszehasonlitva elmondhato, hogy az angol perjében
mért kadmium koncentracié nagyobb volt, mint Bidar et al. (2007) mérése. A keseriifii
értékei szintén meghaladtak Cardwell et al. (2002) adatait. A vizi hidor esetében mért
kadmium tartalom pedig tobbszorésen meghaladta Alikaj et al. (2017) adatait.
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B.) 4 Békatoi-arok iszap és névénymintainak atlagos olom tartalma

A 48. abra adataibol megéllapithatd, hogy az iledékmintdkban mért atlagos olom
koncentraci6 a tavaszi évszakhoz képest a nyari és 6szi honapokban novekedett. A 6/2009
(IV. 14.) KvWWM-EUM-FVM egyiittes rendeletben meghatarozott hatarérték erre az elemre
100 mg/kg. Ezt az értéket az altalam mért 6lom mennyiségek nyaron és Gsszel tobbszorosen
tallépték.
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48. abra A Békatoi-arok iiledékének atlagos 6lom tartalma

A novényekben talalhato 6lom koncentracidé szakirodalmi, ajanlott értéke 30-300 mg/kg
(Simon, 2004; Szegedi, 2011). A tesztnovényekben akkumulalédott 6lom mennyisége a
maximalis értéket nem kozelitette meg (49. abra), 25-142 mg/kg kozott maradt novénytol
fliggben. A legtobb 6lmot a baracklevelii kesertifii, az angol perje és a repkény volt képes
felhalmozni. A kadmiumhoz hasonléan ez az elem is foként a névények gyokérzetében
raktarozddott.
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49. abra A Békatoi-arok tesztnovényeinek 6lom tartalma
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Az angol perjében mért 6lom tartalom Bidar et al. (2007) eredményeihez képest kisebb volt.
A Cardwell et al. (2002) altal mért eredményekhez képest a kesertifiiben detektalt elem
tartalom nagyobb volt. A vizi hidérben felhalmozdodott 6lom mennyisége meghaladta
Rumyantseva et al. (2021) eredményeit.

C.) A Békatoi-arok iszap és ndvénymintdinak dtlagos nikkel tartalma

Az liledékek nikkel tartalma meghaladta meg a 6/2009 (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes
rendeletben elbirt hatarértéket (40 mg/kg). A legtobb mintavételi helyen foként az 6szi
honapok atlagos nikkel tartalma volt magasabb (50. dbra). Az arok fels6bb szakasza felé
haladva jol lathato, hogy a nikkel koncentracié ndvekszik az tiledékben.
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50. dbra A Békatoi-arok tiledékének atlagos nikkel tartalma

Az 6t novényfaj fobb részeiben mért nikkel koncentracié tobbnyire a tréshatar (10-100
mg/kg) (Simon, 2004; Szegedi, 2011) alatt maradt, kivéve az angol perjét és a barackleveli
keseriifiivet (51. abra). A tesztnovények koziil legnagyobb mértékben a vizi hiddr, a
baracklevelii kesertifii és az angol perje tudta a nikkelt akkumulélni. A maximalis nikkel
koncentraci6 a keseriifii gyokerébdl volt kimutathato. A kesertifiiben felhalmozott nikkel
mintegy 87%-ban itt raktarozodott el. Az eredmények azt mutattak, hogy ez az elem az
60lomhoz képest konnyebben athelyezddott a felsobb ndvényi részek felé. A vizi hidérben
mért koncentracio6 tobbszorosen meghaladta Alikaj et al. (2017) értékeit.
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51. abra A Bekatoi-arok tesztnovényeinek nikkel tartalma
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D.) 4 Békatoi-arok iszap és névénymintainak atlagos ossz-krom tartalma

Az iiledékekben mért atlagos 0ssz-kréom koncentraciok minden évszakban meghaladtak a
6/2009 (IV. 14.) KvWM-EUM-FVM egyiittes rendeletben eldirt hatarértéket (75 mg/kg). A
legtobb esetben megfigyelhetd, hogy a tavaszi atlagértékekhez képest Oszre csokkent a
szennyezO0 mennyisége az iiledékben, valamint a Séd-torkolat felé haladva kisebb krom
koncentraciok voltak detektalhatok. (52. abra).
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52. abra A Békatoi-arok iiledékének atlagos 6ssz-krom tartalma

A novényfajokban mért 6ssz-krom mennyisége tobbszordsen tallépte a ndvények szamara
toleralhato 1-10 mg/kg értéket (53. abra) (Simon, 2004; Szegedi, 2011). Ennek ellenére
toxikus tlineteket (pl. klorotikussagot) nem észleltem a novényeken. A tesztnovények koziil
legnagyobb mértékben a baracklevell kesertifii, az angol perje és a vizi hidér akkumulélta a
kréomot. Ez az Osszetevd is leginkabb a gyokerekben volt kimutathatdo, majd a felsébb
novényi részek felé haladva a felhalmozdodas mértéke folyamatosan csokkent.
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53. dbra A Békatoi-arok tesztndvényeinek dssz-krom tartalma
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A novényekben mért krom tartalmak szerint a vizi hidérben mért koncentraciok nagyobbak
voltak Alikaj et al. (2017) eredményeinél. A kesertifiib6l kimutatott krom pedig szintén
meghaladta Sahu et al. (2020) eredményeit.

E.) A Békatoi-arok iszap és novénymintainak atlagos réz tartalma

Az iiledékmintakbol meghatarozott atlagos réz koncentracié minden évszakban meghaladta
a 6/2009 (IV. 14.) KvWM-EiM-FVM rendeletben el6irt hatarértéket (75 mg/kg). Az 6szi
honapokra a legtobb mérési pontnal mennyiségi csokkenést tapasztaltam (54. abra). A nyolc
mérohely koziil a Kisréti utcai vasuti feliiljaronal, és a Jutas 1. (erdei) méréhelyen mértem
jelentdsebb réz tartalmakat.
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54. abra A Békatoi-arok tiledékének atlagos réz tartalma

Mivel a réz esszencialis elem, ezért a ndvények szamara konnyebben felvehetd az elbbi
elemeknél. A novények szamara toleralhaté réz mennyisége 250 mg/kg (Simon, 2004;
Szegedi, 2011). Ezt az értéket az Osszelem-tartalom alapjan mindegyik névényfaj tallépte
(55. abra). A ndvények, habar képesek voltak ezt az elemet a fels6bb névényi részek felé
szallitani, mégis inkabb a gyokeriikben halmoztak fel nagyobb aranyban.
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55. abra Békatoi-arok tesztndvényeinek atlagos réz tartalma
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A keserlifliben mért réz tartalmat Cardwell et al. (2002) adataihoz hasonlitva nagyobb
mennyiségeket kaptam. A vizi hidérben mért réztartalom szintén meghaladta Alikaj et al.
(2017) eredményeit. A repkény réz tartalma pedig nagyobb volt, mint Hiiseyinova et al.
(2009) eredményeinél.

F.) A Békatoi-arok iszap és névénymintainak atlagos cink tartalma

Az iiledékmintakbol kimutatott cink tartalom minden évszakban tobbszorosen meghaladta a
6/2009 (1V. 14.) KvWM-EiM-FVM egyiittes rendeletben el6irt hatarértéket (200 mg/kg). A
56. abra adataibol lathatd, hogy az 0Oszi hoénapokban a cink atlagos mennyisége
megnodvekedett az iiledékmintakban. A forrasvidék felé haladva az elem tartalom nagyobb
lett.
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56. abra A Békatoi-arok liledékének atlagos cink tartalma

A novények szamara toleralhatd cink mennyiséget (250 mg/kg) minden noévényfaj
mindegyik novényi része meghaladta (Simon, 2004; Szegedi, 2011). A cink is, mint kdnnyen
felvehetd, esszencialis elem konnyen feljebb jutott a gyokérzettdl a levelek vagy a virag felé.
Meégis inkabb a gyokérzetben halmozaddott fel, de jelentdés mennyiségek voltak detektalhatok
a levekbdl is (57. abra).
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A ndvények cink tartalma szerint elmondhatd, hogy a repkényben mért elem tartalom
tobbszorésen meghaladta Hiiseyinova et al. (2009) eredményeit. A vizi hidor, a kesertifii és
az angol perje cink koncentracidja szintén nagyobb volt, mint Alikaj et al. (2017), Bidar et
al. (2007) és Cardwell et al. (2002) altal publikalt mennyiségek.

2.2.6. A Békatoi-arok névenymintainak fitoextrakcios potencial szamitdsa

A 15. tablazat szerint megallapithato, hogy a ndvényfajok Bioakkumulacids Faktor (BAF)
eredményei tobbnyire egy alattiak lettek. A kapott értékek szerint a vastageri moha és a
baracklevelii keserifi a nikkel, a kerek repkény pedig a réz nagyobb mértékii extrakcidjahoz
lehet alkalmazhato.

15. tablazat A Békatoi-arok tesztnévényeinek Bioakkumulacios Faktor értékei

vizi |vastageri| kerek |baracklevelii| angol
BAF hidér moha |repkény | Keseriifii perje
Cd 0,13 0,40 0,23 0,35 0,28
Cr 0,03 0,08 0,04 0,12 0,19
Ni 0,52 0,92 0,73 0,97 0,60
Pb 0,03 0,08 0,03 0,10 0,10
Cu 0,14 0,07 5,56 0,09 0,43
Zn 0,33 0,40 0,33 0,68 0,34

A Transzlokacids Faktor értékeket megvizsgalva a kivalasztott novényfajtak kozil a vizi
hidér leginkabb az 6lom, a kerek repkény a krom, réz és cink, az angol perje pedig a

crer

16. tablazat A Békatoi-arok tesztnovényeinek Transzlokdcios Faktor értékei

vizi kerek | barackleveli angol
TF hidér | repkény keseriifii perje
Cd 0,41 0,41 0,35 0,53
Cr 0,28 0,68 0,42 0,68
Ni 0,49 0,52 0,15 0,92
Pb 0,58 0,52 0,20 0,54
Cu 0,62 0,66 0,15 0,55
Zn 0,59 0,61 0,23 0,54

2.3. Dunai terepi kisérletek eredményei
2.3.1. A begyiijtott talaj/iiledék mintak pH értéke

A talaj/iiledék mintak pH20) értékeit minden mérési helyszinen megmértiik a ndvények
alatt. A 58. abra mutatja a mérési helyszinekrdl gytijtott talaj/iiledék mintak atlagos pH
értékeit. A legalacsonyabb pH érték 6,5 volt, a legnagyobb pedig 8,0. A talaj/iiledék mintak
atlagos pH értéke a H1 helyen 7,12 (£0,13), a H2 helyen 7,25 (£0,25), a H3 helyen 6,75
(£0,14) és a H4-es helyen 7,12 (+0,31) volt. A négy kisérleti helyszin esetén az atlagos pH
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érték 7,06 (£0,11). Ezek alapjan megallapithato, hogy a talaj/iilledékmintédk pH érték szerint
semlegesek. Nagymértéki kiilonbség a pH értékek kozott nem volt felfedezheto.

9
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Novények alatti talaj/iiledékek kisérleti helyszin szerint

58. abra A terepi kisérletek helyszinein mért atlagos pH értékek tesztnovények szerint
2.3.2. A begyiijtott talaj/iiledék tulajdonsagai

A terepi kisérleteknél az iiledékek fontosabb tulajdonsédgait a vetés el6tt mértem meg. A
tanulmanyozott talaj/iiledékminta (vertiszol talaj) ismert talajfizikai jellemzdi kozott a
kovetkezo jellemzoket vizsgaltuk: pH 200 = 6,75-7,25; CaCOs = 2,46-2,56%;
szervesanyag-tartalom (LOI: Loss of Ignition-féle mdodszerrel) 8,4-9,7%; Arany-féle
kotottségi szam Ka = 28-60, vizoldhato 6sszes sotartalom 160-282 mg/100 g iszap; Munsell
tipust szin szaraz allapotban 10YR6/1, nedves allapotban 10YRS5/1.

2.3.3. A talaj/iiledék- és novénymintaik toxikus elem tartalma

a. Kadmium tartalom

Az 59. édbra alapjan az iiledékmintdk atlagos Cd-koncentracidja a terepi kisérlet
megkezdésekor 0,05-0,11 mg / kg kozott volt. Az iiledékmintdk Cd-koncentraciéi nem
haladtak meg a hazai hatarértéket, amely 1 mg/kg (KvWM-EiM-FVM 6/2009. egyiittes
rendelet). A mért koncentraciok a becsiilt kornyezeti koncentracidé (PEC) értékénél, amely
4,98 mg/kg (MacDonald et al, 2000), valamint a JDS 3-ban kozzétett meder iiledék
kadmium tartalmanal (0,65 mg/kg) alacsonyabbak voltak. Az angol perje alatti
talaj/tiledékekbdl kadmium nem volt kimutathat6. A talaj/iledékmintdkban a ndvények
vetésekor mért kadmium tartalom a kisérlet végére csokkent.

A kisérleti novényfajtak koziil a fehér mustar és a retek akkumulélta a kadmiumot a
szennyezett iiledékbol (59. abra). Ezt az elemet a fehér mustar csak a gyokrében volt képes
felhalmozni szemben a retekkel, amely képes volt a kadmiumot transzlokalni a leveleibe is.
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59. abra A talaj/liledék mintakban €s a ndvényfajokban mért atlagos Cd koncentracio;
A — kék: vetéskor mért koncentraciok; zold: begytijtésnél mért koncentracio; B — gydkérben mért
koncentracio (barna), szarban mért koncentracié (narancs), levelekben mért koncentracié (zold).

A novényi részekben mért atlagos kadmium koncentracié 13-20 mg/kg kozott volt, amely
nagyobb, mint a hazai ajanlott érték 0,5 mg/kg (Simon, 2014). A novényekben mért
kadmium koncentracié 15-20 mg/kg kozott volt, amely mérték mar toxikus hatast fejthet ki
a novényekre (Simon, 2006; Szegedi, 2011; Simon, 2014). Az angol perjében mért elem
tartalom kisebb volt, mint a kimutatasi hatar (<0,8 ug/kg), ezért alacsonyabb értéket kaptunk,
mint Bidar et al. (2007) eredménye. A honapos retekben mért kadmium tartalom Davis
(1992) és Khan et al. (2008) eredményeinél magasabb, de Marchiol et al. (2004)
eredményeinél alacsonyabb lett. A zoldborséban mért kadmium koncentracio (<0,8 pg/kg)
alacsonyabb volt Oloruntoba et al. (2017) és Ptaza et al. (2019) kisérleti eredményeinél. A
fehér mustarbol kimutatott elem koncentracié Fargasova (2001) eredményeit meghaladta.

b. Nikkel tartalom

Az tiledék mintak atlagos nikkel koncentracioja 3,5 -7,7 mg/kg kozott mozgott (60. abra).
Az iiledékben mért nikkel koncentracido a teszt novények vetésétdl ezek begylijtéseéig
csokkent. Az atlagos elem tartalom a hazai hatarérték (40 mg/kg) alatt maradt (6/2009
KvWM-EiiM-FVM rendelet), és alacsonyabb volt, mint a nikkelre meghatarozott PEC érték
(48,6 mg/kg) (MacDonald et al. 2000), vagy a JDS tanulmanyban mért koncentracio (10
mg/kg).

A teszt novények {0 részei koziil leginkabb azok gydkerében halmozodott fel ez az elem, és
nem helyez6dott at a novényeken belill a gyokerekbdl a levelek felé (60. abra). A teszt
novények koziil a zoldborsd halmozta fel legnagyobb mértékben a nikkelt (11 mg/kg), és a
fehér mustar akkumulalta legkisebb mértékben ezt az elemet (6,75 mg/kg). A hazai
novényekben atlagosan 0,1 — 5 mg/kg nikkel talalhat6. Ehhez képest a teszt novényekben
mért koncentraciok ezt az értéket meghaladtak, atlagosan 6-11 mg/kg kozott alakult. A
novényekre meghatarozott toxikus hatar 10-100 mg/kg (Simon 2006, Szegedi 2011). Az
eredmények nem haladtak meg ezt a koncentraciot. A honapos retekben mért nikkel tartalom
alatta maradt Rattan et al. (2005) és Marchiol et al. (2004) eredményeinek, viszont
meghaladta Khan et al. (2008) kisérleti eredményeit. A zoldborsoban detektalt nikkel
koncentracié magasabb volt, mint Oloruntoba et al. (2017) és Ptaza et al. (2019) eredményei.
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60. abra A talaj/liledék mintadkban és a novényfajokban mért atlagos nikkel (Ni)
koncentracio;
A — kék: vetéskor mért koncentraciok; zold: begytijtésnél mért koncentracio; B — gydkérben mért
koncentracié (barna), szarban mért koncentracio (narancs), levelekben mért koncentracio (zold).

c.) Réz tartalom

levél

angol perje B szir

0 gyokér

Az liledékmintakban mért atlagos réz koncentracié (61. abra) magasabb volt, mint a hazai
jogszabalyban meghatarozott hatarérték (75 mg/kg), a PEC érték (149 mg/kg) (MacDonald
et al. 2000) vagy a JDS3 tanulmanyban szereplé meder iiledék maximum értéke (101,1
mg/kg). A tesztnovények alatti tiledékek atlagos réz koncentracidja 60-260 mg/kg volt. A
novények koziil a fehér mustar alatt mért tiledékmintak réz tartalma volt a legkisebb (59
mg/kg). A négy teszt novény koziil a honapos retek alatti iiledékben mért réz tartalom
csokkenés volt a legkisebb (1,7 %).
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61. dbra A talaj/iiledék mintdkban és a ndvényfajokban mért atlagos Cu koncentracio;

A — kék: vetéskor mért koncentraciok; zold: begyiijtésnél mért koncentracid; B — gyokérben mért
koncentracio (barna), szarban mért koncentracio (narancs), levelekben mért koncentracio (zold).

A réz, mivel az esszencialis elemek csoportjaba tartozik, a novények szdmara a konnyen
felvehetd elemek kozé tartozik. A teszt novények fO részeinek réz tartalma szerint a
legnagyobb réz koncentracid a zoldborso és a fehér mustar gyokérzetében volt kimutathato
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(61. abra). Szintén ezek a novények tudtak ezt az elemet a lenagyobb mértékben athelyezni
a gyokérzetiikbol a leveliikbe. A teszt novények atlagos réz tartalma megfelelt a hazai
novények atlagos réz tartalmanak, 5-20 mg/kg. A zoldborsé €s az angol perje gyokerében,
valamint a honapos retek és az angol perje levelében mért réz koncentraci6 viszont
meghaladta az ajanlott 20 mg/kg értéket, amely mar toxikus lehet a hajtasokra (Simon
2006, Simon 2014, Szegedi 2011). A retekben mért réz tartalom nagyobb volt, mint Davis
(1992) vagy Khan et al. (2008) eredményei és hasonldan alakultak, mint Rattan et al.
(2005) kutatasi adatai. A z6ldborso esetében az eredményeim megfeleltek Oloruntoba et
al. (2017) mérési eredményeinek, viszont magasabbak voltak, mint Ptaza et al. (2019)
eredményei. A fehér mustarban mért réz tartalom szintén meghaladta Fargasova (2001)
mérési adatait.

d.) Cink tartalom

Az iledékmintak Zn-koncentracidja atlagosan 1370 mg/kg volt, ami tobbszordsen
meghaladta a magyar hatarértéket, amely 200 mg/kg (KvVM-EiM-FVM 6/2009. Sz.
Rendelet), a PEC értéket, amely 459 mg/kg (MacDonald et al. 2000) és a JDS3 (Joint Danube
Survey 2015) tanulmanyban 1évé mederiiledék cink tartalmat, amely 198 mg/kg. Az 62. abra
alapjan megallapithato, hogy a kisérleti novények iiledékeinek atlagos cink koncentracidja a
kisérlet elején 1000-1800 mg/kg volt, a kisérlet végén pedig 840-1420 mg/kg volt, tehat
csokkent.

A cink is az esszencialis elemek csoportjaba tartozik. Eppen ezzel magyarazhato az, hogy a
legnagyobb cink koncentraciokat (80-200 mg/kg) elsGsorban a tesztnovények leveleibdl
mértiik (62. dbra). A ndévényekben mért atlagos cink koncentracié meghaladta a hazai
novényekben 1év6 atlagos cink tartalmat, amely 25-150 mg/kg, de nem volt magasabb, mint
a novények szamara toleralhato érték, amely 400 mg/kg (Simon 2006, Szegedi 2011, Simon
2014).
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62. abra A talaj/iiledék mintdkban és a ndvényfajokban mért atlagos Zn koncentracio;
A — kék: vetéskor mért koncentraciok; zold: begyiijtésnél mért koncentracid; B — gyokérben mért
koncentracio (barna), szarban mért koncentracio (narancs), levelekben mért koncentracio (zold).

A tesztnovények koziil a fehér mustar €s a z6ldbors6 nagyobb aranyban halmozhatta fel ezt
az elemet; ez az elem a két névény mindegyik részébdl kimutathato volt. Az angol perje
gyokerében mért cink tartalom kisebb volt, a hajtadsokban mért elem tartalom pedig
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megfelelt Bidar et al. (2007) eredményeinek. A honapos retek cink koncentracioja kisebb
volt, mint Davis (1992) és Marchiol et al. (2004) eredményei, viszont meghaladtak Rattan
et al. (2005) és Khan et al. (2008) adatait. A zoldborsoban mért cink koncentracio
meghaladta Oloruntoba et al. (2017) és Ptaza et al. (2019) mérési eredményeit. A fehér
mustar esetén kapott cink tartalom pedig nagyobb volt, mint Fargasova (2001) eredményei.

2.3.4. A vizsgalt potencialisan toxikus elemek szennyezettségi terhelési indexe (PLI)

A szennyezési terhelési index (PLI) kiszamitasanal két referencia értéket alkalmaztam. Az
egyik a JDS3 tanulmanyban 1év6, dunafoldvari mederiiledékb6l mért elem koncentraciod
(Joint Danube Survey 2015), a masik pedig a Duna ezen szakaszan dominans, 16sz talaj
atlagos fémkoncentracioja. A PLI értékeket a kisérlet kezdetére és befejezésére szamitottam
Ki.

A vizsgalt folyami iiledékek réz és cinktartalmat 6sszehasonlitva a két referencia értékkel
elmondhato, hogy a mintak szennyezettebbek voltak a referenciaknal (17. tablazat). Ezért
erre a két elemre szdmitott PLI értékek is nagyobbak voltak, mint 1 (réz: 9,53 és 12,5; cink:
10,83 és 13,98).

17. tablazat: Az tiledékekre szamitott PLI éertékek a kiserlet elott és utan

Ciiledék Creferencia Creferencia PLI PLI

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (JDS 3) (Losz talaj)
PTE elétte utana (JDS 3) (16sz talaj) | elbtte | utina | elbtte | utdna
Cd 0,07 0,00 0,95 46,5 0,07 0,00 0,00 0,00
Ni 6,85 441 20 15 0,34 0,22 0,46 0,29
Cu 218,79 166,75 17,5 11 1250 | 9,53 19,89 | 15,16
Zn 1544,35 1196,78 110,5 39 13,98 | 10,83 | 39,60 | 30,69

2.3.5. A terepi kisérletek tesztnovényeinek fitoextrakcios potencial (BAF, TF) szamitdasa

Az iiledék és a novények atlagos fémkoncentracidja alapjan bioakkumulacios (BAF) és
transzlokacios (TF) faktorokat is kiszamoltam (18. tablazat), Al-Hwaiti et al. (2015); Lago-
Vilaetal. (2015); és Mehr et al. (2020) iranymutatasai alapjan. Az eredményekbdl kideriilt,
hogy a Cd, Ni, Cu és Zn BAF-faktorszdma kisebb volt, mint 1, csak a Cu és Zn TF-
faktorszama volt magasabb egynél.
A cink és a réz esetében a zdldborso és a fehér mustar erdsen felhalmozodd névénynek
tekinthet6. A nehézfémek BAF-faktor trendje: Cu> Zn> Cd, Ni. Mivel a BAF értékek
kisebbek voltak, mint 1, a tesztndvények nem tartoznak a hiperakkumulator fajok kozé. Az
Osszes tesztnovényre egyiittvéve a TF faktor értékek relativ rendje a kovetkezo: Cu> Zn>
Cd> Ni. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy a réz és a cink rendelkezik a legnagyobb
potenciallal, ket kdveti a kadmium és a nikkel. A TF értékek alapjan a vizsgélt ndvények
transzlokacios potencidlja a vizsgalt fémek gyokerektdl hajtasig torténd athelyezésére a
kovetkezd sorrendbe rendezhetd:

e Kadmium: retek > fehér mustar, zo6ldborso €s angol perje (A teszt ndvények koziil

csak a retek tudta transzlokalni a kadmiumot a felsébb névényi részei felé.)

o Nikkel: egyik tesztndvény sem tudta transzlokalni ezt az elemet a hajtasaiba

e Réz: angol perje >retek>z6ldbors6>fehér mustar

e Cink: zoldbors6>fehér mustar>angol perje>retek
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Ezek az informaciok nagyon hasznosak lehetnek a fémszennyezett folyoiiledékeken
termesztendd megfeleld tesztndvények kivalasztasaban.

18. tablazat: A Dunai iiledéken ndtt teszt névények BAF és TF faktor értékei (n=4)

BAF * TFE*
Teszt novények Cd Zn Cu Ni Cd Zn Cu Ni
z6ldborso (Pisum sativum) 0| 0,223]| 0,291 0 0| 1883 1,277 0
hoénapos retek (Raphanus sativus) 0 0,1| 0,095 0] 1214 0,722 2,093 0
fehér mustar (Sinapis alba) 0| 0213] 0421 0 0] 1816 1242 0
angol perje (Lolium perenne) 0| 0,164| 0,256 0 0| 1,456| 2,525 0

crer

gyokerének és hajtasanak fém koncentracio aranya.
2.3.6. 4 zoldborsoval és retekkel kapcsolatos egészségiigyi kockazati tényezok

A vizsgalati novények atlagos fémkoncentraciojabol a fémek napi bevitele (DIM- Daily
Intake of Metals) és egészség kockazati index (HRI-Health Risk Index) szamolhat6 (19.
tablazat). Ezeket az értékeket a négy teszt novényfaj koziil a két emberi fogyasztasra is
alkalmas zoldségfélére, a zoldborsora és a retekre hataroztam meg.

19. tablazat: Az ehetd teszt novényekre szamitott DIM és HRI értékek (n=4)

Testnévények DIM* DIM* HRI** HRI*
(felnottek) (gyerekek) (felnottek) (gyerekek)

Cd

z6ldborso 0 0 0 0

retek 0.0083 0.0208 8.34 20.77

Ni

zoldborsé 0.0025 0.0062 0.12 0.31

retek 0.0019 0.0046 0.09 0.23

Zn

zoldborso 0.1087 0.2709 0.36 0,9

retek 0.0453 0.1129 0.15 0.38

Cu

zoldborso 0.0168 0.0419 0.42 1.05

retek 0.0081 0.0201 0.2 0.5

*DIM = (A szaraz tomegre mért ndvényi osszfém koncentracio, a zoldségekre érvényes nedves és szaraz tomeg
kozotti konverzios faktorszam és a zoldségek napi beviteli egységének szorzata) / a magyar felnéttek és
gyermekek atlagos testtomegével (kg) ; **"HRI= A fémek napi beviteli egységének és a referencia fém dozis
aranya

A vizsgalt fémek napi beviteli érteke (DIM) 0 - 0,27 volt, amely nem volt magas érték,
kevesebb volt, mint 1. A fémek koziil a cinkkel kapcsolatos napi bevitel volt a legmagasabb
(0,11 és 0,27) a zoldborso6 felndttek és gyermekek szdmara egyarant.

A HRI-¢értékek tobbsége felndttek esetén kevesebb volt, mint 1. A gyerekekre szamitott HRI-

értékek retekre kadmiumnal, mig z6ldborsonal cinkre €s rézre magasabbak voltak, mint 1.
A gyermekekre szamitott HRI-értékek azonban azt sugalljak, hogy az ilyen szennyezettségli
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tiledékek/talajokon termesztett novényeknek a fogyasztdsa bizonyos potencialis
kockazatokat eredményezhet a gyermekek szamara (19. tablazat).

3. Konverter iszap nehézfém tartalmanak csokkentése fitoextrakcioval

A konverter iszapot a mezdgazdasagban is ujra tudjak hasznositani, tdpanyagforrasként,
hiszen atlagosan 25% vas-oxidot, 4,7 % P20:-t, 4,5% MnO-t tartalmaz. Nagy vastartalma
miatt példaul ndvények vashianyos allapotanak javitasara is hasznalhat6, mint vas-mitragya
(Ali, 2011). Jol hasznosithato a savanyu talajok meszezésére is. Az acéliparban a vasércet
kalcittal szoktak 0sszekeverni azért, hogy eltavolitsak az olvadt vasbol a szilicium-dioxidot,
foszfatot és egyéb elemeket. A mész reakcioba 1ép a nem kivanatos Osszetevokkel a
nyersanyagban ¢s salakot képez, amely feljon a konverter felszinére. Németorszagban az
iszapok 20%-at hasznaljak fel talajjavitasra, de jol alkalmazzak Braziliaban, a cukorrépa
foldeken is, mivel az iszap bekeverése a vetés elott noveli a talaj pH értékét, valamint
mobilizalja a foszfort, kaliumot, kalciumot és magnéziumot is (Ali et al., 2007).

3.1. Csirandvény teszt eredménye

Mivel magaban a konverter iszap nem alkalmas novénynevelésre, ezért csirandvény tesztet
végeztem el konverter iszap ¢€s talajkeverékeken. A konverter iszap bekeverési aranya 20-
40-60-80%-os volt. A teszthez négyfajta talajt hasznaltam, soproni, barna erddtalajt (T1),
csernozjom (T2), 16sz (T3) és szikes talajt (T4). A tesztet 23+1°C-on, 72 ora alatt MSZ
21976-17:1993 szerint végeztem el. Nedvesitéshez ioncserélt vizet hasznaltam. A
nedvességtartalom beallitasanal a 10 gramm tomegallandosagig szaritott iszap/talaj
keverékeket 6-9 ml vizzel nedvesitettem meg (a talaj viztartd képességének maximumaig).
A szikes talajos keverékeknél ez a mennyiség 9-13 ml kozott valtozott. A talaj/iszapmintak
nedvességtartalma igy keverési aranytol fliggben barna erddtalajnal 26-30 %,
csernozjomnal 20-51 t%, 16sznél 24-49 t%, szikesnél 53-64 t% volt.

A 63. 4bra adatai alapjan megallapithatd, hogy a négy talajfajta koziil a 10szos (T3) és a
csernozjom (T2) talaj + iszapkeverékek mutattak a legjobb csirazasi tulajdonsagot (63. abra).
Az iszapos keverékek koziil a 20 és a 40 %-o0s bekeverési aranyu keverékek esetén figyelhetd
meg a legtobb kicsirazott magarany, tovabba hosszabb gyokér- €s hajtdskezdemények
fejlodtek ezeken a keverékeken (64. abra). Ha a 20%-o0s talaj-iszap keverék eredményeit
Osszehasonlitjuk a kontroll talaj értékeivel, megallapithato, hogy az iszap jelenléte a talajban
a magok novekedését stimulalta (Kovacs-Bokor et al, 2019a).
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64. abra A talaj-iszapkeverékeken fejlodott gyokér- és hajtaskezdemények nagysaga
(T1: soproni, barna erdétalaj; T2: csernozjom; T3: 16sz; T4: szikes)

3.1. Konverter iszap és 16sz talaj keverékeken végzett Kisérletek

A csirandvény teszt eredménye alapjan a konverter iszapot 5-10-15-20%-o0s aranyban
kevertem bele a szaritott 16sz talajhoz. Tesztnovényként 6szi buzat (Triticum aestivum L.) és
angol perjét (Loliumm perenne L.) valasztottam ki, mivel ezek gyorsan csiraznak és
fejlédnek, valamint elzetes kisérleteim szerint jol nevelheték fénypolccal. A cserepek
feltoltése eldtt, azok aljara tobb rétegben gézlapokat helyeztem, hogy az ont6zések soran
fellép6 anyag kimosodast megakadalyozzam. A keverékek 6ssztomege 540 g volt. Minden
cserépbe 8 gramm buizamagot és 1 gramm perje magot iiltettiink elszortan. A cserepeket
talcara helyeztiik, az 0Ont6zés a ndvénynevelés soran alulrdél tortént a novények

hajtasrothadasanak elkeriilése céljabol (Kovacs-Bokor et al, 2019b).
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Az iszap/talaj keverékekbdl mintat vettem a kisérlet elején és végén, hogy megallapitsam,
mekkora ardanyban képes e két novény csokkenteni a konverter iszap altal a rendszerbe vitt
magas 6lom és cink tartalmat. Az elemzéseket ICP-OES késziilékkel hajtottam végre. Az
65. abra eredményei alapjan elmondhatd, hogy a keverékekben a ndvények hatasara
lecsokkent e két elem koncentracioja. Az 6szi buza esetében keveréktol fiiggden az 6lom
tartalom 40-67 %-kal, a cink tartalom pedig 53-73 %-kal. Az angol perje hatasara az 6lom
tartalom 16-57 %-kal, a cink pedig 8-55 %-kal lett kevesebb.
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65. abra A konverter iszap (KI) és 10sz talaj keverék 6lom tartalmanak valtozasa
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66. abra A konverter iszap (KI) és 16sz keverék cink tartalmanak valtozasa

Az iszap/talaj keveréken fejlodott novényeken beliil megvizsgaltam e két elem f6
akkumulaciés helyét. Elmondhatd, hogy mindkét fém leginkabb a két ndvényfajta
gyokérzetében halmozodik fel, és csak kevés mennyiség mutathato ki a levelekbdl (67. abra
¢és 68. abra). A novényeken beliili megoszlas tekintetében az 6szi buza gyokérzete 89%-ban
tarolta az 6lmot €és 84%-ban a cinket. Az angol perje gyokérzete ennél kisebb mértékben,
71%-ban halmozta fel az 6lmot, és 63%-ban a cinket. Mivel a két elem tulnyomorészt a
gyokerekben maradt, igy a transzlokacios faktorszamok sem érik el az 1-et. Az angol
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perjénél a legmagasabb TF érték 0,6 az 6lom esetében, és 0,8 a cink esetén. Az dszi buza TF
értékei 0,3 koriiliek mindkét elemre nézve.
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68. abra A cink 0szi buzan és angol perjén beliili megoszlasa
3.2. Konverter iszap és biohnumuszos viragfold keverékeken végzett kisérletek

Konverter iszapot nemcsak természetes talajba, hanem biohumuszt tartalmazoé viragfoldbe
is bekevertem, amely szervesanyag tartalma min. 70%, pH értéke 6,6 (£ 0,5) koriili, N
tartalma 1,0 m/m%, PO tartalma 0,1 m/m%, KO tartalma 0,3 m/m% volt. Az el6z6leg
megfigyelt novényfejlodési tapasztalatok alapjan a 15%-os bekeverési aranyt alkalmaztam.
Tesztnovényként bazsalikomot (Ocimum basilicum L.), szarnyalt diszdohanyt (Nicotiana
alata L.) és kisviragti barsonyviragot (Tagetes patula nana L.) valasztottam Ki. A kisérlet 60
napig tartott szobahdmérsékleten, 21-25 °C-on. A megvilagitasi id6 12 6ra volt. A terem
nedvességtartalma 21,2 és 42,9% kozott valtozott. A locsolés alulrdl tortént, a cserepekbdl
kimos6das nem volt megfigyelhetd a feltdltés eldtt a cserépbe rakott gézlapoknak
kdszonhetden.
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A 69. abra adatai alapjan megallapithato, hogy a vetésnél a talaj/iszap keverékben talalhato
6lom koncentraciéo (2117 mg/kg) mindharom novényfaj ndvekedése soran csokkent,
legnagyobb mértékben a barsonyvirdg esetén. Az olom tartalom csokkenésének aranya
novényenként eltéré volt, a bazsalikomnal 41%-0s, a diszdohanynal 53%-0s, a
barsonyviragnal pedig 58%-0s.
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69. abra A konverter iszap/viragfold keveréken nevelt kultirnévények 6lom akkumulacioja

A cink koncentracio valtozasahoz hasonldéan a kezdeti cink tartalom (15 258 mg/kg) is
lecsokkent a novények hatasara (70. abra). A csokkenés mértéke bazsalikomnal 41%-0s, a
diszdohanynal 51%-os, a barsonyviragnal pedig 57%-0s volt.
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70. abra A konverter iszap/viragfold keveréken nevelt kultirndvények cink akkumulacioja

A.) A konverter iszap/viragfold keverékeken nevelt névényfajtak dtlagos olom és cink
akkumulacioja

Az 6lom akkumulaci6 a diszdohany és a bazsalikom esetében leginkabb a gyokérzetben
figyelheté meg. Az 6lom névényi részek kozotti megoszlasat figyelembe véve elmondhato,
hogy a diszdohany és a bazsalikom csak a szaraig, mig a barsonyvirag mar a leveléig is képes
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volt transzlokalni az 6lmot (71. abra). A barsonyvirag 82%-ban a leveleiben halmozta fel ezt
a szennyezOt. A 15%-o0s bekeverési aranynal a barsonyvirag hajtasaiban 6sszesen tobb, mint
700 mg/kg mennyiségli 6lmot halmozott fel, a keverék kezdeti, tobb, mint 2000 mg/kg Pb
tartalma mellett. A hajtasokban mért érték nagyobb, mint Monok et al. (2019) altal, 400
mg/kg-os Pb kezelés mellett kapott értéke.
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71. dbra Konverter iszap és viragfold keveréken nevelt novények atlagos 6lom tartalma

A cink akkumulacié megoszlasaban a novényeken beliil eltérést figyelhetiink meg az
6lomhoz képest (72. abra). A diszdohany a cinket mar inkabb a szaraban halmozta fel (49%),
a bazsalikomnal viszont 64%-ban a gyokerébdl volt ez az elem kimutathatd. A barsonyvirag
a cinket legnagyobb mértékben (84%) a levelében akkumulalta. A hajtasokban mért Zn
tartalom tobb, mint 3700 mg/kg. Ez az érték nagyobb, mint Moénok et al. (2019) altal, 800
mg/kg-os Zn kezelés mellett kapott eredmény.
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72. dbra Konverter iszap és viragfold keveréken nevelt novények atlagos cink tartalma
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3.3. Bioakkumulacios (BAF) és Transzlokaciés (TF) faktor szamitasok eredményei

A kapott talaj/iszap keverék és a novényi részek elemtartalma alapjan elvégeztem a BAF és
a TF szamitasokat. A 20. tablazat eredményei alapjan megerdsithetd, hogy az 6t tesztnovény
kozil a barsonyvirdg TF értékei joval egy felettiek, amely azt jelenti, hogy a két vizsgalt
elemet hatékonyan tudta a fold feletti hajtasaiba szallitani és akkumulalni.

20. tablazat A konverter iszap/bioféld keverékeken nevelt kulturnovenyek faktor szamitdasai

BAF TF
Tesztnovények| Pb Zn Pb Zn
diszdohany 0,14 0,32 0,79 1,29
bazsalikom 0,11 0,19 0,28 0,55
barsonyvirag 0,56 0,57 7,43 7,08
Oszi blza 0,22 0,21 0,29 0,26
angol perje 0,04 0,23 0,56 0,76

4. Szinergia kisérletek eredményei
4.1. Folyovizi novényfajtak szinergiajanak hatasa a nehézfém akkumulaciora

Folyovizi kornyezetben két novényfajta szinergikus hatasat vizsgaltam meg a nehézfém
tartalom akkumulaciora, a barackleveli keseriifiiét (Persicaria maculosa L.) és parti sasét
(Carex riparia L.). A két novényfaj alol a mintagyiijtés idejében vettem tiledékmintakat,
amelynek tulajdonsagait a 21. tablazatban mutatom be.

21. tablazat A dunauvjvarosi iszapmeddo itiledékének tulajdonsagai szinergia esetén

Szarmazasi hely: Kesertfti alatti | Sas alatti | Kesertifii+sas alatti
iszap iszap iszap

pH 6,7 5,8 5,3

CaCOs (%) 9,3 7,6 8,1

nedvesség tartalom (%) 48 48 57

szerves anyag tartalom %) — “LOI 7.1 8,1 11,5

Osszes vizoldhat6 s6 (mg/100 g iszap) 188,8 182,1 211,0

Ka 71 75 77

Szin nedvesen 10YR5/1 10YR5/1 10YR5/1

Szin szarazon 10YR6/1 10YR6/1 10YR6/1

Megjegyzés: *LOI: Loss of Ignition féle modszer szerint
4.1.1. Krom akkumuldcio

A krom akkumulécio esetében csak kismértékii valtozast mutat a szinergia és az egyediil
fejlédés. A novényekben talalhatd Osszes krom tartalom alapjdn megallapithato, hogy a
kesertifii esetén a szinergidban ndvekedés hatdsira csak 1,05-szor volt kisebb a krém
felvétele. A sas esetében azonban a krom felvétele kismértékben hatékonyabb volt
szinergidban, ekkor 1,001-szer tobb kromot tudott akkumulélni a novény. A krém névényen
beliili megoszlasa azonban megvaltozott, hiszen szinergidban inkabb a felsébb ndvényi
részekbdl volt nagyobb krom tartalom kimutathato, nem a gyokérbdl (73. abra).
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73. abra Kesertfl és parti sas krom akkumulacidja szinergia esetén
4.1.2. Nikkel akkumulacio

A nikkel akkumuléciot vizsgalva megfigyelhetd, hogy a kromhoz hasonléan a kesertifii
egyediil fejlddve, a sas viszont szinergiaban ndvekedve vett fel tobb nikkelt (74. abra). Az
eltérés csak kismértéki. Ha a nikkel novényeken beliili megoszlasat nézziik, akkor lathato,
hogy a sas és a kesertifii is szinergiaban inkabb a felsd részeikben (levél vagy szar + virag)
tudta akkumuldlni ezt az elemet.
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74. abra Keserlifll és parti sas nikkel akkumulacidja szinergia esetén
4.1.3. Réz akkumuldcio

A réz tartalmat vizsgdlva a nikkellel és a krommal ellentétben a keseriifii szinergidban
halmozott fel tobb elemet, a mértéke 1,9-szeres volt. Ennek oka tovabbi kutatas alapjat
képezi. Lehetnek az iiledékben, vagy a parti sas gyokérzonajaban olyan enzimek, amelyek
eldsegitik a kesertifii réz felvételét. A sds azonban inkdbb egymagaban fejlddve tudott tobb
rezet akkumulalni, ennek mértéke 1,6-szoros volt. A réz a keseriifiiben szinergia esetén a
viragbol volt kimutathat6 legnagyobb mértékben (75. abra).
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75. 4dbra Keserlifii s parti sas réz akkumulacidja szinergia esetén

4.1.4. Cink akkumulacio

A cink esetében a novényfajtak leginkabb magukban fejlédve mutattak nagyobb
koncentraciokat. A keser(ifli és a sas 1,1-szer akkumulalt tobb cinket egyediil fejlédve, mint
egyiitt (76. abra).
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76. dbra Keser(ifii és parti sas cink akkumulacioja szinergia esetén

4.1.5. Faktorszamitdasok eredményei

A kisérlet soran kapott iiledék és novényi fémtartalmakat Gsszevetve kiszamitottam a
bioakkumulécios és transzlokacios faktorokat is a ndovények fitoextrakcids potencidljanak
meghatarozasahoz.

A bioakkumulécios faktorokat a 22. tdblazat mutatja be. Az eredmények jol mutatjak, hogy
a vizsgalt elemek tekintetében a kesertifii kiilon fejlédve nagyobb mértékben tudja az iiledék
fémtartalmat akkumulalni, a sas viszont inkabb egyiitt fejldédve mutatott nagyobb
akkumulacios képességet.
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22. tablazat A baracklevelii keseriifii és a parti sas bioakkumulacios faktorai

BAF | Keseriifii kiilon | Keseriifii szinergiaban | Sas kiilon | Sas szinergiaban
Cr 2,11 0,63 0,29 0,57

Ni 7,70 1,07 0,47 1,21

Cu 7,06 7,73 3,24 3,26

Zn 1,39 0,94 0,36 0,25

A novények fold feletti részeinek, hajtasainak és a gyokerek fémtartalma alapjan
kiszdmitottam a transzlokdcios faktort is, hogy meghatarozzam, a ndvényeket hogyan
A kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy mind a keseriifli, mind a sas szinergidban
novekedve hatékonyabban transzlokalja a toxikus elemeket a fels6bb novényi részek felé. A
transzlokacios faktor kesertifiinél 1,5-szer, sdsnal pedig 2-szeresen lett nagyobb egyiittélés
esetén.

23. tablazat A baracklevelii keseriifii és a parti sas transzlokacios faktor értékei

TF Keseriifii kiilon | Keseriifii szinergiaban | Sas Kiilon | Sds szinergiadban
Cr 9,52 16,05 1,10 1,94
Ni 5,81 10,32 0,83 1,88
Cu 2,53 4,10 1,94 3,97
Zn 5,48 6,11 1,08 2,24

4.2. Szinergia kisérletek konverter iszap és 16sz talaj keverékek esetén

A laboratoriumi szinergia kisérleteket két alkalommal ismételtem meg, 2020. és 2021.
folyaman. A konverter iszap 10sz talajba vald bekeverési aranya 5-10-15-20%-0s volt. A
kisérlethez valasztott novényfajtak az angol perje (Lolium perenne L.) és az Oszi buza
Triticum aestivum L.) voltak.

4.2.1. Novényfajtak szinergidjanak hatdsa az olom és cink akkumuldciora

Szinergia esetén a négyféle konverter iszap bekeverési arany koziil az 5 és a 10%-0S
keverékek esetén volt nagyobb mértékii az iszap/keverékek fémtartalmanak csokkenési
aranya. Ezekben a keverékekben szinergia esetén a bliza és a fii egylittesen 16%-kal tobb
olmot vont ki a keverékbdl, mintha a biza egyediil nétt volna. Tovabba 10%-kal tobbet
akkumulaltak a novények egyiitt, mintha csak az angol perje nétt a keverékeken (77. abra).
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77. dbra Az iszap/talaj keverékek 6lom tartalma kiilon és egyiitt fejlodés esetén

Hasonlé eredményt kapunk az 5 és a 10%-o0s konverter iszapos 16sz keverékek cink tartalmat
vizsgalva. Ha a buiza és a perje szinergidban novekedett, akkor atlagosan 12%-kal tobbet
vontak ki egytitt a keverékekbdl, mint amikor csak btiza fejlodott rajta, és 11%-kal tobb cink
tint el a keverékekbdl, mint amikor csak egyediil az angol perje akkumulalta ezt az elemet
(78. abra).
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78. dbra Az iszap/talaj keverék mintak cink tartalma kiilon és egyiitt fejlodés esetén

A buiza és az angol perje egyiitt fejlodése hatassal volt a novényekben felvett 6lom és cink

crer

(79. abra). A novekedés a talajba kevert iszap aranyatol is fiiggott, de atlagosan 80-85%-Kkal
tobb 6lmot akkumulalt az angol perje szinergiaban. A buza a gyokerében atlagosan 48%-
kal, mig levelében 34%-kal tobb 6lmot halmozott fel szinergidban.
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79. dbra Az 0szi buza és az angol perje 6lom tartalma egyediil és szinergiaban fejlodve

A cink akkumulaci6 esetén inkabb a ndovények gyokere vett fel tobb elemet szinergiaban. Az
angol perje 48 %-kal, az Gszi buza gyokere atlagosan 45%-kal tobb cinket volt képes
felhalmozni szinergia esetén (80. abra).

3000.0
W 5% KI
B 2500.0 m10% KI
ﬁ b = 15%KI
E 2000.0
= 20% K1
2
= 1500.0
5
L&)
g 10000
£ Rk
O‘O i k

gyokeér levél @ gydkér levél @ gydkér levél @ gydkér levél
a. perje kiilén a.perje buzaval @ 0Oszi bliza kiilén &. bliza a.perjével
Noveényfajtak részei

80. abra Az 0szi buza és az angol perje Cink tartalma egyediil és szinergiaban fejlédve
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom egyik célja volt, a felszini vizek mindségének javitasahoz, az elszennyezett
arterek késébbi remedialasdhoz hozzajarulva, hogy olyan, els6sorban természetes
novényfajt talaljak, amely alkalmas a kis és nagy vizfolyasok iiledékében talalhato
nehézfémeket hatékonyan akkumulalni, az iiledékben évtizedek alatt felhalmozodott
szennyezddéseket csokkenteni.

Ennek elérése végett a Dunan négy mintavételi helyet jeloltem ki. A kijelolt mintavételi
pontokon vett iiledékmintak nehézfém tartalma alapjan megallapitottam, hogy az tiledékek
kadmium, krom, cink tartalmuk szerint a nyari honapokban meghaladtak az érvényes hazai
jogszabaly altal eloirt hatarértékeket. Az iszapok nikkel €s 6lom mennyisége jellemzden
hatarérték alatt maradt.

A kivalasztott hatféle, éveld novényfaj koziil a kadmium és a krom felvételére leginkabb a
réti 1ososka bizonyult a legalkalmasabbnak. Az 6lmot a vizi menta tudta legnagyobb
mértékben az iiledékbdl akkumuldlni. A nikkel felvételére a baracklevelt kesertifii a
leghatékonyabb. A cink akkumulalasara a feketélld farkasfog volt a legalkalmasabb. A
»~fémathelyez0” képességgel a vizi menta rendelkezik, hiszen a legtobb elem esetén a TF
értéke nagyobb volt, mint 1. Kiilon elemenként vizsgdlva a transzlokacids képességet a
kadmium athelyezésére a farkasfog, a kréméra a keser(ifi, az 6loméra a vizi menta, a
nikkelére a 16s6ska, a cinkére pedig szintén a vizi menta volt legalkalmasabb.

Kis vizfolyasként a Veszprémben talalhatdo Békatoi-arkot valasztottam ki mintavételi
helyszinnek, amely nyolc pontjaban vizsgaltam meg mind az iledék, mind az azon
gyokerezd évelé novényfajtak nehézfém tartalmat. A vizsgalati eredmények alapjan
megallapitottam, hogy az iiledékmintak atlagos fémtartalma meghaladta a hazai jogszabalyi
hatarértékeket. A szennyezés mértéke a forrasvidék felé novekszik. A kadmium, krom és
réztartalom az 6szi honapok felé csékkend, mig az 6lom, nikkel és cink atlagos mennyisége
inkabb novekvo tendenciat mutatott.

crcr

crcr

leghatékonyabb. Az elemek felsébb novényi rész felé torténd athelyezését (TF)
tanulmanyozva szintén megallapitottam, hogy az angol perje, a kerek repkény és a vizi hidoér
erre a feladatra a legalkalmasabb faj.

Folyamatos mintavételezésem mellett terepi kisérletet is lefolytattam. Ennek soran féként
iiledékek esetén. A kivalasztott tesztnovényeket a Duna artéri iiledékén iiltettem el. A
novénymintdk nehézfém tartalmat ¢és a fémek novényi részek kozott végbemend
mobilizaciojat azért hataroztam meg, hogy megallapitsam a tesztnovények képesek-e
csokkenteni a folyovizi liledék toxikus elem tartalmat, illetve az ehetd ndvényfajtak esetében
a felvett toxikus elem koncentraci6é hordoz-e magaban egészségi kockazatot fogyasztasukat
tekintve.
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Az tliledékek nehézfém tartalmat elemezve megallapitottam, hogy a négy kisérleti helyszin
koziil a H3-as kisapostagi ¢s a H4-es dunafoldvari helyszin szennyezettebb. Ennek oka
foként Dunatijvaros ipari tevékenységének szennyezése. A vizsgalt elemek (Cd, Ni, Cu, Zn)
koziil az tiledékmintak réz és a cink koncentracidja meghaladta a jogszabalyban eldirt
hatarértéket. Emiatt a szennyezés terhelési index (PLI) erre a két elemre nagyobb lett, mint
1. A vizsgalt folyovizi iiledékek réz €s cink tartalma nagyobb volt, mint a referenciaként vett
mederiiledék (JDS3) vagy a teriiletet jellemz6, dominans talajtipus, a 16sz réz és cink
tartalma. A kisérlet végére az iiledékek fémtartalma csokkent. A csokkenés mértéke azonban
fliggétt az iiledéken nevelt novényfajtatol. Az elemeket tekintve, nikkel esetében a
csokkenés mértéke 35-66%-0s, réz esetén 2-62%-o0s, cink esetén 16-28%-0s volt. A
legnagyobb, 66%-os nikkel tartalom csokkenést a z6ldborso alatti iiledékek esetén figyeltem
meg. Fehér mustar hatdsara mértem a legnagyobb mértékii, 62%-os réz tartalom csokkenést,
mig a cink tartalmat leginkdbb az angol perje tudta az iiledékben csdkkenteni (28%). A
novénymintdkban mért fémtartalmak meghaladtdk a ndvényekben mért 4tlagos hazai
értékeket. A hiperakkumulacids képesség feltardsara kiszamitottam ndvényfajtanként a
bioakkumulécios faktorszamokat (BAF), amelyek minden névény esetén kisebb lett, mint 1.
Ez azt jelenti, hogy habar a novények képesek voltak felvenni a toxikus elemeket, nem
sorolhatok be a hiperakkumulatorok csoportjaba. A bioakkumulaciés faktorszamok szerint
a fémek felvételi sorrendje a kovetkezd: Cu>Zn>Cd>Ni. A transzlokacios faktorszdmok
szerint legkdnnyebben a réz és a cink tudott a felsébb novényi részekben felhalmozodni. A
novényfajtak koziil a honapos retek képes csak a kadmiumot a levelében felhalmozni. Réz
¢és cink esetében a transzlokacios faktorszam minden tesztndvény esetében nagyobb volt,
mint 1, tehat ezt a két elemet tudtdk a ndvények leginkdbb a fels6bb ndvényi részeikben
akkumulalni. Ennek oka féként az, hogy ez a két elem esszencialis elem. A bioakkumulacios
¢s a transzlokacios faktorszam mellett meghataroztam a fogyasztasra alkalmas novényfajtak
(hénapos retek, zoldborsod) esetén a napi fémbevitelt (DIM) és az egészség kockazati indexet
(HRI). A napi fémbeviteli érték (DIM) a vizsgalt fémekre nem volt magas, 1 alatt maradt.
Az egészségi riziko index (HRI) felndttek esetében 1 alatti értéket jelentett, viszont gyerekek
esetén ez a mutatoszam 1 felett alakult a retek kadmium tartalma és a z6ldborso réz és cink
tartalma esetén. Ez azt jelenti, hogy az ilyen jellegii szennyezettséggel rendelkezd iiledéken,
vagy akar talajon termesztett retek vagy zoldbors6 fogyasztasa a gyerekekre kockazatos
lehet.

Kutatdsaim masik {6 célteriilete az ipari iszapok kornyezeti kockazatanak csokkentéséhez és
értekes elemeinek kinyeréséhez hozzajarulva olyan nagy fitoextrakcios potenciallal
rendelkez6 novényfaj(ok) kivalasztasa, amelyek 4ltal a konverter iszap magas 6lom és cink
koncentracidja mérsékelhetd, s amely altal az iszap az acélgyartdsi technologiaba
visszaforgathato.

A Kkonverter iszap 6lom és cink tartalmanak csokkentésére végzett laborkisérletekhez 16sz
talajt és biohumuszos viragfoldet alkalmaztam, hogy cs6kkentsem az ipari iszap toxicitasat.

crer

kivalasztott teszt novények koziil a kisviraghi barsonyvirag volt a legalkalmasabb. A névényi
hajtasok és a gyokérzet nehézfém tartalma alapjan szamitott TF faktorszamok alapjan a
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vizsgalt elemeket (Pb, Zn) leginkdbb a barsonyviradg tudta transzlokdlni a gydkérzetébdl a
felsdbb novényi részek (levelek) felé.

Mivel a novények altalaban nem egyediili faj/fajtaként fejlédnek egy teriileten, ezért
sziikségesnek éreztem megvizsgalni a novények szinergiajanak, egyiittélésének hatasat a
fémakkumulécios képességiikre. Ezen vizsgalatokat mind folyovizi iiledékekre, mind ipari
iszapra is elvégeztem.

Folyoparti kornyezetben a kivalasztott két novényfaj a baracklevelli keseriifii és parti sas
volt, amelyek egyiittélése gatolta a kesertifii toxikus elem felvételét, mig elésegitette a parti
sas fém felhalmozasat. A transzlokacios faktor tobbszordsen (1,5 — 2-szeresére) né mindkét
novénynél azok egylitt élése esetén, tehat megallapithatd, hogy szinergia esetén a
nehézfémek akkumulacios helye a tesztnovényekben a felsObb novényi részek (felso szar,
levél, virdg) felé tolodik el.

A konverter iszap ¢és 10sz keveréken 6szi buzaval és angol perjével végzett szinergia kisérlet
alapjan megallapitottam, hogy a két ndvény egyiitt fejlodése hatasara az 5-10%-0s iszap/talaj
bekeverési aranyt keverékek esetén csokkent legjobban az 6lom és a cink mennyisége.
Ezekben a keverékekben a szinergia miatt az 6lom atlagosan 53%-Kkal, a cink pedig 54%-kal
lett kevesebb az iiltetés végén a kiinduldsi mennyiséghez képest. Ha Osszehasonlitom a
szinergia és a novények egyediili novekedése soran kapott elem csdkkenési aranyokat, akkor
az egylitt fejlodés esetén az 6lom tartalom 16%-kal csokkent le jobban a csak buza
keverékekhez képest, tovabba 10%-kal az angol perje egyediili ndvekedési értékéhez
hasonlitva. Cink esetében ez a csokkenési arany 12%, 11% volt. A ndvényekben
felhalmozott elemtartalom alapjan elmondhatd, hogy a szinergia serkentette a két névény
elemfelvételét. Az 6lmot mindkét ndvény inkabb a gydkerében vette fel nagyobb mértékben.
Ha az 6sszes felvett elemtartalmat vessziik alapul, akkor az 6szi buza a keverékek atlagaban
34-48 %-kal tobb 6lmot és 48%-kal tobb cinket, az angol perje pedig 80-85 %-kal tobb 6lmot
¢és 48 %-kal tobb cinket tudott akkumulalni egyiitt fejlédve.

Jelen kutatdsi eredmények alapjan tovabbi kutatasi irdanyom az iszapokon, de foként a
konverter iszap ¢és talajkeveréken nevelt biomassza elégetése utan kapott hamu
fémtartalmanak (pl. Pb és Zn) visszanyerési modszerkidolgozasara fokuszal a jovOben.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

L Folyovizi iszapok nehézfem tartalmanak csokkentése fitoextrakcios modszerrel

1. Megerdsitettem, hogy a folyovizi iszapok nehézfém tartalma csokkenthetd természetes
novényi vegetacioval. A kivalasztott hatféle novényfaj fitoextrakcids potencialjat
vizsgalva elmondhat6, hogy:

crer
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rézére pedig a kerek repkény (5,56) bizonyult alkalmasnak.

* aTranszlokacios Faktor (TF) értékek alapjan a legnagyobb mértékben (6,7 — 103,5) a
vizi menta képes a vizsgalt nehézfémeket athelyezni a felsébb novényi részek felé.
Kiilon elemenként vizsgalva a transzlokacids képességet a kadmium athelyezésére a
farkasfog (12,25), a kroméra a kesertifii (9,52), az 6loméra a vizi menta (103,5), a
nikkelére a lososka (10,73), a cinkére pedig szintén a vizi menta (6,69) volt
legalkalmasabb.

2. A terepi kisérletek alapjdn megallapitottam, hogy a folydvizi ililedékek nehézfém
tartalma kultirnovényekkel csokkenthetd.
* Az iiledékben mért atlagos csokkenési ardnyok elemenként, ndvényfajtol fiiggden az
alabbiak voltak: Ni: 35-67%, Cu: 2-62% és Zn: 16-28%.
* A teszt ndvények leginkabb a gyokérzetiikben halmoztak fel a nehézfémeket (TF <1).
* llyen jellegli szennyezettségnél az iiledékbdl a retekbe, valamint zdldborsoba
akkumulalédott elemek kockézatot jelenthetnek a gyermekek egészségére.

. Ipari iszapok nehézfém tartalmanak csokkentése fitoextrakcios modszerrel

3. A fehér mustarmag csirdzasi eredményei alapjan megallapitottam, hogy a
vizsgalatokba bevont talajok koziil a konverter iszap artalmatlanitasara a legjobban
alkalmazhat¢ talajtipus a 16sz és a csernozjom.

* 20-40%-o0s konverter iszapos talajkeverék esetén 70-95%-0s csirdzési aranyt
mutattunk Ki.

A Kkonverter iszap 20%-0s 16sz talajba keverése esetén a gyokér és
szarhosszusdgok 1,8-szorosan, csernozjom talajba keverés esetén 1,1 — 2,7-
szeresen lettek nagyobbak, mint a 100%-os talajok esetében.

4. A konverter iszap ¢és 10sz talaj, valamint viragfold keverékekben az 6lom ¢€s cink
tartalom eredményesen csékkenthet6 fitoextrakcioval.

+  Oszi buza iiltetésével: Pb: 40-67%-kal, Zn: 53-73%-kal

* Angol perje iiltetésével: Pb: 16-57%-kal, Zn: 8-55%-kal

* Bazsalikommal: Pb és Zn: 41%-kal

* Diszdohannyal: Pb: 53%-kal, Zn: 51%-Kkal

* Barsonyviraggal: Pb és Zn: 58%-Kkal
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1. Szinergia vizsgdlatok

5.  Laboratoriumi vizsgalatok soran megallapitottam, hogy az 0szi bliza és az angol perje
egylittes fejlodése esetén mindkét novényen beliil megnd az Pb és Zn akkumulécioja.

e Az atlagos 6lom akkumulacié mértéke angol perjénél 80 - 85 %-kal, mig az Gszi
buzéanal 34 - 48%-kal ndvekszik.

e A cink akkumulécié mértéke angol perjénél 48%-kal, 6szi buzdban 45%-ban nd meg
szinergia esetén.

o E két toxikus elem akkumulécios helye foként a gyokérzet, az elemek megoszlasi
aranya a gyokér és levél kozott nem valtozik szamottevden szinergia esetén.

6. Folyoparti kornyezetben gyokerezd baracklevelli kesertifii és parti sas egyiittélése
kovetkeztében a kesertifii fém akkumulacios képessége elemtdl fiiggden 2-10%-kal, a
sasé pedig 5-37%-kal csokkent.

» Egyiittélés hatdsara a nehézfémek akkumulacios helye a tesztnovényekben a
felsébb novényi részek (felso szar, levél, virag) felé tolodik el.

* A transzlokacios faktor (TF) atlagosan 1,5-szeresére né a baracklevelil
kesertifiiben, és 2-Szeresére a parti sdsban szinergia esetén.
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THESES

l. Reduction of heavy metal content of river sediment by phytoextraction method

Thesis 1

I confirmed that the heavy metal content of river sediment can be reduced by natural plant
vegetation. Examining the phytoextraction potential of the selected six plant species, it can
be stated that:

a. Based on the highest Bioaccumulation Factor (BAF) values the most suitable plant for
chromium accumulation was parella (2.56); for lead uptake was water mint (9.29); for
the accumulation of nickel was bistort (7,7); for zinc uptake was beggarticks (2.18)
and for the accumulation of copper was creeping ivy (5,56).

b. Based on the highest Translocation Factor (TF) values, water mint was capable of
translocate most of the metals into its upper parts (6.7-103.5). Examining the
translocation ability as a separate element the most suitable plant was beggarticks
(12.25) for Cd, bistort (9.52) for Cr, water mint (103.5) for Pb, the parella (10.73) for
Ni, and water mint (6.69) for Zn.

Thesis 2

Based on my field experiments, | found that the heavy metal content of river sediments can
be reduced with crops.

a. The average reduction rates measured in the sediment per element were as follows:
Ni: 35-67%, Cu: 2-62% and Zn: 16-28%.

b. The test plants accumulated most of the heavy metals in their roots (TF <1).

c. In this type of contamination, elements accumulated from the sediment into radishes
and green peas can mean a risk to children's health.

II.  Reduction of heavy metal content of industrial sludge by phytoextraction method

Thesis 3

Based on the germination results of white mustard seeds, | determined that loess and
chernozem are the best soil types for the disposal of converter sludge.
a. Inthe case of 20-40% converter sludge/soil mixture the germination rate was between
70-95%.
b. In the case of 20 % mixing ratio of converter sludge and loess soil, the root and stem
lengths were 1.8 times and in the case of chernozem soil 1.1 to 2.7 times higher than
in the case of 100% soils.
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Thesis 4

The lead and zinc concentration of converter sludge and loess soil mixtures can be effectively
reduced by phytoextraction. The reduction rates are:

» With wheat planting: Pb: 40-67%, Zn: 53-73%

* By planting perennial ryegrass: Pb: 16-57%, Zn: 8-55%

 With basil: Pb and Zn: 41%

» With winged tobacco: Pb: 53%, Zn: 51%

» With French marigold: Pb and Zn: 58%

I1l.  Synergy experiments

Thesis 5

During the laboratory experiments | investigated that the accumulation of Pb and Zn within
both wheat and perennial ryegrass increases in synergy.

a. The average lead accumulation increases by 80 to 85% for ryegrass and 34 to 48% for
wheat.

b. The rate of zinc accumulation increases by 48% in ryegrass and 45% in wheat in case
of synergy.

c. The accumulation place of these two toxic elements was mainly the root system. The
distribution ratio of the elements between the root and the leaf does not change
significantly in case of synergy.

Thesis 6

In the case of the coexistence of bistort and coastal sedge, rooted in a riverside environment,
the metal accumulation capacity of bistort decreased by 2-10% and that of sedge by 5-37%,
depending on the element.

a. As a result of coexistence, the accumulation place of heavy metals in the test plants
shifts towards the upper plant parts (upper stem, leaf, flower).

b. The translocation factor (TF) increases on average 1.5 - times in bistort and 2 - times
in sedge in synergy.
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