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1. Bevezetés

Témavalasztasunk okat egy 2010. oktober 4-én 12:30-kor' bekdvetkezett
ipari katasztrofa adta. [16] Magyarorszag talan legnagyobb Okologiai tragédiajat
okozo balesete tortént ekkor.

A katasztréfa a Magyar Aluminium Zrt. Ajkai Timféldgyaranak X.
iszaptarold kazettajanak északnyugati gatszakadasaval indult. [17] Ennek
kovetkeztében kiomlott kordlbeldl 1 millid m® iszapos lugoldat, 13 kordli pH
értékkel és korllbelll 100.000 tonna vordsiszap. A zagy aramlasara jellemzd,
hogy nagyjabol 1000 m®/s sebességgel terjedt. Ez esetben, mivel nagy témeg(,
magas pH értékl oldat zudult ki, viszonylag nagy energiaval, igy gyakorlatban
egy lugos arviz vonult le a terlleten, nagy veszélynek téve ki a kornyezé
teleplléseket. Hiszen Kolontart mintegy 2 perc alatt, Devecsert pedig 10 perc

alatt el is érte. [2]

MTI foth - Varga GySigy:

1. dbra A gatszakadas helye [http://image.turizmusonline.hu/original/74345.jpg]

! A MAL koézleménye szerint, a katasztréfa 12:10-kor kovetkezett be, vagyis 20 perccel korabban.
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2. abra Elontétt terliletek a tavlatbdl [http://www.megujulofutes.hu/wp-content/uploads/2010/11/kolontar.jpg]

3. abra A katasztréfa sujtotta lakoovezet részlete
[http://www.katasztrofak.abbcenter.com/weboldal/katasztrofak/cikkek/iszap1017.jpg]



A katasztréfa kovetkezményei lesujtdéak. Sajnos 10 ember életét vesztette,
mintegy 150 ember megsértilt, lakéingatlanokat és mez6égazdasagi teruleteket

tett tonkre, 6sszesen 1017 hektart.

Koldr ar:-'

500 m
—

N

4. abra A Nasa felvétele az elontétt teruletekrél 2010.10.12.
[http://static.koos.hu/2011/05/Devecser_%C3%A9s_Kolont%C3%A1r_t%C3%A9rs%C3%A9e_a_v%C3%B6r%C3%B6
siszap_katasztr%C3%B3fa_ut%C3%A1n.jpg]

5. abra Emlékoszlop Kolontaron? [http://www.rizlevente.hu/item/get_item.php?id_embed=11271]

2
Felirat: ,Az emberi hanyagsag és kapzsisag természeti és emberi aldozataiért 2010.oktéber 4.”
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2. Célkitlizéseink

Az elontott terlletek legnagyobb része, tobb mint 1000 hektar,
mez6gazdasagi muivelés ala tartozo terllet. Ezen terlletek esetében
karmentesitést® kell végezni. Ez két moédon mikodik, egyik esetben
talajelhordas és annak terméfolddel vald helyettesitése torténik, masik esetben,
ahol nem haladja meg a vorOsiszap vastagsaga a 3 cm-t, ott az iszapréteget a
talajon hagyjak és semlegesité anyagot alkalmazva beszantjak. [8]

Az emlitett szennyezés kdvetkeztében szamos szennyezbanyag kerllt a
talajpa és elpusztultak a talaj egy részében az él6lények, mikroorganizmusok
és talajlaké allatok. A késdbbiekben fontos szerepet jatszhat a vordsiszap altal
okozott szennyez6dés hatasanak részletes megismerése.

A vorOsiszapban talalhaté anyagok, szennyezdk hatasat vizsgaljuk
novényekre nézve, azok nodvekedésének, fejlédésének, életképességének
megfigyelésével. Laboratoriumi vizsgalatokkal ellenérizzik, hogy a talajban

talalhato karos anyagok milyen mennyiségben kerllnek a ndvényi szervezetbe.

6. abra Karmentesités [http://kklub.elte.hu/sites/default/files/images/v%C3%B6%C3%B6r%C3%B6siszap.jpg]

3 A karmegel6zés és karfelszamolas fogalmat is magaban foglalja, célja a kar megelézése, ill. a mar bekdvetkezett kar
felszamolasa.
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3. A vorosiszaprol altalaban

Mi is ez az anyag, mely dolgozatunk kdzéppontjaban all?

Roéviden szdélva az aluminiumgyartas mellékterméke. A kiindulé anyag a
bauxit, melyet az Ggynevezett Bayer technolégia* (7. abra) szerint dolgoznak
fel.

Aluminium
(fém)

Timfold

Kohdsitas |

: 7\ ,0 3)
-Aluminiumasvanyok . - . )
AI(OH);; YAIOOH; Timfoldhidrat

- Vasércek (aFe,0;, a FeOOH) ( Al . 03 H : 0 ) >

- Titanére (TiO,)

- Kvarc (Si0,)
Vorosiszap
(asvanyelegy)

Timfoldgyartas

7. abra Bayer technoldgia [Dr. Rédey Akos: Az ajkai vordsiszap katasztréfa kérnyezeti hatasai, Debrecen, 2011.09.22.]

A nyersanyag féleg aluminium tartalmu asvanyokbdl all, de tartalmaz
egyéb alkotdkat, példaul vas- és szilicium vegyuletekbdl allé asvanyi anyagokat
is. [18] Az aluminiumot natrium-hidroxiddal, magas pH mellett valasztjak le a
tobbi alkototol. Ekkor a keletkezd timfold mellett melléktermékként jelentkezik
egy magas vastartalma miatt jellegzetes szinl anyag, a vordsiszap. Ezen
melléktermék magas pH értékét a technoldgia kdvetkeztében a feltaras soran
hasznalt natrium-hidroxid visszamaradasa okozza. Ez az erd6sen lugos
kémhatas jellemzéen 12-14 kozott alakul. A vordsiszap keletkezési
mennyiségére jellemzd, hogy 1 tonna timféld gyartasakor 1,5 tonna vordsiszap
keletkezik. Az ajkai uzemben 0,3-0,5 milli6 tonna keletkezik évente. Iszap
allagat a nedves tarolas kovetkeztében a 30% szarazanyag és 70% lugoldat
adja. [7]

Ezek f6 alkotoi: Al,O3, SiO, Na,O, CaO, TiO,, Fe,0s.
Ezek mellett potencionalisan toxikus elemeket is tartalmaz, melyek féleg a
nehézfémek: As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn.

4 A bauxitbdl az aluminiumot kétlépcs6s technolégiaval allitjak el6:
- A folyamat els6 fazisaban a sok dsszetevobél alloé bauxitbdl iparilag tiszta aluminiumoxidot, timfoldet allitanak eld.
- A masodik menetben a timfoldbél elektrolitikus kohositassal allitjak el6 a fémaluminiumot.
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4. A vorosiszap veszélyessége

Veszélyes-e ez az anyag?

E kérdésre adott valasz, bar egyértelmiinek tlnik, kilonb6zé hivatalos
meglatasok alapjan mégis vannak ellentmondasok. A hatalyos Eurdpai Unios
szabalyozas szerint, mely a 94/904/EC iranyelv, a vordsiszap nem minésul
veszélyes anyagnak. Az Eurdpai Unios hulladéklista, a European Waste
Catalogue and Hazardous Waste List szerinti kbdszama a 01 03 09.

Hazai viszonylatban a vordsiszap nem minésul veszélyes hulladéknak,
ezért nincs is ra vonatkozoan kulon hatarérték tablazat készitve, igy e két
rendeletet vehetjuk alapul a veszélyesség kérdéskorének vizsgalatahoz:

- 6/2009. (IV. 14.) KWM-EUM-FVM® egyiittes rendelet, a foldtani kdzeg és a
felszin alatti viz szennyezéssel szembeni védelméhez szlikséges
hatarértékekrdl és a szennyezések mérésérdl,

- 50/2001 (IV. 3.) Kormanyrendelet, a szennyvizek és szennyviziszapok
mezbgazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairdl.

Ezek alapjan, e rendeletekben meghatarozott hatarértékek szerint ez az
anyag nem mindsul kornyezetre veszélyesnek. [14] [15]

Azonban a jelenlegi szabalyozas csak 2001-t6l nem tekinti veszélyes
hulladéknak a vorosiszapot, a korabban hatalyos 102/1996 (VII. 12.)
Kormanyrendelet a vordsiszapot Il. osztalyu veszélyes hulladéknak sorolta be,
melynek artalmatlanitasa kulonleges kezelést igényel.

Az 1988-as Bazeli Egyezmény alapjan szintén veszélyes anyagnak
tekintjuk, hiszen pH értéke 11,5 feletti.

A Greenpeace® kdzleményben birdlta a magyar hatdsagokat, mivel a
vorosiszapot mérgez6bbnek talaltdak a hivatalosan allitottnal. Finompor
méréseik soran 300 ug/m> értéket is mértek, szélcsendben! (A hatarérték 50
ug/m®.)

Végs6 soron kijelenthetjik, hogy a vordsiszap kornyezetre és emberi

egeészségre karos és veszeélyes!

5 Koérnyezetvédelmi és Vizlgyi Minisztérium - Egészséglgyi Minisztérium - Foldmivelésugyi és Vidékfejlesztési
Minisztérium
A vilag egyik legnagyobb fliggetlen természetvédelmi és kdrnyezetvédelmi szervezete.
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5. Kisérleteink

5.1.  Mit vizsgaltunk?

Kisérleteink soran vizsgaltuk:
- avordsiszap toxikus fémtartalmat (itt egyes elemeket
kiemelve)
- kulénb6z6 vorosiszap koncentracioju talajokon:
» anodvények csirazasi képességét
» anovények novekedési erélyét
> neutralis’ dntdz6viz mellett a ndvények toxikus anyag

felvételét

5.2. A kezdetek

A kisérleteinkhez felhasznalt vordsiszapot a katasztréfa helyszinérél
kaptuk. A minta tiszta, terméfolddel nem keveredett iszapminta, Iégmentesen
zart edényzetben tarolva. Tovabba neutralis 6nt6z6évizként normal csapvizet,
illetve a folddel valé keveréshez egy atlagos oOsszetétell, boltban kaphatd
viragfoldet hasznaltunk. A csiratesztekhez, étkezési célra kaphatd mustarmagot
hasznaltuk. (8. abra) Az atomabszorpcios méréseket® (9. abra) a Nemzeti Adé-
és Vamhivatal Szakeért6i Intézetében végeztik, mig az egyéb teszteket,
kisérleteket a Debreceni Egyetem, Mduiszaki Kar, Kornyezet- és

Vegyészmeérndki Tanszék, Bionformatika Kutatélaboratériumaban.

8. abra Mustarmag csiraztatasra [Sajat kép]

7
semleges
miszeres analitikai kémiai eljaras



5.3. Vordsiszap egyes alkotdinak vizsgalata

Bar a vorbsiszap ezen elemeire szamtalan mérési eredmény szuletett mar,
mégis szukségesnek éreztuk, hogy az altalunk a kisérletekben felhasznalt

anyagrél legyen konkrét, sajat eredményunk.

9. abra Varian SpectrAA 800 atomabszorpcids spektrofotométer [Sajat kép]

A vizsgalt elemek és mennyiséguk:
- Kadmium (Cd), 232 mg/kg
- Krém (Cr), 550 mg/kg
- Nikkel (Ni), 275 mg/kg
- Olom (Pb), 185 mg/kg

5.4. Csiratesztek

A csirateszt alapja, hogy a vizsgalandd anyaggal kezelt talajba Ultetett
magok csirazasa egy kontroll csiraztatas mellett folyik, melyben azonos
korulmények allnak fent, kivéve a vizsgalandd anyagunkat. [13] Esetinkben a
vorosiszapot a talajhoz kevertuk. Tesztunk érvényesnek tekinthetd, hiszen
eleget tett a feltételeknek, miszerint a magok tobb, mint 70%-a kicsirazott, a
kontrollcsirak atlagos tulélése a 90%-ot meghaladta, a kornyezeti kordlmények
minden esetben megegyeztek, mindig ugyanolyan mindségl talajt és
ugyanolyan mindéségi vorosiszapot tartalmaztak. Tesztfajnak a korabban

emlitett mustarmagot hasznaltuk, mert azok laboratériumi kdrulmények kozott is



megfeleléen fejlédnek és a csirazas kezdeti szakaszaban nem fényérzékenyek.
A csiratesztek jegyz6konyveit rendszeresen vezettik. A megfigyeléseket 7-14

napon keresztul végeztik napi rendszerességgel.
5.5. Tévutak

Az elméletben jol mikodo kisérletek, a gyakorlatban sokszor hoznak nem vart
koriiményeket, melyek befolyassal lehetnek az eredményre. Itt szeretnénk
bemutatni par ,tévutat”, amelyre tévedtink.

1. A Kkezdeti szakaszban oldatmintakkal probalkoztunk. Erlenmeyer
lombikba kimértink 100 g vordsiszapot eredeti allapotban (10. abra), ezt 100
ml-re higitottuk vizzel, majd 10 perc kioldédasi id6t hagyva, folyamatos keverés

mellett 2 mm-es szirén atszirtuk.

10. abra Vorosiszap kimérése analitikai mérlegen [Sajat kép]

6 db mintat készitettunk.

- ,A” minta, kontroll minta, 25 ml viz

- ,B” minta, 5 ml vordsiszap oldat + 20 ml viz
- ,C” minta, 10 ml vordsiszap oldat + 15 ml viz
- ,D” minta, 15 ml vordsiszap oldat + 10 ml viz
- ,E” minta, 20 ml vorésiszap oldat + 5 ml viz

- ,F” minta, 25 ml vorésiszap oldat
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Mindegyik petricsészében elhelyeztik az oldatkombinaciékat, majd a

taptalajul szolgaldé szlrépapirt. Ezekre kiszamoltuk a mintankénti 50 darab

mustarmagot. Az el6készitett mustarmagokat a 11. abran lathatjuk.

11. abra Csiraztatas el6készitve az oldatban [Sajat kép]

Az elsé szembetliné problémank az eljarasban az ,F” mintanal
jelentkezett. Mint a képeken lathatd, ebben a mintaban mar annyival tobb
szilard részecske volt, hogy a szlrépapiron mar nem tudott megfeleléen
atitatoédni. Masik problémank az 6nt6zésnél volt. Az azonos koérulmények
érdekében egyforma mennyiségl ontdzévizet kapott minden minta az ontbzés
id6szakaban. Azonban ezzel a mddszerrel probléma addédott. Mint kidertlt, a
vorods iszap koncentracié ndvekedése egyenes aranyban volt a kiszaradas
mértékével. Tehat amig a kontroll mintdnkban mar annyi viz volt, hogy ezzel
mar szinte a csirazast gatoltuk, addig az ,F” mintaban szinte kiszaradtak a
csirdk, hiaba azonos mennyiségl vizet kaptak. Ez utdbbi tapasztalat akar
eredménynek is nevezhetd. Medfigyelheté volt egy bizonyos ndvekedési
tendencia is, ami azonban nem egyértelm(, hogy a vordsiszap hatasa vagy
pedig a kulonb6zé nedvességtartalmaknak készonhetd. Ennek eredményét a

12. abra szemlélteti.
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12. abra Novekedés az oldatmintakban [Sajat kép]

2. Az oldatmintak sikertelensége utan a sz(répapirt, mint taptalajt
elvetettlk, helyette tiszta vordsiszap és viragfold keverékébdl készitettink
termétalajt a csirdak szamara. El6készuleteket tekintve szobahdémérsékleten
kiszaritottuk a mintakhoz szikséges viragfoldet és vordsiszapot. Amikor ezek
kiszaradtak porcelan mozsarban 6sszezuztuk (13. abra) a szaraz anyagokat és

ezutan 2 mm atmérdji szlrén atszitaltuk (14. abra).

13. abra Az elékésziiletekhez sziikséges a védofelszerelés [Sajat kép]

12



14. dbra Mozsarban 0sszezlzott, majd leszitalt mintak [Sajat kép]

Végul ezekbdl a pormintakbdl analitikai mérleggel kimértik a megfelel6
mennyiségeket és azokat alaposan 6sszekeverve petricsészében helyeztuk el
(15. abra).

15. abra Kimért és 0sszekevert pormintak [Sajat kép]

Ezek alapjan a 6 mintank:
- ,A” minta, kontroll, 60 g fold (0% vordsiszap)
- ,B” minta, 48 g fold, 12 g vorosiszap (20%)
- ,C” minta, 36 g fold, 24 g vordsiszap (40%)
- ,D” minta, 24 g fold, 36 g vordsiszap (60%)
- ,E” minta, 12 g fold, 48 g vorosiszap (80%)
- ,F” minta, 60 g vordsiszap (100%)

Mindegyik taptalajra 36-36 darab mustarmagot helyeztink el.
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A probléma itt is az Ontdzéssel volt. Azonban pont a forditottja
mutatkozott, mint az elsé esetben, vagyis itt a vordsiszap koncentracioval

forditott aranyban volt észlelhet6 a kiszaradas (16. abra).

16. abra A csirazas kezdeti fazisaban [Sajat kép]

Ennek oka mar a tomegek kimérésekor sejtheté volt. A viragfold
konnyebb, mint a vordsiszap, igy ugyanakkora suly mellett sokkal nagyobb
térfogatot képvisel. Emiatt a petricsészében a ,talajszint” magassaga a
vordsiszap koncentracid novekedésével egyre csokkent. Azzal a mennyiségi
vizzel, mellyel az ,A” minta mar nem szaradt ki, az ,F” minta mar teljesen viz

alatt volt, igy gatolva volt a csirandvekedés.

5.6. Eredmények

Ahogy az el6z6ekbdl érzékelhetd volt, az 6nt6zés mikéntje okozta a
problémakat, igy ezen valtoztattunk.

Az el6z6ekhez hasonléan szintén légszaraz, majd 6sszezuzott és leszrt
pormintakkal dolgoztunk. A petricsészéket mianyag, alul apré lyukakkal ellatott

edényekre cseréltlik (17. dbra) és ezekben helyeztik el a taptalajt (18. abra).

17. abra Mianyag edények apré lyukakkal [Sajat kép]
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18. abra Talajok bekeverve, el6készitve [Sajat kép]

Célunk ezzel az eddig felllrél valé locsolas levaltasa a természetes,
talajban is lejatsz6do kapillaris vizemelkedés jelenségére. igy a talaj a mianyag
edények ala helyezett talcakban talalhaté vizbél, az edények aljan talalhaté
apro lyukak segitségével fel tudja szivni a szamara megfelel6 mennyiségi

nedvességet.

Ezek alapjan a mintaink:

- ,A” minta: kontroll, 100 g fold (0% vordsiszap)
- ,B” minta, 80g fold, 20 g vorosiszap (20%)

- ,C” minta, 60 g fold, 40 g vordsiszap (40%)

- ,D” minta, 40 g fold, 60 g vordsiszap (60%)

- ,E” minta, 20 g fold, 80 g vorosiszap (80%)

- ,F” minta, 100 g vordsiszap (100%)

Mindegyikre 73 darab mustarmag lett elhelyezve (19-20. abra).
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20. abra Minden kész a csirazashoz [Sajat kép]

A locsolast tekintve tgyeltink arra, hogy a talcakban mindig legyen viz, de
sose tul sok, kuldéndsen figyelve arra, hogy a vizszint mindig a legalacsonyabb
talajszint alatt legyen kevéssel. igy a kiilénbdzd aranyu taptalajok ugyanolyan
mértékben nedvesedtek. Ezzel sikerllt azonos koérilményeket teremteni és igy
mar reprezentativ eredményeket kaphattunk a névények csirazasi
képességérdl és ndovekedési erélyérél. A kdvetkez6 fotd a ndvekedésrél mutat

jellemzd képet (21. abra).
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21. abra Csirandvekedés [Sajat kép]

Ezt a kisérletet szamos alkalommal megismételtik (22. abra) - esetenként
tobb koncentracioval is (0-10-20-...-90-100%) - a minél pontosabb eredmény
eléréséhez valamint, hogy a késdbbi vizsgalatokhoz elegendd szamu ndvényi

mintaval rendelkezzlnk.

22. abra A tdomegtermelés [Sajat kép]

A kovetkezd két abra (23-24. abra) mutatja, mit tapasztaltunk. A kapott adatokra

polinomialis trendvonalakat illesztve latszik a tendencia.
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germ

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% red mud

23. abra Kicsirazott magok szama a koncentracio fliggvényében

W 20%

A 40%

60%

germ length (mm)

+ 80%

® 100%

24. abra Csirahossz valtozasa az id6 fliggvényében

Jol lathatd, hogy a csirazast fokozta a talajpan a vordsiszap kisebb
koncentracidban valo jelenléte. A mezégazdasagi szennyviziszapok is hasonlé
hatasuak. Viszont az is megfigyelhetd, hogy a nagyobb koncentracié
drasztikusan rontotta a csirazast. A hajtasndovekedést ezzel ellentétben a
legkisebb vordsiszap szennyezés is rontotta. A hajtassal, gydkérrel rendelkezé

ndévénykék mar érzékenyebbek voltak a toxikus anyagokkal terhelt kdrnyezetre.
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5.7. A ndvények nehézfém-felvétele

Szamos korabbi irodalmi- és kutatasi adat alapjan ismert, hogy a talajra
kikerGlt anyag nehézfémtartalma abban az esetben jelent komoly kdrnyezeti
veszeélyforrast, ha abbdl a nehézfémek ki is tudnak oldédni. Amennyiben ezek
az anyagok mobilizalhatok, akkor a ndvényi él6 szervezetek szamara kdnnyen
felvehetévé valnak. [9]

Tobb in vitro® kisérlet tértént mar a nehézfémek kioldasara. Ezek mind
szabvanyos modszer szerint (MSZE 21420-31), kiszaritott iszapmintakban,
desztillalt vizes vagy ammonium- acetatos puffer oldatban torténtek 4,5-6s pH-
ra beallitva. A kdvetkez6 tablazat (25. abra) szerint kapott mérési adataikbol azt
a kovetkeztetést vontak le, hogy a vordsiszapbdl a vizsgalt feltételek mellett

nem oldédnak ki ezek a fémek. [1]

Oldatok fémtartalma Il
Mintak (ugfl)

As Cd Cr Hg Ni Pb Zn

MTA KK AKI 2010.10.05'

e k.h.a k.h.a k.h.a k.h.a 190 60 k.h.a
desztillalt viz

MTA KK AKI 2010.10.05'

- . k.h.a k.h.a k.h.a k.h.a k.h.a k.h.a k.h.a
ammaonium-acetat puffer

Meérés kimutatasi hatara 20 3 1 4 0,7 8 0,8

Hatarértékek szennyvizre 200 20 2500 10 1000 1000 5000

k.h.a. - kimutatasi hatar alatt
' Az MTA KK AKI munkatarsai altal 2010.10.05-én a gatszakadas helyének kozelébdl és Kolontar

kiltertletén vett 2 minta adatai

25. abra A vorosiszapbdl kioldhaté fémtartalom,
[http://mta.hu/data/cikk/12/57/61/cikk_125761/Osszefoglalas_AKI_eredmenyek.doc, letdltve: 2011.szept.10.]

Mi in vivo'® kisérletekben, a szennyezett talajon termesztett névények
tényleges nehézfémtartalmat vizsgaltuk, ebbdl egyértelmli képet kaphattunk,
hogy mennyire felvehetbéek ezek szamukra. [12] Egyes elemekre, kadmiumra,
kromra, nikkelre, Oolomra vizsgaltuk ©&ket a mar korabban emlitett
atomabszorpcios készllékkel. A ndvényi minta elére kiszaritott petricsészében
lett lemérve és szaritdszekrényben 105 °C-on 2 6ran at szaradt. A 2 éra
leteltével exszikkatorba'' keriilt, ahol kihiilt szobahémérsékletiire. A kihiilés

utan visszamérve lehetett szarazanyagot szamolni. Ezutdn a szaritott minta

a kisérleti folyamat nem az él6 szervezetben, hanem azon kiviil, ellenérzétt kérilmények kozt zajlik le
az él6 szervezetben végzett vizsgalati eljaras
egy laboratériumi edény, melyben szaritészer van
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roncsolécsébe kerlt, ahol HNO3, H,SO4, H20- oldatok hozzdadasaval tortént a
roncsolas 180 °C-on, fillke alatt, folyamatos elszivassal, blokkroncsoléval.
Ezutan addig kellett forralni, mig viztiszta folyadék nem maradt vissza. 100 ml-
es mér6lombikba atmosva, desztillalt vizzel jelre tdltve készen allt az oldat a
vizsgalatra. Az adott elemek méréséhez kulon vajtkatodlampa allt
rendelkezésre. Az eredmények szarazanyagra szamitva vannak feltiintetve.

A kovetkez6kben bemutatjuk a mérésbdl kapott eredményeket, illetve

hogy ezek taplaléklancba és emberbe kerllve, milyen veszélyeket hordoznak.

5.7.1. Kadmium (Cd)

Legjelentésebb kadmium szennyezé forrasnak a légkori Ulepedést és a
foszfor muitragyazast tekinthetjik. [9] Kifejezetten mobilis anyagrél
beszélhetink. A ndvényi szervezeten mar 5-20 mg/kg kadmium jelenléte
mérgezési tuneteket mutat. Ekkor a ndvény ndvekedése lassul vagy megall,
karosodik a gyokér és levélszdvet, késébb ezek elhalnak. [10] Taplaléklancba
kerulve bejuthatnak allati és emberi szervezetekbe, melyekre nézve szintén
erésen toxikus hatasu. Vesekarosodast, kalcium  és  foszfor
anyagcserezavarokat, csontritkulast, csontlagyulast, prosztatarakot, illetve a
Japanban gyakori ,ltai-itai” betegséget okozza. [4] Az IARC'? a kadmiumot és
vegylileteit egyértelmiien human karcinogénnek'® minésitette. [3]

A kovetkezdkben egy Osszefoglald tablazat (26. abra) lathatdé a

hatarértékekrdl és szennyezettségi értékekrol.

Felszin alatti vizek Talaj Mg.szennyviziszap Voérésiszap
hatarérték | szennyezettség | hatarérték | szennyezettség hatarérték mérési eredmény
0,4 ug/liter 5 pglliter 0,5 mg/kg 1 mg/kg 10 mg/kg 2,32 mg/kg

26. abra Hatarérték tablazat kadmiumra

A kovetkez6 diagram (27. abra) bemutatja, hogyan valtozott a kilonb6zé

vorosiszap koncentracidju talajokon termesztett névények kadmium felvétele.

12 Nemzetkézi Rakkutaté Kézpont
13 . L
rakkelté
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27. abra A novény altal felvett kadmium mennyisége a talaj vorésiszap koncentraciéjanak fiiggvényében

A vordsiszapban a kadmium mennyisége jéval alul maradt a
szennyviziszapok hatarértékénél. Ehhez jarul az a tény, hogy a kioldédas savas
kézegben fokozddik, lugosban elhanyagolhaté. De lam, a természet nem ugy
mikodik, ahogy azt elképzeljuk. A ndvények kadmium felvétele a lugos
kozegben is a talaj szennyezettsége szerint fokozodott. S6t a 35 mg/kg arra

utal, hogy jelentésen fel is halmozta azt a talajbdl.

5.7.2. Krom (Cr)

Krémszennyezés a talajba leginkabb az ipari termelés (pl.: galvanipar,
festékgyartas), légkdri Ulepedés soran kerulhet, de jelentés mennyiségi
szennyezeést okozhatnak a szennyviziszapok és a foszfat mitragyazas. [9] A
talajpan 150 mg/kg kromtartalom fitotoxikus™ hatasu. De a névényben mar 1-10
mg/kg krémtartalom is toxicitasi tuneteket okoz. A kadmium mérgezéshez
hasonlé tuneteket okoz. [10] Az emberi szervezetbe bejutva is komoly
problémakat okozhat. Gyomor, l1égz&szerv, maj és vese karositdé hatasa van,
allergias tlneteket valthat ki. [4] A Cr(VI) vegyuletei mar kisebb koncentracional
is mérgezbek és rakkeltéek. Az IARC értékelése szerint szintén egyértelmien
human karcinogénnek mindsiil. Cr°* a talajokban igen instabil, kénnyen Cr**
ionna redukalddik, er6sen savanyu és lugos korulmények kdzott pedig konnyen
mobilizalodik. [3]

14 ., ) .
névényre mérgezé
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A kovetkezdkben egy Osszefoglald tablazat (28. abra) lathatdé a

hatarértékekrdl és szennyezettségi értékekrol.

Felszin alatti vizek Talaj Mg.szennyviziszap Vérdsiszap
hatarérték | szennyezettség | hatarérték | szennyezettség hatarérték mérési eredmény
1 pglliter 50 uglliter 30 mg/kg 100 mg/kg 1000 mg/kg 550 mg/kg

28. abra Hatarérték tablazat kromra

A kovetkez6 diagram (29. abra) bemutatja, hogyan valtozott a kilénb6zé

vorosiszap koncentracidju talajokon termesztett névények krom felvétele.

60

0% 20% 40% 60% 80% 100%

29. abra A novény altal felvett krom mennyisége a talaj vorésiszap koncentracidjanak fliggvényében

A krédm mennyisége is alulmaradt a hatarértéknek. Itt egy kénnyebben
mobilizalédd anyagrél van sz6. A talaj szennyezettsége azonban szorosan

meghatarozta a névényekbe juté koncentraciot is.

5.7.3. Nikkel (Ni)

Nikkelszennyezés a talajpa szintén az ipari termelés kovetkeztében,
banyaszat, kohaszat soran, illetve a szennyviziszapokkal is kertlhet. De nem
elhanyagolhat6 a forgalmasabb utak mentén bekerilé szennyez6dés sem, mely
a dizelolaj elégetés soran keletkezik. [9] 10-100 mg/kg nikkelkoncentracio
jelenléte a névényben mar mérgezési tineteket okoz, melyek teljesen hasonlok
a kadmium mérgezés tuneteihez, kiegészilve a fotoszintézis képességének

csOkkenésével, tovabba csokken a nitrogénmegkotd képesség is. [10]
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Embereknél allergén, érzékenyebbeknél asztmatikus tineteket okoz, gyomor-
és vesekarositd hatasa van. [4] Szintén human karcinogénnek minésul. [3]
A kovetkezdkben egy oOsszefoglald tablazat (30. &bra) lathaté a

hatarértékekrdl és szennyezettségi értékekrol.

Felszin alatti vizek Talaj Mg.szennyviziszap vordsiszap
hatarérték | szennyezettség | hatarérték | szennyezettség hatarérték mérési eredmény
5 uglliter 20 ug/liter 25 mg/kg 40 mg/kg 200 mg/kg 275 mg/kg

30. abra Hatareérték tablazat nikkelre

A kovetkez6 diagram (31. abra) bemutatja, hogyan valtozott a kilénb6zé

vorosiszap koncentracidju talajokon termesztett ndvények nikkel felvétele.
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31. dbra A névény altal felvett nikkel mennyisége a talaj vordsiszap koncentracidjanak fliggvényében

A vordsiszap nikkel tartalma meghaladta még a szennyviziszapok
hatarértékét is. Erre a nemzetkdzi szervezetek is felhivtak a figyelmet. A Ni?*
ionnak mind a mobilis és mind a nem mobilis formaja is jelen van a talajban.
Aranyukat a talaj pH értéke hatarozza meg. Amennyiben alacsonyabb a pH,
mint 6, nagymértékben ndvekszik az oldat Ni** mennyisége. Ha a pH érték
meghaladja a 8-at, akkor mar hidroxo-komplexe képzd&dik, mely stabil. Ami
érdekes, hogy lugos kdzegben az elemnek immobilisnak kellene lennie az
el6zbek alapjan. Ezzel szemben a ndvény nem osztja ezt a véleményt és gond

nélkul felveszi a talajbal.
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5.7.4. Olom (Pb)

Az 6lomszennyezés korabban legféképp a kozlekedésbdl szarmazott, de
ez jelentésen csOkkent az d&lmozatlan benzin haszndlataval. Manapsag
legnagyobb olomforras az ipar, azon belll gumigyarak, élomtartalmu festékek
és 6lomakkumlatorok gyartasa és ezek elhasznalédasa. [9] A ndvényben 30-
300 mg/kg-os olomtartalom mar mérgezési tuneteket okoz. Gatolja a ndvényi
szervezet fejl6ddését, a fotoszintézist, lehetetlenné teszi a ndévény szamara a
vizfelvételt. A levélzet és gyokeérzet visszafejlédik, veszit funkcioképességébdl.
[10] Az emberi szervezetre gyakorolt hatasa is igen jelentés. Egy er6s méreg,
mely képes felhalmozodni. Ezaltal intellektualis retardaciot, izomgyengeséget,
személyiségvaltozast, periférias idegbénulast okoz. [4] Terratogén hatasu,
érdaganatot, ujjosszendvést, korasziilést valthat ki. Allatkisérletekben rakkelts,
emberben még nem bizonyitott. De az IARC lehetséges human karcinogénnek
mingsitette az 6lmot és vegydlleteit. [3]

A kovetkezdkben egy Osszefoglald tablazat (32. abra) lathatdé a

hatarértékekrdl és szennyezettségi értékekrol.

Felszin alatti vizek Talaj Mg.szennyviziszap vordsiszap
hatarérték | szennyezettség | hatarérték | szennyezettség hatarérték mérési eredmény
3 pglliter 10 pgl/liter 25 mg/kg 100 mg/kg 750 mg/kg 185 mg/kg

32. abra Hatarérték tablazat 6lomra

A kovetkez6 diagram (33. abra) bemutatja, hogyan valtozott a kilénb6zé

vorosiszap koncentracidju talajokon termesztett ndvények nikkel felvétele.

100

95

90

85

mg/kg sz.a

80
75

0% 20% 40% 60% 80% 100%

33. dbra A novény altal felvett 6lom mennyisége a talaj vorosiszap koncentracidjanak fliggvényében
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Az O6lom oldhatésaga is er6sen pH fluggdé. Ha 5 feletti pH-értékkel
rendelkezik a talaj, elenyészéen csekéllyé valik a felvétel. Ha ez alatt van a pH,
akkor bar még mindig tulsulyban vannak a nem mobilis formak (fém-szerves
komplexek), de mar jelentésen novekszik a kicserélhetd és az oldhaté 6lom

mennyisége.
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6. Konklazio

Vizsgalataink jelentds és latvanyos eredményeket hoztak.

A gyakorlatban is megtapasztalhattuk a vorosiszap jellemzdbb hatasait.
Mar kis mennyiségben is kellemetlen szaghatast bocsat ki, érzékelhetd a lugos
kémhatasa és az el6készitési mlveletek soran torténd kiszaritas és porkészités
kapcsan beigazolddott, hogy tényleg jelentds szallopor'™ keletkezik (34 .abra),

mely szikségesseé teszi a megfeleld védbfelszerelések alkalmazasat. [1]

34. dbra A fehér hattéren lathatd so6tétebb folt a kiporzas eredménye [Sajat kép]

A kisérletekbdl egyértelmlen kideril, hogy a talaj 40%-os vorosiszap
szennyezettsége javitja a csiraszamot, a folott viszont drasztikusan rontja. Ez
magyarazhatd a magas asvanyi anyag szinttel, illetve ekkor még a mag
rendelkezik sajat tapanyagkészlettel is.

A hajtasndvekedést mar a legkisebb vorosiszap szennyezddés is gatolja.
Ennek oka, hogy a toxikus anyagok mar felszivddnak és karositjak a
sejtfolyamatokat. Ez a kisérleteinkben is utolérhet6 volt. A ndvényi fejl6dés
késbbbi szakaszaiban a magasabb iszapkoncentraciéval rendelkezd talajokon
termesztett novények hajtdsai satnyak, gyengébbek voltak és hamar

pusztulasnak indultak (35. abra).

15 aleveg6ben 10 um atmérd alatti szemcse frakcio
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35. abra A 100% foldben és 100% vordsiszapban termesztett névények 6sszehasonlitasa [Sajat kép]

A toxikus nehézfém kioldédas in vitro nem volt jelentés, mint ahogy
lathattuk az MTA AKI szakembereinek kisérleti eredményeiben. [1] Az altalunk
végzett in vivo kisérletben a ndvények mégis jelentés mértékben felvették az
egyes nehézfémeket, a talajkoncentracio figgvényében!

Ezek alapjan el lehetne felejteni végre azt a természettdl elrugaszkodott
hozzaallast, hogy in vitro kémiai kisérletekbdl okoldgiai kdvetkezményekre

tegyenek joslatokat.
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7. Osszefoglalas

Tobb mint egy év tavlatabol nézve mindenképpen elmondhatjuk, még
mindig nem tudjuk teljes mértékben meghatarozni, mekkora okoldgiai pusztitast
végzett ez a nagy mennyiségben kiomlé, mérgez6 anyag. Annyi bizonyos, hogy
meglehetésen nagy termétertleteket semmisitett meg. Az adott terileten szinte
teljesen felszamolta az Okoszisztémat. Tonkretette az természetes és épitett
kornyezetet, ezzel sok ott lakd élete munkgjat rombolta le. A kornyezé
vizfolyasokba eljutva a Torna patak és Marcal foly6 élévilagat pusztitotta el.

A természet sok mindent eltlir és képes magat megujitani, akar teljesen,
de sajnos kdzel nem emberi Iéptékben. Ez azonban nem jelenti azt, hogy
nekink, embereknek nem kotelességink minél inkdbb megovni a
kornyezetlinket, a természetet és segiteni azt a mielébbi gyégyulasban, hiszen
sajat érdekunk is. A katasztréfa eddig 10 emberéletet kovetelt, s szamtalan
sérulést okozott. Azonban ezzel még nincs vége, a jovére nézve szamtalan
negativ hatadsa lehet ndvényekre, allatokra és emberekre nézve is. Emellett
nem felejtkezhetliink el arrdl, hogy mi térténik ezzel az anyaggal, ha valtozé
id6éjarasi korulmények érik. Ha kiszarad ujabb veszélyforras keletkezik (36-37.
abra). A vorosiszap kiporzasanak kovetkezményeként egy fustszerli anyag
szabadul fel, mely durva és finom szallopor részecskéekbdl all. Ez okozhat
komoly gondokat a |égz6szervekben, hiszen killepedve magas pH értéki
valadék jelenhet meg, melynek komoly irritald és egészségkarositdé hatasa
lehet.

36. abra A kiszaradt vorosiszap
[http://upload.wikimedia.org/wikipedia/hu/c/c9/Kisz%C3%A1rad%C3%B3_v%C3%B6r%C3%B6siszap.jpg]
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37. abra Kiszaradt vorosiszap a telepllésen [Robin des Bois: A vordsiszap katasztréfa, Magyarorszag, 2010. december]

Az él5 rendszerek, talaj edafon'®, névényélettan stb. felfoghatatlanul
Osszetett rendszerek. A szennyezés mindenképpen bekerll(t) az okoldgiai
korforgasba! Ezért kell nagy jelentéséget kapnia annak, hogy megismerjuk az

élé szervezetek pontos reakciojat erre a szennyezddésre nézve.

16 e . .. .
a talaj élévilaganak 6sszessége
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8. A vizsgalatok folytatasa

Eddigi vizsgalataink sikerességén felbuzdulva és a téma kiemelt
fontossagat tekintve kutatasainkat folytatjuk.

A téma folytatdsaként vizsgaljuk még az eddigiekhez hasonlé
koriimények kozott termesztett novények sejtméregtelenitési folyamatait.
Tovabba a természetben eléforduld savas esdé hatasat modellezve, hogy az
milyen befolydssal van a vOrdsiszap altal szennyezett ndvényekre, azok
csirdzasi képességére, hajtasndovekedésére és toxikus fém felvételére. A
kisérletek ezzel kapcsolatban mar folyamatban vannak.

Szeretnénk még megvizsgalni, hogy milyen kovetkezményekkel lehet a
katasztrofa a vizben él6 allatvilagra. A katasztréfa utan lesujtd képek tarulhattak
elénk (38-39-40. abra).

38. abra A szabalyozott Torna patak Devecsernél [Robin des Bois: A vordsiszap katasztréfa, Magyarorszag, 2010.
december]

39. abra Elpusztult vizi élet [http://www.hebmesz.hu/userdata/photogallery/or_995.jpg]
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40. abra A vizi kdrnyezetben a vizfolyasok medrében szennyezett liledékréteg rakodott le, a ndvényekre és sziklakra is.
[Robin des Bois: A vordsiszap katasztréfa, Magyarorszag, 2010. december]

Az érintett vizekben a teljes él6vilag elpusztult, azonban az élet itt
gyorsabban regeneralodik, igy révid idén belll nagy részben helyreall. Egyes
kijelentések szerint bar a vords szinl anyag jelenléte a vizben riasztdé hatasu
lehet, az mar nem jelent kockazatot a vizi élévilagra, mert anyagai vizben nem
oldédnak, féként vizben oldhatatlan fém-oxidokat tartalmaz. Az elméletek
szerint nem fognak felhalmozddni az élélények testében, s6t ezek az éldlények,
akar emberi fogyasztasra, nagy valdszinliséggel alkalmasak lesznek. [11]
Ezekkel az allitasokkal nem feltétlenul értink egyet, ezért szeretnénk ezt
halteszteken keresztil vizsgalni, s a novényi tesztekhez hasonléan

sejtméregtelenitést vizsgalni és a nehézfém felvételt mérni.
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