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1. Bevezetés

Szazadunk egyik legfontosabb problémaja a kornyezetszennyezés, amely
(kedvezotlen iranyban valtoztatja meg kornyezeti elemeinket) az egész Foldet érintd
globdlis problémavd ndétte ki magat. Kornyezetiink nagymértékben szennyezet
szervetlen és szerves szennyezé anyagokkal, melyek igen nagy teriileten szennyezték el
a talajt, bekeriiltek a felszini vizekbe ¢és a talajvizbe is. Eltavolitasuk a kornyezeti
elemekbdl a kovetkezo évtizedek fontos és igen koltséges feladat lesz vilagszerte, amely
szakszerli karmentesitést igényel.

Fizikai, kémiai és bioldgiai karmentesitési technologidkat kiilonboztetiink meg

egymastol. A fizikai és kémia technoldgidk igen hatékonyan alkalmazhatok, gyakran
98-99 %-o0s szennyezés felszamolast is elérhetiink. Elénye, hogy gyorsan, rovid i1d6 alatt
kivitelezhet6ek, hatranyuk viszont, hogy magasabb koltségekkel jarnak. A gyakorlatban
sokszor kevert fiziko-kémia-biologia technoldgiat alkalmaznak. Azokon a kritikus
helyeken ahol igen jelentds a szennyezés fizikai és kémiai megolddsokat, a szennyezett
nagy kornyezd teriileteken biologia megolddst hasznalnak, és fizikailag elkiilonitik a
szennyezett és a nem szennyezett teriileteket egymastol.[1]
Bioldgiai kéarmentesitési technoldgiaként tartjdk szamon a fitoremedidciot, mely
novények altali mentesitést jelent a szennyezd anyagoktol. Eldnyei koz¢ tartozik, hogy
gazdasagos eljaras, viszont széles korli alkalmazasanak akadalya lehet, a remediaciohoz
sziikséges hosszll 1d0, a ndveények 4ltal eltlirt szennyezés mennyisége, €s az, hogy csak a
biologiailag hozzaférheté szennyezést kezeli.[2]

Olaszorszagban tanulmanyoztdk a szénhidrogénnel szennyezett mezdgazdasagi
hatékony volt ilyen alkalmazdshoz. Eurdpaban is folyamatban vannak szénhidrogén

fitoremediacios projektek. A szénhidrogének mellett a nehézfémekkel szennyezett

.....

is.[2]

Lehet6ségem nyilt két olyan teriilet megismerésére, ahol fitoremediaciot
alkalmaznak kéarmentesitési technoldgiaként. A Debreceni Repiildtér 1. sz.
lizemanyagtarolo teriiletén kerozinszennyezés mentesitésére, Gyongydsorosziban a
banya teriiletén toxikus nehézfém mentesitésére alkalmazzak ezt a ,,z61d” eljarast. A két
tertilten karmentesitésre alkalmazott ndvények eltérdek €és ezeket nem egy iddpontban

iiltették el. Debrecenben a novényeket (Koltay nyar, energiafliz, barsonymalyva, bibor
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kasvirag, borsikafii, levendula) 2008-ban, Gyongydsorosziban a fakat (Koltay nyar,

turkesztani szil, kozonséges nyir, voros tolgy) 2003-ban, a barsonymalyvat 2009-ben

iltettek el. A novények kivalasztasaban fontos szerepet jatszott egy korabbi project

(Elgoscar-2000 Kft.), mely alapjan megallapitottak, hogy ezek a névények jol tirik a

valtozd kornyezeti viszonyokat, és alkalmasak lehetnek fitoremediacios eljarasra.

Dolgozatom célja:

novény ¢€s talajmintdk vizsgalata soran megallapitani, hogy a szennyezett
teriileteken hogyan akkumulalodnak a kiilonb6z6 fémek és alifas €és aromas
szénhidrogének a talajban és a kiilonbozé novények gydkerében, agdban és
levelében

megfigyelni, hogy a kiilonb6z6 ndvények mely szerveikben milyen nehézfémet
¢s alifas és aromas szénhidrogént halmoznak fel nagyobb mértékben

ezeknek a novényeknek egymassal vald Osszehasonlitdsa elemakkumulacidjuk
tekintetében

ezen novények fitoremedidciora vald alkalmassaganak vizsgalata.



2. Irodalmi attekintés

A talaj a foldkéreg legkiils6 termékeny rétege, amely képes a ndvényeket
tapanyaggal és vizzel ellatni. A talaj és a kornyezet tobbi eleme hatnak egymasra
melynek hatdsara a talaj sajatos természeti eréforrassa valik. A talajjal kapcsolatos
barmely tevékenység a talaj funkcidinak zavartalansagat célozza, vagy azt veszélyezteti.
3]

A talajszennyezOdés az a folyamat, mely soran a talaj természetes viszonyok
kozott kialakult fizikai, bioldgiai, kémiai tulajdonsdgai jelentds mértékben ¢és
kedvezétlen iranyban valtoznak meg. A talajszennyezddés kovetkezménye, hogy az
ember szdmara alapvetden fontos o©koldgiai talajfunkciok karosodnak. A talaj
szennyezettségének mértékét elsdsorban kémiai és bioldgiai talajtulajdonsagok
valtozasaval szokés kifejezni. A talajszennyezO0dés napjainkban foként a pH-
csOkkenésben, az ¢l6lények szempontjabol karos, toxikus elemek, vegyiiletek
felhalmozddasaban, a talaj kémiai 0sszetevdi ardnydnak kedvezdtlen megvaltozasaban
nyilvanul meg. A talajszennyezddés természetes €s emberi hatasokra kovetkezik be,

amelyek lehetnek pontszeriick és nem pontszertiek ezt mutatja be az 1. tablazat. [4]

1. tablazat A talajszennyezdodés legfontosabb forrasai Magyarorszagon, Forras: [4]

pontszerti nem pontszerii
természetes eredetii
- asvanyi lel6helyek - természetes eredetii nedves €s
szaraz kiiilepedés a 1égkorbol
- geologiai
formaciok - arvizek, elontések, nagy esdk
- erds szelek
- természetes radioaktiv
sugarzasok
emberi ( antropogeén) eredetii
- szennyvizek - légszennyezésbol eredd szaraz
- szennyviziszapok ¢és nedves kitlilepedés
- higtragya - mezdgazdasagi vegyszerek:
- hulladékok: miutragyak
- folyékony - névényveédo szerek
- szilard - kozlekedés
- nem toxikus atomrobbantasok
- toxikus

- termelési (ipari) emisszio




Dolgozatomban a nehézfémek és kdolajszarmazékok kornyezetbe keriilésének
forrasaira, a talajra és a novényekre gyakorolt hatasara, tovabba a talaj karmentesitésére

fogok kitérni.
2.1.Szerves szennyezo6 anyagok

A talajba szamos szerves szennyez6 anyag keriilhet be, mint példaul kéolaj és
kdolajszarmazékok, szerves mikroszennyezok, novényvéddszerek, szennyviziszapokkal
bejutd szennyezOanyagok. Ebben a fejezetben a talaj kdolajszarmazékkal torténd

szennyezddésére helyezem a hangsulyt.
2.1.1. A talaj szennyezédése koolajszarmazékokkal

A koolaj vagy a kbolajszarmazékok altalaban tankhajok illetve csévezetékek
meghibasodasa, olajkutak furdsa soran keriilnek a kornyezetbe, melyet gyakran emberi
mulasztas, hanyagsag okoz. Az olajszennyezés leggyakrabban a talajt éri. A talaj
felszinére kiomlott olaj szétteriil, és egyre mélyebbre szivarog a talajba. Egy része
megkotddik a talajszemceséken, masik része pedig belekeriilhet a talajvizbe. [4]
Kdolajszarmazékok eléfordulasi formai:

- folyékony (szabad) fazisként a talajban,
- kotott fazisként a talajszemcsék feliiletén,
- gazfazisként a talaj szabad porusaiban,

- oldott fazisként a felszin alatti vizben.

A koéolajszarmazékok mozgasat és viselkedését a talajban nagymeértékben
befolyasoljak azok fizikai és fiziko-kémiai tulajdonsagai. A szénhidrogének vizben vald
oldhatosaga a szénatomszam csokkenésével nd, viszkozitdsuk hatdssal van talajbéli
mozgasukra. A kdolajszarmazékok tobbsége kisebb slirliségli a viznél, ezért a talajba
jutva a talajviz felszinén maradnak, és adott korilmények kozott a talajvizzel
tovabbterjedhetnek. Minél telitettebb a talaj vizzel, annal kevesebb kdolajszarmazék
megkotésére képes.[4, 5]

A talaj kapillaris és vizemeld képessége befolydsolja a kdolajszarmazékok
beszivargasi hosszat. Amennyiben a talaj olajvisszatartd képessége meghaladja a
beszivargott olaj mennyiségét, a szennyezés helyben marad és elébb-utobb a
fényenergiat igényld kémiai oxidacid, vagy a mikrobioldgiai bontas révén lebomlik. A
mikrobiologiai bontds soran a baktériumok, fonalas gombdk és éleszték a

kdolajszarmazékok szénhidrogén frakcioit fokozatosan lebontjak, mineralizaljak. Az



egyes Osszetevok mikrobiologiai atalakithatosidga a kémiai szerkezetiikkel fiigg 0sszes,
legkdnnyebben az n-alkdnok, legnehezebben a gytiriis szénhidrogének bonthatok le.

Ellenkez6 esetben, vagyis ha nem torténik meg a lebontas, akkor olajlencse alakul ki.[4]
2.1.2. Az olaj mozgasa a talajban

Az olaj talajban torténd mozgasa soran alapvetd kiilonbséget kell tenni az
olajnak, mint fazisnak Szétteriilése és a vizben oldott olaj mozgasa kozott. Amig az
oldott anyagok a szivargo- és talajvizzel egylitt vandorolnak, addig az olaj laza
kézetekben, talajokban Osszefiiggd olajtestet képez. Ha az olaj behatol a talajba,
lényegében a nehézségi erd hatdsira huzodik lefelé és un. olajtest alakul ki, melynek
alakja és nagysdga a talaj és az alatta elhelyezkedd fOldtani Osszlet nemétdl és

szerkezetétdl, valamint az olaj mennyiségétdl és fizikai tulajdonsagaitol fiigg (1. abra).

[6]

1. abra Az olajtest mozgasa Forras: [6]

Egyenletes, egynemii talaj esetén szabalyos alaku olajtest alakul ki, mint ahogy
azt az 1. 4bra mutatja.(Az é&brdk oldalan lathatdé négyszogek a talajosszlet

homogenitasat/ inhomogenitasat jelzik.)



Ha azonban nem egynemii talajjal van dolgunk, és ez a természetben rendszerint
igy van, akkor az olajtest tobbé-kevésbé szabalytalan alakot fog felvenni. A 2. dbran
megfigyelhetd, hogy a kisebb ateresztd képességli réteg a szivargd keresztmetszet
szétteriilését eredményezi, mig a jobb ateresztd képességl rétegbe torténd atmenetnél
lényegében azonos marad a szivargasi keresztmetszet.

Az igen kis ateresztoképességli, finom szemcsézetli kozbensd rétegek (3. dbra)
er6sebb mértékben képesek visszatartani a szivargd vizet, pl. iszapos, agyagos homokok
vagy agyagok, jelentdés mértékben akadalyozhatjak, vagy akar teljesen megsziintethetik
az olaj behatolasat a mélyebben fekvd rétegekbe. Ilyen esetben az olaj a talajvizszintig
nem is jut el. [5, 6]

Ha a beszivargott olaj mennyisége meghaladja a szivargési tartomany
olajvisszatartd képességét, akkor az olaj egészen a talajvizig hatol. Elegendé nyomas
esetén behatolhat a talajvizbe, ez esetben azonban a kapillaris zoénaban vizszintesen
szétterlil. A 4. abran lathat6 asszimetria a talajviz aramlasi iranya miatt jott 1étre.

Megallapithatjuk, hogy amig a szivargési tartomanyban az olajbeszivargas
befejez0dése utan csak a talajszemcsékhez adszorbedlt (viszonylag kis mennyiségii)
olajtartalom van jelen, addig a kapillaris savban a szabad olajmennyiségek feldisulnak
¢s mozgasukat korlatozza a kapilldris erd hatdsa. Mig a szivargd savban viszonylag
gyorsan mozog az olaj, ezzel szemben a kapillaris savban honapok mulva, s6t évek
mulva is maradnak nagyobb olajmennyiségek. Kovetkeztetésképpen a kapillaris zona a
karelharitas szempontjabodl egy jeles hely. A régebben bekovetkezett nagy olajbalesetek
esetén ebbdl a zonabol lehetett eltdvolitani nem egyszer tekintélyes olajmennyiséget.

[5. 6]

Végiil pedig vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor figyelembe vessziik azt, hogy
az olajtestbdl a kis forrasponti, konnyen ill6 lizemanyagok a talajban is viszonylag
konnyen parolognak.

A felszin alatti parolgas fiigg:
- az olajtermék mindségétol,
- anyomastol,
- a homérséklet-gradienstol
- ¢s a talaj ateresztd képességétol.
A szivargasi tartoméanyban elhelyezkedd olajtest koriil tehat szénhidrogén-
g6zokbdl allo olajparna fog képzddni. Hasonloképpen a talajvizen elfekvd olajlencse

felett is kialakul ez a gazburok. Minthogy a gazosodd iizemanyag-g6zok a levegonél



nehezebbek, ezek zommel a kapillaris sav feletti rétegben helyezkednek el, mint ahogy
azt az 5. abra mutatja. Mindebbdl kovetkezik, hogy ezek a gazok a szivargd

tartomanyban vandorl6 vizben oldodnak és novelik a talajviz szennyezddését. [6]
2.2.Szervetlen szennyez6 anyagok

A talajba igen sokféle szervetlen szennyezd anyag keriilhet be, melyek koziil a
toxikus fémek, a radioaktiv izotopok, a légszennyezd gazok ¢€s vegyiileteik tovabba a
miitragyabdl szarmazo6 ionok a legjelentésebbek. Ebben a fejezetben a talajba keriild
toxikus ¢€s ez altal a talajt szennyez0 nehézfémeket fogom bemutatni, kiilonos tekintettel
a Gyongydsorosziban megtalalhato toxikus fémeket (6lom, cink, és kadmium).

Az ipari forradalom ota egyre nagyobb mennyiségben jutnak be a kdrnyezetbe
nehézfémek. A nehézfémek azok a fémek, amelyek siirtisége 5 g/cm3-nél, rendszdma
20-nal nagyobb. Bioldgiai hatdsa bizonyos koncentraciotartomanyban, illetve a felett
negativ. A legtobb esetben a kdrnyezeti problémat a kadmium (Cd), az 6lom (Pb), a réz
(Cu), a krém (Cr), a cink (Zn), a nikkel (Ni), és a higany (Hg) szennyezddés okozza.

Nehézfém-szennyezddés johet 1étre a banydk és fémfeldolgozo tizemek, kohok
kornyékeén illetve az ipari és a kommunalis hulladékok gondatlan kezelése, elhelyezés
soran is felléphet. A mezdgazdasagi vonatkoztatasban a miitragyak, talajjavitdé anyagok

felhasznalasaval valamint szennyezett ontéz6vizzel kertilhetnek fémek a talajba. [7]
2.2.1. Olom

Olom a talajban vegyiiletek formajaban, agyagszemcséken megkotédve, kolloid
anyagokra tapadva vagy szerves anyagokkal képzett komplexként fordul el6.
Oldhatosagat és mobilitasat a talaj tulajdonsagai befolyasoljak (pH, szervesanyag-
tartalom). A savanyl talajokban az 6lom konnyebben oldodik. A talajok atlagos
koncentracidja 10-70mg/kg szaraz talaj, mig 6lommal szennyezett talaj esetében ez

elérheti a 100 000 mg/kg értéket is. [3, 5]



Mobilitasa/mobilizalasa a talajban:

A fémeknek csak a mobilis része jelent veszélyt a kornyezetre vagyis az a rész,
amely az adott koriilmények kozott oldodik, ennek kovetkeztében bevandorolhat a
talajvizbe, felvehetik a novények, ezaltal bekeriilhet a taplaléklancba, majd az emberi
szervezetbe is.

Kisérletek igazoljak, hogy savas kozegben a nehézfémek jobban oldddnak, mint
semlegesben ¢és a szerves anyagok jelenléte vagy hianya befolyasolja az oldodast. A
talajban levé szennyezd nehézfémek oldhatosaganak ellenérzésére frakcionalt
extrahalast (Tessier modszer) alkalmaznak. Az USEPA TCLP eljarast a talajbol vagy
hulladéklerakobdl elfolyd vizek veszélyességének becslésére alkalmazzak. Az eljarasok
kozos hibaja, hogy egyrészt kizarolag savas tartomanyban torténik a vizsgalat, masrészt
tiszta vegyszerekkel dolgoznak szerves anyagok jelenléte nélkiil, melyek fontos

szerepet jatszanak a nehézfémek oldodasaban. [8]

Olom a névényekben:

A novényekben is kimutathatd 6lom, amely részben a levegdbdl iilepszik ki a
levelekre ¢és az agakra, részben pedig a talajbol vehetik fel. Talajbdl torténd
Olomfelvétel esetén a gyodkerek joval tobb olmot tartalmaznak, mint a fold feletti
részeik. A tobbi nehézfémhez képest mérsékelten fitotoxikus. A ndvények szamara nem
esszencialis, kis mennyiségben azonban stimulalo hatasu lehet. [7]

Az O6lomszennyezés az egész vilagra kiterjed, érintetlen teriilt gyakorlatilag
nincs. A novények olomtartalma €s a talaj 6lomkoncentracidja kozott pozitiv linearis
Osszefliggés all fenn. Az Olommal szennyezett talajok esetében csokken a
mikrobiologiai tevékenység ¢és az enzimaktivitds. A mezOgazdasdgban termelt

novényekbe keriilé 6lom egyik forrasa a talajjavitashoz hasznalt mitragya. [8]
2.2.2. Cink

A szennyezetlen talajok cinktartalma 10-300 mg/kg, atlagos koncentracidja 50
mg/kg. A szennyezett talajok altalaban néhany szaz vagy néhany ezer mg/kg-nyi cinket
tartalmaznak. A talaj cinktartalmat Ggy hatarozzak meg, hogy oxidalo savas feltarassal
oldatba viszik a cinkvegyiileteket, majd megfeleld analitikai el6készités utan

atomabszorpcios spektrometria vagy atomemisszids spektrometria segitségével mérik az

crcr
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Megkiilonboztethetiink: ioncserére képes cinket, karbonathoz kétddo cinket, oxidokhoz
kotddo cinket, szerves anyagokhoz vagy szulfidokhoz k6tddd cinket, illetve maradékot.
Kisérletek igazoljak, hogy természetes koriilmények kozott, semleges pH mellett
a fémek megkdtddnek a talajban, nem véandorolnak, ezért kevésbé veszélyeztetik a
kornyezetiiket. Felmeriil a kérdés, hogy mi torténik akkor, ha ezeket a koriilményeket
megvaltoztatjuk, nos ebben az esetben is kisérleteket végeztek €s arra jutottak, hogy a
Zn esetében van egy olyan kritikus pH érték ahol oldhatosaga hirtelen megnovekszik, ez

a kritikus pH érték 6,2+0,2. [9]

Cink a novényben:

Ha a talajban nagy a nehézfém-koncentracié az gatolja a novények fejlodését.
Esetiinkben a cink fontos nyomelemként szolgal, hiszen az enzimreakciokban szerepe
nélkiilozhetetlen, ezért ha a talaj a sziikségesnél kevesebb cinket tartalmaz, akkor az
gatolja a novények fejlodését. Amellett, hogy esszencialis mikroelem az egyik
legkdonnyebben felvehetd nehézfém a ndvények szamara.

Cink juthat a termdtalajokba foszfatmiitragyakbol, szerves tragyakbol, meszezd

anyagokbol, komposztokbol, szennyviziszapokbdl és peszticidekbdl. [7]
2.2.3. Kadmium

A szennyezetlen talajok kadmiumtartalma 0,06-1,1 mg/kg, hazai viszonylatban a
talajok tobbségének <0,6 mg/kg a kadmiumtartalma.

A kadmium a talajba ipari tevékenységek mellett foszfatmitragyakkal,
szennyviziszappal, ipari és haztartasi hulladékkal dasul fel. A foszfatmitragyak
kadmiumtartalma 0,1-170 mg/kg lehet, amelyek a talaj kadmiumtartalmat jelent6sen
megemelték akar 100 g/ha/év értékkel. [10]

Szakaszos vagy frakciondlt extrakcido segitségével vizsgaljdk a fémek
megjelenési formait ezek megkotddését illetve oldhatosdgukat. A kadmium eléfordulhat
a talajoldatban oldott formaban, szervetlen és szerves kolloidokhoz kotve,
talajasvanyokba zarva és oldhatatlan csapadék form4jaban is. Bonyolitja a dolgot, hogy
a fémek megjelenési formai nem allandodak tobb tényez6tdl is fliggenek melyek hatasara
megvaltozhatnak. Megfigyelték, hogy a ndvények gyokere sokkal kdnnyebben felszivja
a kadmiumot, ha a gyokérzet kornyezetében kloridok is vannak. Ennek pontos oka

crer

CI komplex biologiailag hozzaférhetébb a névények szamara. [5, 10]
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Kadmium a novényekben:

A kadmium és a cink geokémiai és kornyezeti tulajdonsdgai hasonlok és
vegylileteikben helyettesithetik egymast, de mig a Zn az ¢l6 szervezet szamara
nélkiilozhetetlen addig a Cd nem az. A kadmium a talajban nem mozog (nem mosodik
ki), ezért a felsd rétegben veszélyes mértékben feldusulhat. A ndvények szamdra a
kadmium konnyen felvehetd, és a novényen beliil is kdnnyen szallitodik. A ndvények
kadmiumfelvételét a talaj kémhatasa, kationcseréld képessége, szervesanyag-tartalma,
redox viszonyai, Klorid- ¢és cinkion-tartalma befolyasolhatjak. Savanyt kémhatasu
talajbol a névények tobb kadmiumot tudnak felvenni. Linearis 0sszefiiggés van a talajok
¢s a novények kadmiumtartalma kozott. A ndvények sokszor nagy mennyiségben
halmozzak fel lathaté mérgezési tiinetek nélkiil, igy az konnyen a taplaléklancba kertil,
veszélyeztetve az ember egészségét.

A fenti okok és az emberi szervezetre gyakorolt toxikus hatdsa miatt a

kadmiumot az egyik legveszélyesebb nehézfémnek tekintik. [7, 10]
2.3. Fitoremediacio

A fitoremedidcid a gorog fiton (ndvény) és a latin remediare (orvosol,
helyrehoz) szavak kombinacidja. Az eljaras soran novények segitségével tisztitjuk meg
tehat olyan kis értékre csokkentjiik, amelynek a kockazata mar elfogadhaté. [7]

A fitoremediacionak szdmos el6nye ismert néhdnyat szeretnék koziilik
kiemelni: emlitésre méltd, hogy ez egy kornyezetkiméld technoldgia, gazdasagi
szempontbol pedig nem elhanyagolhatd az a tény sem, hogy a hagyomdanyos fizikai
vagy fizikai-kémiai talajtisztitasi eljarasokkal szemben lényegesen olcsobb, a talaj
szerkezete nem sériil, bioldgiai aktivitasa nem fejezddik be. Az eljaras nagy feliileten in
situ alkalmazhatd. A betakaritott, szennyezddést tartalmazo biomasszabol elégetés utan

a nehézfémek visszanyerhetok.
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Szamos eldnye mellett azonban hatranyai is vannak a technoldgianak: sajnos
rendkiviil id6igényes folyamat, a novények csak bizonyos szennyezéanyagokat vesznek
fel illetve bontanak le, ezekrél az ugynevezett fitoremediacios novényekrol
gondoskodni kell. [7]

A 90-es években felgyorsultak azon kutatisok, amelyek a fitoremediaciot
vizsgaltak, jabb eljarasok jelentek meg igy példaul a fitodegradacid, a rizofiltracid, a
fitostabilizacio és a fitoextrakcio.

A fitostabilizdcid  soran nehézfém-tolerans novényeket alkalmaznak,
segitségiikkel megakadalyozzak, hogy a szennyezett talajbol a nehézfémek a talajvizbe
vagy a levegbbe keriiljenek. Bizonyos fiifélék a talajba keriilt nehézfémek mobilitasat
csokkentik.
melynek segitségével megtisztitjdk a nehézfémekkel szennyezett talajokat. Az eljarés

soran a novények a hajtasban és a gyokérben halmozzak fel a nehézfémeket. [4]

.....

A szerves szennyezé anyagokkal szennyezett talajt termikus, fizikai, kémiai, és
biologiai modszerekkel lehet mentesiteni. Illékony vagy vizoldhat6 szennyezd anyagok
eltavolitasa a felszini talajbol hagyomanyos remediacios technikédk alkalmazasa esetén a
leggazdasagosabb. Amennyiben viszont a szerves szennyezd anyag nem illékony és
vizoldhatosaga is kicsi, koltségesebb eljarasokat kell alkalmazni (fitoremediacio). [7]

A fitoremedidci6 alkalmazésa felszini talajon in situ azaz kitermelés nélkiil képzelhetd
el az alabbi talajszennyezddések esetén:

- koolaj és szarmazékai, policiklusos aromas szénhidrogének,

- klorozott szénhidrogének

- peszticid maradvanyok.

A laboratériumi és lizemi kisérletek ellenére a szerves szennyezd anyagokkal
szennyezett talajok fitoremedidcidjanak gyakorlati alkalmazdsa nincs olyan
elérehaladott 4llapotban, mint a szervetlen szennyezdké, aminek tobb oka is van:

- tobbféle szerves szennyez0 anyag létezik, mint szervetlen, ezéltal tobb
fitoremedidcios eljaras kidolgozasat igényli,

- konnyebb a szervetlen szennyezd anyagok sorsat nyomon kdvetni a talaj-
mikroba-novény rendszerben, mint a szerves szennyezO anyagokét a

bomléstermékek magas szdma miatt melyeket nehéz kimutatni,
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- a fitoremediécio alatt szdmos fizikai, bioldgiai és kémiai atalakuldson
mennek keresztiil, felvehetdségiik is folyamatosan valtozik,

- mivel a novények maguk is szerves molekuldkbol épiilnek fel, nehezebb
benniik nyomon koévetni a szerves szennyez6 anyagok sorsat. [7]

A fitoremediacio alkalmazasa sordn tobb gyakorlati problémaval taldlkozhatunk,
igy példaul akadaly lehet, hogy a teriilet, amely mentesitést igényel, nem alkalmas
novények termesztésére, nehezen megkozelithetd, akadaly lehet a teriilet felszantéasa, a
tormelékek eltavolitasa, gondot okozhat, hogy a szerves szennyezdé anyagok sokkal
egylitt fordulnak eld a talajban. A szennyezOanyag-eloszlds a legtobb teriileten
heterogén ezért fontos a helyes mintavételi-analitikai eljaras kivalasztasa. Nagy
kortltekintéssel kell kivalasztani tovabba azt a novényfajt, amely fejlédésnek indul a
szennyezett teriileten. Altalaban nativ novényfajok alkalmazasaval tobb siker érhetd el,
mint a mezdgazdasagi novényekkel. A Kkiiiltetés eldtt a talajt koriiltekintéen eld kell
késziteni. Gondoskodni kell a teriilet csapadékelvezetésérdl, ontdozésérdl, az atsziirddott
viz Osszegylijtésérdl ¢és kezelésérdl, az er6zid6 megakadalyozasardl. A ndvények
gyokerei lazitjak a talajt és a gyokerek csatorndkat képeznek a mélyebb rétegek felé,
tigyelni kell tehat arra, hogy a szerves szennyez6é anyagok ne mosddjanak ki. Meg kell
akadalyozni, hogy a novények kozvetitésével szennyezd anyagok keriiljenek a
taplaléklancba.

A fitoremedidciot tehat nem lehet univerzalisan alkalmazni a Szerves
vegyliletekkel szennyezett talajok megtisztitdsara. A fitoremediacios hatas csak a talaj

legfels6 0,5-1,0 méteres rétegében figyelheté meg. [7]

rrrrr

A szennyezett talajok tisztitasara szdmos remedidcios technika all rendelkezésre,
mint példaul a talajmosas vagy szerves anyag kijuttatds melyek segitségével a talajt meg
lehet tisztitani illetve a fémeket immobilizalni. Hatranyuk, hogy karositjak a talaj fizikai
szerkezetét annak bioldgiai aktivitdsat és termékenységét. Fitoremediacio alkalmazésa

részben kikiiszobolheti ezeket a gyakorlati problémakat. A nehézfémek koziil az 6lom

~~~~~~

rrrrrr

Olomszennyezés remedidcioja
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Az 6lom eltavolitasa a talajbol nagyon nehéz mivel erésen kotodik, ezért ezeket
a talajokat leggyakrabban kitermelik, teriilettoltésre hasznaljak fel, illetve ellenérzott
koriilmények kozott deponaljak, gyakran cementtel stabilizaljak vagy aszfaltréteggel
takarjak le. Ezek a technolégidk nagyon koltségesek tovabba a talaj szerkezetét is
tonkreteszi. Versenyképes lehetdséget jelenthet az Olommal szennyezett talajok
kezelésére az indukalt fitoextrakcio illetve a fitostabilizacio. Az indukalt fitoextrakcid
soran kelatképzOk kijuttatdsaval teszik a fémeket konnyen felvehetdvé. (2. dbra) A
novények fémakkumulacidja kelatképzo szerekkel eldsegithetd, ezek a nehézfémek
kotésformait valtoztatjdk meg ¢és igy azok konnyebben felvehetévé valnak. A
technologia soran olyan novényeket termesztenek a szennyezett talajon, amelyek eltlirik
a nagy fémkoncentraciot és emellett nagy mennyiségli biomasszat képeznek. Amikor a
novények fold feletti hozama eléri a maximumot akkor fémeket kelatizalo vegyiileteket
juttatnak a talajba. A fémek mobilitdsa megnd és a ndvények néhany napig jelentds
mennyiségii fémet vesznek fel a gyokeriikbe, melynek nagy része athelyezédik a
hajtasba. [7]

Nivekedés Betakarit:is

2. abra Indukalt fitoextrakcié modelle, Forras: [7]
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Elénye, hogy a teriileten rovid ideig van jelen a sok fémet tartalmazd névényi
biomassza. Hatranya, hogy a kelatképzok talajba juttatdsaval fenndll annak a veszélye,
hogy megindul a novények altal fel nem vett kelatok talajviz fel¢ torténd kimosddasa.
Az o6lommal szennyezett talajok fitostabilizacioval is eredményesen kezelhetok.
Legeredményesebben foszfatokkal, szerves anyagokkal, agyagasvanyokkal lehet

megkotni.(3. bra) [7]

fitostabilizaciéra alkalmas
novények jellemzéi

-kénnyen és gyorsan megtelepithetbek
-kivaloan fedik a talajt

-nagy az evapotranszspirdcios sebességlk
-rossz a szennyezdanyag-transziokacidjuk
-gyorsan nének

talajjavito szerek,adalékok
-foszfatmitragyak
-vas-oxidok

-szerves anyagok

s + az esd kimoso hatasa
csdkken

-agyagasvanyok »e
+

szennyezd anyagok gyokerek fémfelvétele X - \ athelyezédeés
inaktivalasa — csokken == Ry csdkken
-kicsapas
-SZorpcio talajoldat
-komplexképzés nemmegkotott P . -

~ szennyezé  —avornegioibdesa  gyskérfelvétel

anyagai

kimosédlés csbkken

——

3. abra A fitostabilizaci6 soran lezajlo folyamatok Forras: [7]

Cink- és kadmiumszennyezdédés remediacioja

A fitoremediacios technikékon beliil a talajok cink-és
kadmiumszennyezddésének eltavolitisa a gyakorlatban folyamatos fitoextrakciod
segitségével torténik. Folyamatos fitoextrakcié soran hiperakkumulaciora képes
novények segitségével vonjak ki a nehézfémeket a talajbol. A folyamatos fitoextrakcio
soran a novények az atlagosnal nagyobb mennyiségli fémet vesznek fel és azt a hajtasba
helyezik 4t. (4.4bra)

A magasabb rendii novények fémfelvétele alapvetéen harom modon alakulhat:

- a ,kirekeszt6” novényekben nem nd a talaj fémkoncentraciojaval
aranyosan a fémfelvétel, hiszen a fémek a gyodkerekben
akkumuldlodnak és kevés helyezddik 4t a hajtasba,

- indikatornévények esetében a gyokérben és a hajtdsban a talaj
fémterhelésével aranyosan emelkedik a fémfelvétel,

- esetiinkben pedig a hiperakkumuldtor névények hajtasaiban joval

nagyobb mennyiségben halmozodnak fel a fémek, mint az a talaj

crer
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Novekedés Betakaritds

4. abra Folyamatos fitoextrakcié modelle, Forras: [7]

Hiperakkumulaciorol akkor beszéliink, ha a novény adott szervében a
fémkoncentraci6 meghaladja az 1000 mg/kg szarazanyag értéket, a ndvény tehat joval
nagyobb mennyiségben veszi fel az adott elemet, mint az annak talajbéli
koncentraciojabol kovetkezne. A novények fém hiperakkumulaciojat illetéen sok még a
tisztazatlan kérdés. Nem jelenthet6 ki egyértelmiien, hogy a hipperakkumulaciora képes
novények fémfelvétele nagyobb mértékli, mint a hiperakkumulaciora nem képes
novényeke, ez mindig az adott ndvénytdl és fémtdl fiigg. Nyilvanvald viszont, hogy
ezek a novények sokkal nagyobb fémtoleranciaval rendelkeznek, mint a kdzonséges
novényfajok. [7]

A technologia soran tobb gyakorlati probléma is felmeriil koziilik az egyik
jelentdsebb, hogy a ndvények sekélyen gyodkereznek, nagyon lassan fejlédnek, fold
feletti hozamuk kicsi, altaldban nem haladja meg az 5 tonnat hektaronként, igy a
fémeltavolitas hatékonysaga alacsony. Kutatasok folynak, hogy a fémtoleranciaért
felelds géneket olyan mezdgazdasagi ndvényekbe iiltessék at melyek gyorsan ndnek,
nagy mennyiségli biomasszat képeznek és mélyen gyokereznek. Erdsen szennyezett
talajokon tobb évtized sziikséges ahhoz, hogy a talaj teljesen megtisztuljon a
szennyezOktol. Ezek a ndvények azonban nem minden kornyezetszennyezd fémet
képesek felvenni, nem ismeriink olyan fajt, amely a krom vagy az urén
hiperakkumulacidjara képes. A folyamatos fitoextrakcid elsésorban a mérsékelten
szennyezett talajok tisztitasara alkalmazzuk, ebben az esetben nem toreksziink a talaj

teljes megtisztitasara.
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2.3.3. Fitoremediacios novények
Bdrsonymalyva (Sida hermaphrodita)

A barsonymalyva a malyvafélék csaladjaba tartozd, bokrosodo, évelé névény,
melynek élettartama 20-30 év. Kedvez6 koriilmények kozott évente 20-40 db, 3-5 m
magas, télen elszarad6 hajtasokat fejleszt. A fagyoknak és a szarazsadgnak jol ellenalld
novény. A talajjal szemben nem igényes, szinte minden tipusu talajon képes termést
hozni. Megél a szennyviztelepi iszapon, szénhidrogénnel, nehézfémmel szennyezett
talajon is, s6t ,,megtisztitja” azt vegetacios idészaka alatt, és igy gyakorlatilag Gjra
mezdgazdasagi mivelésre teszi alkalmassa. A termdteriilet mindségétdl fliggden a
betakaritott mennyiség 9-25 t szdraz tomeg/ha/év. A betakaritds folyaman az
energiafliznek 50-60%, a nyarfanak 60% folotti, addig a sida nedvességtartalma 16-
25%, futoértéke pedig 18,75 MJ/kg. A 71/2007. (VI1.27.) FVM rendelet 1. szamu
melléklete alapjan az igénybe veheté maximalis allami tamogatas 110 000 Ft/ha. [11,
12, 13]

Bibor kasvirag (EchinaCea purpurea)

A bibor kasvirdg (vagy masképpen kapvirdg) Europdban nem 6éshonos éveld,
lagyszara novény, amely a fészekviraghak csalddjaba tartozik. Eredeti hazija Eszak-
Amerika keleti része. Szarazsagtird, 60-70 cm magasra is megnd. Fényigényes,
melegkedveld novény, a téli fagyokat és a tavaszi hdéingadozast jol tliri. Normal,
kozepes tapanyagtartalmt és jo vizateresztd képességii talajokat kedveli, de a szaraz,

kotott, agyagos talajon is megél. [11]

Borsikafii (Satureja hortensis)

20-50 cm magas, erdsen elagazd, fényigényes, szarazsagot is tlird, egyéves
novény. Talaj- és termbhely igénye a majorannaéval egyez0, vagyis hideg agyagos vagy
homokos talajokon nem érdemes kisérletezni vele. Idealisak szamara a kozépkotott
nagyon jo vizgazdalkodasu, humuszban gazdag valyog-, 10sz-, ontéstalajok. Sekélyebb

terméréteg is megfeleld, ha tapanyagokkal jol ellatott. [14, 15, 16]
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Levendula (Lavandula angustifolia)

A levendula az arvacsalanfélék csalddjaba tartozé mediterran névény, mely
elbokrosodik, szabadfoldbe kiiiltetve télen sem kérosodik €s sokaig, akar 40-50 évig is
elél. A kifejlett novény magassaga viraggal egyiitt 60-80 cm, a bokrok atméréje 50-100
cm is lehet. Levele hosszukas, 3-4 mm széles, 2-3 cm hosszl, eziistos-zold szind.
Viragzata hengeres, 6-8 cm hosszi, szine a jellegzetes levendulakék, mely a sotét

kékeslilatol a fakobb ibolyakékig valtozhat. [17, 18]
Energiafiiz (Express, Salix alba)

Ez az energetikai céli fiiz az Gshonos fehér fliz nemesitésébdl szarmazik.
Gyokérzete mélyre hatolo, naponta 3-3,5 cm-t képes néni mint tdmegre, mint hosszra
egyarant. Kedvez6 tulajdonsagai kozé tartozik, hogy nagyfoka kornyezeti
tlr6képességgel rendelkezik, betegségekkel szemben ellenalld, a vadak nem kedvelik
acetil alkohol tartalma miatt, magas talajvizii vagy arvizes teriileten naponta egy
kifejlett novény kb. 15-20 1 vizet képes elparologtatni tovabba évente képes ha-ként 20-
30 t szennyviziszapot is feldolgozni, hasznositani. Hozama 1. év utan kb. 8-10 t/ha/év
mig a 3. év utan mar 40-60 t/ha/év. Szennyezett teriileteken a hasznositas modjatol,

illetve az évjarattol fliggden 5-30 t/ha szarazanyag takarithato be. [11]

Koltay nyar (Koltay cv. euramericana)

Himivard nemesnyar fajta. Novekedése erdteljes, az egyik legkiemelkeddbb a
hazai nyarfajtaink kozott. Széles termdhelyi skalan termeszthetd, tag tlir6képességii
fajta. Altalaban a nyarfa kivaléan alkalmazhato fitoremediaciora. Gyokérzetiik a talaj
mélyebb rétegeit is eléri, konnyen adszorbealjak, lebontjdk és/vagy detoxikaljak a
szennyezbanyagokat, mikdzben gatoljak a talajer6zidt. Nagy mennyiségli biomasszat

termelnek, konnyen szaporithatdak, a vilagon széles korben elterjedtek. [7, 19, 20]

Kozonséges nyir (Betula pendula)

Magyarorszagon szinte mindenhol megtalalhat6. A fak magassaga elérheti a 25-
30 m-t. A kéreg fiatalon fehéres papirszeriien vékony, gylrisen levald, késébb
sOtétsziitke mélyen repedezett. Gydkérzete bojtos alaka szivgyokérrendszer,
gyoOkeresedési mélysége talajviszonyoktol fliggden 80-120 cm. Levelei hosszl nyeliiek,
deltoid alakuak, duplan flirészes széliiek. Rekultivacios célokra kivaloan alkalmazhato

novény. [11, 21, 22]
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Turkesztani szil (Ulmus pumila celer)

A turkesztani szil a szilfafélék csaladjaba tartozé 3-6 m-re nové fa. Igen
ellenallo a korokozdval szemben. Gyors ndvekedési, rendkiviil szivos, ellenallo,

talajban és vizben is tartds, nagy teherbirasu, sokrétiien alkalmazhato. [19]

Voros tolgy (Quercus rubra)

A vords tolgy a kétszikliek osztalydnak a biikkfélék csaladjaba, azon beliil a
t6lgy nemzetségbe tartozo fa. Hazaja Eszak-Amerika. 30-35 m magasra nShet, a hazai
tolgy fajtaknal gyorsabban. A mérsékelt ¢gdv hlivos, atlantikus klimdjanak a fafaja.
Atlantikus klimaigényét mutatja az, hogy a széls6séges hideget nem kedveli, de a
szaraz, meleg siksagokra sem ereszkedik le. A dombvidéken ¢és a kdzéphegységekben
nd. Mészkeriild, de a kis mésztartalommal szemben tolerdns. Hazdnkban mintegy 80
éve telepitik, leginkabb a barna erddtalajokon érzi magat jol. Sovany talajokon a
teljesitménye visszaesik. Nagy elonye, hogy nincs olyan karositoja, amely jelentOs
novedékveszteséget okozna. Korondja nagy, telt, gdmbds. Eziistsziirke a kérge, sokdig
sima marad, késObb repedezett és egyre sotétebb. Levele dsszel rubinvordssé valtozik, a

faj innen kapta latin nevét. [19, 21]
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3. Anyag és modszer

A vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges mintdk vétele két telepiilésen tortént,
Debrecenben a Debreceni Repiilétér I. szamu {lizemanyagtarold teriileténél és
Gyongyosorosziban a banya kornyékén. A kovetkezOkben részletesen szeretnék kitérni
a mintavételezés pontos helyeire, a mintavételezés menetére ¢és a vizsgalati

modszerekre.
3.1. A mintavételi helyek és kivalasztasuk el6zményei
Debreceni Repiiloter 1. szamu tizemanyagtdrolo

A mintavételi teriilet Debrecen kozpontjatél 5 km-re, a varos DK-i részén,
Hajduhaton helyezkedik el, melyet nyugaton a Toco patak hatarol.
Az 5. ébra a karmentesités lépéseit mutatja be idorendi sorrendben. A volt szovjet
csapatok kivonulasakor a teriilten kdrnyezeti allapotfelmérést és kornyezeti karszamitast
végeztek. Egyértelmiivé valt, hogy a talajt és talajvizet rendkiviil nagymértékii
szennyezddés érte. Kiilondsen veszélyes €s nagy kiterjedésli szennyezddést talaltak a
két kdzponti (L. és II. sz.) valamint az un. dlcahalés kerozintarolok tertiletén. A harom
tertilet koziil én az . lizemanyagtarold teriiletét (6. abra) mutatom be részletesen.

A foldtani kozeg vizsgéalata sordan a Tiszantali KTVF éltal meghatarozott
,D” karmentesitési hatarérték 2500 mg/kg volt. Azokon a teriileteken, ahol a foldtani
kozeg kozvetleniil ki volt téve a szennyezésnek (tartalyok-, csévezetékék mentén) ott a
szennyezett foldet kitermelték, a kezelésre kialakitott biodeponidba szallitottak, ahol
forgatassal és enzimes belocsolassal ex situ tisztitottak. A kitermelt f6ld helyére tiszta
foldet szallitottak. A karmentesités ideje alatt az 1. sz. lizemanyagtarolon 3 370 m?

szennyezett foldet tisztitottak meg 2008. julius 31-re. [22]

karlokalizaciés munkak tényfeltaras Envitest kft. tényfeltaras, miiszaki beavatkozasi terv
1991 1992 1993 1994 - 1999 2000 2001 - 2004 h_--—
(januér - méjus) (jalius - december) (december - marcius) (mércius - julius)
(mareius - julius)
kérnyezeti allapotfelmérés és a o ] potenc1élis
kornyezeti karok meghatarozasa momtom{'g 1?1ur1kak, a szen’nyezo— Elgoscar-2000 Kft. ex situ talajkezelés
szennyezOdés esetleges forrasok megkezdi a miiszaki
terjedésének figyelése, felszamolasa beavatkozést
un. szintentarto
uzemeltetés in situ talajkezelés,
{izemeltetés, monitoring

5. abra A karmentesitési 1épései idérendi sorrendben, Forras: [22]
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Az 1. szamu lizemanyagtarold teriiletén vizsgalt ndvények: barsonymalyva, bibor
kasvirag, borsikafii, levendula, energiafiiz, Koltay nyar, melyek 2008-ban lettek a

tertiletre telepitve.

(‘:.

6. abra Debreceni repiilotér teriilete, Forras: Google earth

Gyongyosoroszi banya teriilet

A Matra teriiletén évszazadok ota folyik banyaszati tevékenység.
Gyongyosoroszi korzetében 1962-ben indult meg az ipari 6lom- és cinkbanyaszat. Az
50-es években az orszag legnagyobb teléres 6lom-, cinkérceldforduldsara akndkat és
érceldkészitd milveket telepitettek. A kitermelt ércet a Gydngydsoroszi banyaban torték
és flotacids eljarassal dusitottdk, majd a levalasztott szfalerit és galenit szinport
kiilfoldon kohositottak. Az 6lom, rezes 6lom, cink és pirit szinpor levalasztasa utdn
visszamaradt meddot csévezetéken a Szarazvolgyi flotacios meddShanyora szallitottak
fel. 1986-ban az Orszagos Erc- és Asvanybanyak megsziintette az o6lom- és

cinkércbanyaszatot, majd az ércfeldolgozast. [23, 24]

GyoOngyosorosziban a banya kornyékét mutatja a 7. abra, ahol 4 mintavételi
helyett jeloltiink ki melyek a kovetkezok: régi szeméttelep, a barsonymalyva iiltetvény,

a turkesztani szil tltetvény és a kozonséges nyirfa iiltetvény teriilete.
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7. abraGyongyosoroszi banya teriilet, Forras: Google earth

A régi szeméttelepen a volt flotaldé mii hidjaiban kiiilepedett és vegyszerrel
elkezelt iszapot hordtak ki a teriiletre kommunalis és egyéb ipari hulladékkal. 2003-
ban a BIOCENTRUM (Kornyezetvédelmi és Vizgazdalkodasi Kft.) elvégezte a
hulladék valogatasat, majd 18 %(V/V) TVK mésziszap takardjabol mészmar6 11-13 pH
kozotti hulladékanyaggal megtortént a teriilet savas pH-ji anyaganak a semlegesitése. A
teriiletre jellemz6 fafajtak a vords tolgy és a Koltay nyar. A vords tolgy fejlédése
rendkiviil lasst, mig a Koltay nyar torzse 9 év alatt az 1-1,5 cm atmérérél 10-15 cm-re
nott, addig a vords tolgy torzsatmérdje a 0,8-1,2 cm-rél 1,5-2,5 cm-re.

A masodik mintavételi hely a barsonymalyva iiltetvény volt. A barsonymalyvat a

Toka patak arterére, flotacios iszappal id6szakosan elontdtt teriiletre telepitették.

Turkesztani szil liltetvény teriiletét jeloltiik ki a harmadik mintavételi helyként,
amit az Altaré mellett tervezett, Hasznalt Akkumulator Feldolgozé (HAF) teriiletén

teriiletrendezés céljabol odahordott flotaciés meddoére tltették.

A kozonséges nyirfa iiltetvényt valasztottuk ki a negyedik és egyben az utolséd
mintavételi helyként. A flotdlds révén visszamaradt tgynevezett meddd anyagot
szallitottak ki a teriiletre és helyezték el a domboldalon. A flotacids iszap medddben
csak a nyirfa gyenge hajtasai maradnak meg, egyéb fas vagy lagyszara novény kozel 60

év elmuléasaval sem telepszik meg a ,,voros homoknak™ emlegetett iszapban.
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3.2. Talaj- és novénymintavétel

Vizsgalatom targyat képezte az adott teriileteken telepitett fak és lagyszaru

novények fitoremedidciés képességének a megismerése, melynek érdekében a

tertiletekrdl talaj- és novénymintakat vételeztem.

3.2.1. Talajmintavétel

Gyongyosoroszi teriiletén a mintavételre 2012.04.19-én keriilt sor melynek
helyszinei a fentebb emlitett 4 teriilet volt. A Debreceni Repiilétér |. sz.
lizemanyagtarolo teriiletén ez 2012.08.02-ra esett. A talajmintakat talajfeltarassal 2
kiilonb6zé mélységbdl (0-20 cm €s 20-50 cm) megtisztitott kézi asoval vételeztem. A
kidsott mintdkat nehézfémszennyezés esetében milanyag mintatarolé edénybe tettem,
mig Kkerozinszennyezés esetében teflon edényben helyeztem el mivel fontos, hogy a
tarolt anyag ne Iépjen reakcidba a mintatdrold edény anyagaval. A mintatarolo
edényeket megfelelé azonositd felirattal lattam el. A mintavétel soran ligyeltem arra,

hogy idegen anyag ne keriiljon a mintakba.
3.2.2. Novénymintavétel

A GyoOngyosoroszi gyokér- és agmintak a talajmintakkal azonos napon keriiltek
megvételre, melyek a talajmintakkal megegyez6 mintavételi helyekr6l szarmaztak.
2012. juniusaban ugyanezekrdl a pontokrol levélmintdkat vettem, mivel kordbban az
1ddjarasi viszonyok ezt nem tették lehetdvé. A mintavételhez metszoollot, kézi flirészt
illetve a szennyezések elkeriilése végett gumikesztylit haszndltam. A mintakat ezt
kovetden légmentesen zard zacskoba gylijtdttem Ossze és a megfeleld azonositd

felirattal lattam el.

A Debreceni Repiil6tér 1. sz. iizemanyagtarold teriiletén a gyokér-, ag-, és
levélmintak megvételére 2012.08.02-én a talajmintakkal megegyez6 idopontban kertilt

sor. A mintavételhez a fentebb emlitett eszkozoket hasznaltam.

A talajok és a novények laboratoriumi vizsgalata az Elgoscar-2000 Kft.
fiizfogyartelepi akkreditalt laboratoriumaban valosult meg, melynek soran a debreceni
repiil6tér teriiletérdl begyijtott mintak szénhidrogén (kerozin), Gyongydsoroszi
esetében pedig a mintak toxikus nehézfém (6lom, cink és kadmium) tartalmat

vizsgéltam.
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3.3. Debreceni repiilétér I. szamu iizemanyagtarolo
3.3.1. Talajminta el6készitése és EPH tartalmanak meghatarozasa

A TPH (Total Petrol Hydrocarbons): Osszes asvanyiolaj-eredetii szénhidrogén,
ami két részre bonthatdo, EPH-ra és VPH-ra. Vizsgalataim soran én az EPH-val
foglalkoztam részletesebben. Az EPH (Extractable Petrol Hydrocarbon): extrahalhato
asvanyolaj-eredet(i szénhidrogént jelent.

A talajminta el6készitése MSZ 21470-2:1981 szabvany szerint tortént. [25]

A légszaraz talajmintdkat el6szor megtisztitottam az elhalt ndvényi
maradvanyoktol. A minta nem tartalmazott meddét, igy azt nem kellett eltavolitani.
Kovetkez6 1épésként a tiszta talajmintat porcelanmozsarban Osszetdrtem. Minden
talajminta utdn az Orldteret egy szaraz papirtdrldvel kitoroltem.

A talaj nedvességtartalmat tobbféle modszerrel is meg lehet hatarozni,
alkalmazéasukat a vizsgalati cél és a koriilmények alapjan donthetjiik el. Az altalam
valasztott vizsgalati modszer a szaritoszekrényes vizsgalati modszer volt.

Elsd lépésként az iiveg mérdedények tomegét liresen lemértem ¢és feljegyeztem,
ezt kovetben a homogenizalt talajmintdkat bemértem a mérdedényekbe ¢és
szaritoszekrényben 105 °C-on tomegallanddsagig szaritottam, majd miutan kihilt
tomegét analitikai mérlegen visszamértem és feljegyeztem. A nedvességkiilonbség
alapjdan a talaj nedvességtartalmat a szaraz talaj tOomegéhez viszonyitva

tomegszazalékban fejeztem ki a kdvetkezo képlet alapjan:
Gn — G
N¢oyy = —— - 100
" Gy
ahol:
Nios = nedvességtartalom tomegszazalékban
G = nedves talajminta tomeget

Gs; = szaraz talajminta tomege.

A EPH meghatarozasa talajmintak esetében az MSZ 21470-94:2001 szabvany
szerint tortént. [27]
25g homogenizalt talajmintat 0,01g pontossaggal bemértem egy ilivegedénybe

majd 25 g vizmentes natrium-szulfattal porcelanmozsarban homogenizaltam.
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8. abra Debreceni Repiilotér I. szamu iizemanyagtarolo teriiletérdl szarmazé talajmintak

extrahalas utan, Forras: Sajat készités

100 ml-es tivegbe beledntéttem. Minden talajminta utan a porcelanmozsarat egy
papirtorld segitségével kitoroltem, hogy a mintdk ne keveredjenek egymassal. Ehhez a
talaj- natrium-szulfat keverékhez 10 ml acetont adtam, amivel jol Osszeraztam a mintat.
A kovetkezd 1épésként hozzaadtam 200 pl 1-4 diklor-benzolt-kiséré standard
munkaoldatot, aminek a toménysége 2 pg/ul, 500 pul Csy-belsé standard munkaoldatot,
melynek toménysége 3 ug/pl volt és 15 ml n-hexant. A mintat légmentesen lezartam és
15 percig ultrahang kadban extrahaltam.

Az liveg tartalmat szobahdmérsékleten hagytam lehiilni (8. 4bra), kdzben a talaj
is leiilepedett, majd az extraktumot Ovatosan kupakos iivegbe sziirtem. A mintakat
sorszam ¢és név alapjan felvittem a tablazatba és kivalasztottam a modszert, ami az

EPHI1 volt (ez a mddszer Csg-ig mér).

3.3.2. Novényminta el6készitése és EPH tartalmanak meghatirozasa

A ndvények gyokerét, agat és levelét csapvizzel alaposan lemostam. A gyokér és
ag mintdkat metszOolld segitségével a lehetd legaprobbra vagtam 6ssze. Levélmintakat
porcelan dorzsmozsarban 6sszemorzsoltam. A szarazanyagtartalmat a fentebb leirtakkal
megegyezden hataroztam meg.

Az EPH meghatdrozdsa novénymintdk esetében is az MSZ 21470-94:2001
szabvany szerint tortént. [26]

A ndvénymintak el6készitése annyiban tér el a talajétol, hogy 10g homogenizalt

novénymintdt mértem be nem adtam hozza natrium-szulfat-ot és 200 pl 1-4 diklor-
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benzolt-kiséré standard munkaoldat helyett 250 pl-ot adtam a mintdhoz A mintat

légmentesen lezartam és 30 percig ultrahang kddban extrahaltam.

9. abra Debreceni Repiil6tér 1. szamu iizemanyagtarolo teriiletérol szarmazo

novénymintak extrahalas utan, Forras: Sajat készités

Az iiveg tartalmat szobahOmérsékleten hagytam lehiilni (9. abra), majd az
extraktumot oOvatosan kupakos iivegbe szlirtem. A mintdkat sorszdm ¢és név alapjan
felvittem a tablazatba és kivalasztottam a moédszert, ami az EPH1 volt (ez a mddszer
Cas-1g mér).

Az analitikai meghatarozast Flzfogyartelepen az Elgoscar-2000 Kft. akkreditalt
laboratériumaban Cegilent 6850 FID GC System gazkromatograf segitségével

végeztem.
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3.4. Gyongydsoroszi banya teriilete

A talaj- és novényminta elOkészitése ugyanugy, mint a debreceni minta
esetében, itt is az MSZ 21470-2:1981 szabvany szerint tortént a korabban leirtakkal
megegyezoen. [27]

3.4.1. Talajminta el6készitése és toxikus nehézfém tartalmanak

meghatarozasa

A talajmintdk esetében a toxikus nehézfémtartalom meghatarozasa az MSZ
21470-50:2006 szabvany szerint tortént. [28]

A oldhato toxikus elemek mennyiségének meghatarozasara a Lakanen-Ervid-
féle kivonat alkalmas. A kivonat készitése soran 1000 cm® mérélombikba bemértem
29,25g (0,02 mol/dm®) EDTE-t, hozzamérek 175 cm® tdmény 25 m/m%-o0s ammonium
hidroxidot majd az oldodast kovetden kb. 400 cm® desztillalt vizet. Az oldat pH-ja 3
mol/dm® koncentracidji ecetsavoldattal vagy ammonium-hidroxid oldattal 4,65+0,03
értékre keriilt bedllitasra, ezt kovetden a térfogatot 1000 cm®-re egészitettem ki
desztillalt viz hozzdadagolasaval. Ezt a tomény kivono oldatot desztillalt vizzel az
OtszOrosére higitottam és a pH-jat ismételten beallitottam.

A kovetkezd 1épésként elkészitettem a talajkivonatokat. Milanyag rdzopalackba
bemértem 5,0 g szaritott, 6rolt, homogenizalt, talajmintat 0,01 g pontossaggal, amihez
hozzdadtam 50 cm® higitott kivond oldatot. A palackot lezartam ¢és ultrahangos

vizfirdon razattam 1 6rdn keresztiil. A talaj szuszpenziot redds szlirOpapiron lesziirtem.

A mintakat megfelel6 azonosito cédulaval lattam el.

3.4.2. Novényminta elokészitése és toxikus nehézfém tartalmanak

meghatarozasa

A ndvénymintak toxikus nehézfémtartalom meghatarozasa is az MSZ 21470-
50:2006 szabvany szerint tortént. [28]

A novénymintakbol milanyag kanal segitségével bemértem 0,5-0,8 g-nyi
mennyiséget teflon edényekbe, amit vizzel megnedvesitettem, ezekhez hozzadadtam 6 ml
37 m/m%-0s HCI-t és 2 ml 65 m/m%-0s HNOs-at. Lezarast kovetben START D

mikrohulldmu roncsoléban (11. dbra) 1 6ran at roncsoltam.
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10. abra START D mikrohullamu roncsolo, Forras:Sajat készités

Amikor leallt a miiszer az edényeket felnyitottam, elszivo alatt 50 ml-es
lombikba atontottem és desztillalt vizzel jelre toltdttem. 0,45 um-es fecskenddszird
segitségével 100 ml-es mianyag edénybe atszlirtem. A mintadkat megfelelé azonositd
cédulaval lattam el.

Mindezek utan elinditottam a tisztitasi programot, mely soran az edénybe 40 ml
desztillalt vizet, 4 ml HNOgz-at és 4 ml H,O,-t t61t6ttem.

Az analitikai meghatarozast Flzfogyartelepen az Elgoscar-2000 Kft. akkreditalt
laboratoriuméaban a 12. abran lathato iCAP 6000 induktiv csatolasti argon plazma

optikai emisszios spektrofotométer (ICP-OES) segitségével tortént.

11. abra iCAP 6000 ICP-OES, Forras: Sajat készités
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Az ICP-OES késziiléket bekapcsoltam, a plazmat begytjtottam, beéllitottam az
optimalis késziilék-paramétereket, a késziiléket kb. 1 6ran at bemelegitettem, amig el
nem érte az optimalis homérsékletet végiil a késziiléket kalibraltam.

A kalibral6 oldatot gyari készitménybdl higitassal allitottam el6. A komplex az
BMoo1 (Ag,AlB,Bi,Ba,Ca,Cd,Co,Cr,Cu,Fe,Ga,In,K,Li,Mg,Mn,Na,Ni,Pb,Sr,Ti,Zn)
amibél 1 ml-t bemértem 1000 cm®-es mérdlombikba. Ebbs! kimértem 50 ml-t 500 cm®-
es lombikba, végil 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0; 50,0; 100,0 ml-t 100 ml-es
mérélombikba. A kalibralas utdn mértem a mintaoldatokat.

A talajmintidkkal ugyanazon iddpontban lettek vizsgalva a gyokér és szar mintéak.
A levélmintdk vizsgalatara a debreceni mintakkal egyiitt keriilt sor. Az eredményeket
szamitogépes rogzités utan feldolgoztam.

A két mintavételi teriilet szdrazanyagtartalmat mutatja be a kovetkez6 tablazat

(3. tablazat) talajmélységenkét tagolva.

2. tablazat A két mintavételi teriilet talajanak szarazanyagtartalma, Forras: Sajat készités

Mintavételi Talajmélység | Szarazanyagtartalom | (,.
helyek J(cm)y & (}é v ‘;’{t Vizsgalt elem

GY1 0-20 cm 83,75 Pb, Zn, Cd
20-50 cm 88,30 Pb, Zn, Cd

GY? 0-20 cm 83,50 Pb, Zn, Cd
20-50 cm 80,75 Pb, Zn, Cd

GY3 0-20 cm 94,10 Pb, Zn, Cd
20-50 cm 93,90 Pb, Zn, Cd

Gya 0-20 cm 87,50 Pb, Zn, Cd
20-50 cm 84,60 Pb, Zn, Cd

D1 0-20 cm 93,45 EPH
20-50 cm 92,03 EPH

D2 0-20 cm 93,83 EPH
20-50 cm 92,53 EPH

D3 0-20 cm 88,63 EPH
20-50 cm 88,68 EPH

D4 0-20 cm 91,03 EPH
20-50 cm 90,92 EPH
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4.  Vizsgalati eredmények

4.1. Debrecen 1. szamu iizemanyagtarolé

A 13. 4bran a Debreceni Repiildtér 1. szamu iizemanyagtaroldjanak teriilete
lathatd, ahol a mintavételezés tortént. A vizsgalati eredményeket kiilon abrazoltam a
talaymintak és a ndvénymintdk esetében. Az alifas ¢és aromds szénhidrogének
felhalmozddasat két talajmélységben és a novények részeiben vizsgaltam. A vizsgélati

eredményeket az 1. sz. melléklet tartalmazza.

12. abra Debreceni Repiil6tér I. szamu iizemanyagtarold, Forras: Google earth

Jelolések a talajmintdk esetében: DI1: Debrecen 1. mintavételi teriilet, D2:
Debrecen 2. mintavételi teriilet, D3: Debrecen 3. mintavételi teriilet, D4: Debrecen 4.

mintavételi terilet.

Jelolések novénymintdk esetében: DI1Si.: Debrecen 1. mintavételi teriilet a
vizsgalt novény a barsonymalyva, D2Ech.: 2. mintavételi teriilet a vizsgalt novény a
bibor kasvirag, D2Sat: 2. mintavételi teriilet a vizsgalt novény a borsikafii, D2L: 2.
mintavételi teriilet a vizsgalt novény a levendula, D3Exp.: 3. mintavételi teriilet a
vizsgalt novény az energiafiiz, D4K: 4. mintavételi teriilet a vizsgalt novény a Koltay

nyar.
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M talaj (0-20 cm)

EPH (mg/kg)

talaj (20-50 cm)

D1 D2 D3 D4

Mintavételi novények nevei

13. abra EPH a talajban

A 14. abrardl jol leolvashato, hogy harom mintavételi hely esetében tapasztaltam
azt, hogy az EPH a talaj 20-50 cm-es rétegében halmozodott fel nagyobb
mennyiségben, ezek a mintavételi helyek egymashoz kozel helyezkedtek el. A legtobb
EPH-t tartalmazé talajminta a D4-es mintavételi teriileten a talaj 20-50 cm-es rétege,
ahol a mért koncentracié 89,3 mg/kg volt. A D2-es mintavételi teriilet a masik harom
mintavételi teriilethez képest tavolabb helyezkedik el. A talaj ezen a teriileten agyagos,
ami jelentés mértékben akadalyozhatja az olaj behatolasat a mélyebben fekvo
rétegekbe.[5, 6]

20 25 30 35 40 min

14. abra Kerozinszennyezést abrazolé kromatogram
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15. abra D4-es mintavételi teriileten a talaj 20-50 cm-es rétege

A 15. ébran az 1. szamu {izemanyagtarolo teriiletérél vett minta(2008)
kromatogramja lathat6, a kromatogram jelege alapjan latszodik, hogy a talajminta
tartalmaz kerozint, ezzel ellenténtétben a 16.abra jellege alapjan lathato, hogy a
talajminta nem tartalmazott kerozint. Kerozin jelenlétére utal a 15. abra 5-15 perces

szakasza.
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2000 - W gyokér

EPH (mg/kg)
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1000 - M egész ndvény
0

D1Si. D2Ech. D2Sat. D3Exp. D4K

Mintavételi névények nevei

16. abra EPH a novényben

A 16. adbra ndvényekben felvehetd EPH-t abrazolja. A lagyszarG ndvények
esetében az egész novényt vizsgaltam, ezért feltliintettem a tobbi novény esetében is az
Osszes EPH-t a ndvényben. A ndvénymintdk esetében a szénhidrogének nehezen
kimutathatok, hiszen a névénynek sziiksége van C-re, amit kétféleképpen tud felvenni,
vagy a levegébdl CO,, vagy a talajbol szénhidrogén forméajaban, igy az beépiil a
ndvényben, amit nehezen lehet kimutatni. Ilyen jellegli kutatdsokat korabban nem

végeztek a cégnél, igy a talajmintdk esetében alkalmazott modszerrel probaltam
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Kimutatni a kerozint, ezzel a modszerrel azonban nem lehetett kimutatni, ennek

érdekében tovabbi kutatasok sziikségesek.

17. abra A borsikafii GC-s vizsgalati kromatogramja

A kromatogram jellege alapjan lathaté, hogy a mért értékek nem

szénhidrogének, hanem a ndvény illdolaj anyaga.
4.2. Gyongyosoroszi banya teriilet

A 18. abra a mintavételi helyeket jeloli a banya kornyékében. A vizsgélati
eredmények kiértékelését toxikus nehézfémenként készitettem el. Kiilon értékeltem a
talajmintak ¢és kiilon a novénymintdk eredményeit. A toxikus nehézfémek koziil az
6lom, a cink és a kadmium felhalmozo6dasat vizsgaltam két talajmélységben és a
novények részeiben. A nehézfémek felhalmozodasat minden esetben grafikusan

szemléltettem. A vizsgélati eredményeket a 2. sz. melléklet tartalmazza.

&7
GYA'Sida
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18. abra Gyongyosoroszi banyateriilet mintavételi helyek, Forras: Google earth

A 4 tablazatban tiintettem fel a talajra vonatkoz6 B szennyezettségi hatarértéket a

6/2009.(1V.14.) KWWM-EiiM-FVM egyiittes rendelet alapjan. [29]

3. tablazat B szennyezetségi hatarérték a talajban

Vizsgalt elem Olom Cink Kadmium
»B”

szennyezettségi 100 200 1
hatarérték (mg/kg)

Jelolések a talajmintdk esetében: GY1: Gyongydsoroszi 1. mintavételi teriilet,
GY2: Gyongyosoroszi 2. mintavételi teriilet, GY3: Gydngydsoroszi 3. mintavételi

teriilet, GY4: Gyongydsoroszi 4. mintavételi tertilet.

Jelolések novénymintak esetében: GY 1K: Gyongyosoroszi 1. mintavételi teriilet
a vizsgalt novény a Koltay nyar, GY1Q: 1. mintavételi teriilet a vizsgalt névény a vords
tolgy, GY2Si.: 2. mintavételi teriilet a vizsgalt ndvény a barsonymalyva, GY3U: 3.
mintavételi teriilet a vizsgalt novény a turkesztani szil, GY4B: 4. mintavételi teriilet a

vizsgalt novény a kozonséges nyir.
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19. abra Olom felhalmozédasa a talajban

A nehézfémek kozil a 19. abran az olom felhalmozddasat mutatom be a
talajban, mely esetében a megengedett hatarérték 100 mg/kg. A négy mintavételi hely
koziil harom helyen tapasztaltam azt, hogy az Pb a talaj fels6 20 cm-ében halmozodott
fel nagyobb mennyiségben, a legmagasabb felhalmozdédéas a GY3-as mintavételi hely
esetében tapasztalhato melynek értéke 209 mg/kg. Ez az érték a B szennyezettségi
hatarértéket 1-szeresen meghalad6. A magas Pb koncentracio annak kdszonhetd, hogy a
savanyu talajokban az 6lom konnyebben oldédik [5, 8], amint az a GY 3-as mintavételi
hely esetében tapasztaltam, ahol a pH 3,27 és 5,54 volt. A GY2-es mintavételi hely
estében a talaj fels6 20 illetve 50 cm-ében kozel azonos volt a mért koncentraciot €l6z6
esetben 83,8 mg/kg utobbiban 88,7 mg/kg volt a mért érték. Eddigi tapasztalatok
alapjan az 6lom koncentraci6 a talaj felsé rétegében a legmagasabb, melynek értéke
lefelé folyamatosan csokken, ebben az esetben eltérést tapasztaltam, ami azzal
magyarazhatd, hogy ez a teriilet korabban szeméttelepként iizemelt €s igy a talaj
bolygatasra keriilt. Az Pb a semleges talajokban nehezebben oldddik, mint a savashan
[8], ezt jol lathatd a GY1 és GY4 mintavételi helyek esetében, ahol a pH a két
mintavételi mélységhben 6,73 és 7,25 (GY1) illetve 7,11 és 6,84 (GY4) volt.
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20. abra Cink felhalmozo6dasa a talajban

A 20. abra a cink felhalmozddasat mutatja be a talajpban. A megengedett
hatarérték a cinkre nézve a talajban 200 mg/kg. A talaj 20-50 cm-es rétegében kozel
azonos ¢értékek lathatok, ezzel szemben a talaj felsé 20 cm-ben a mért értékek jobban
elkiiloniilnek egymastol. A GY3-gyel jelolt mintavételi hely esetében tapasztaltam a
legnagyobb cink koncentraciot a talaj felsé 20 cm-ében, ennek értéke 335 mg/kg volt,
ami majdnem 10-szer nagyobb. mint az alatta 1évé 30 cm-ben. Szintén nagy volt az
eltérés a két vizsgalati mélység kozott a GY2-es mintavételi hely esetében is, ahol a
fels6 20 cm-ben 125 mg/kg az alatta 1évé 30 cm-ben pedig 28,7 mg/kg volt a Zn
koncentracidja. A barsonymalyva iiltetvény talajaban (GY1) mindkét rétegben kozel
azonos koncentracidt mértem, szintén nem volt nagy az eltérés a GY4-as mintavételi
hely esetében sem, ahol a talajban asott mintavételi arok mélységének novekedésével,
felére csokkent a koncentracié a két mintavételi szint kdzott, ez azonban 1ényegesebb
kisebb eltérés, mint a masik két mintavételi hely (GY2, GY3) esetében tapasztaltam. Ez
annak koszonhetd, hogy a Zn semleges pH mellett megkotédik a talajban és nem
vandorol [9], a pH ennél a két mintavételi helynél, ahogy azt mar fentebb is emlitettem

a semleges tartomanyban mozgott.
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21. abra Kadmium felhalmozédasa a talajban

A megengedett hatarérték a kadmium tekintetében a talajpban 1 mg/kg,

felhalmozodasat ebben az esetben is grafikusan abrazoltam (21. abra). Minden

mintavételi hely esetében megfigyelhetd, hogy a talaj felsé 20 cm-ben magasabb a

kadmium felhalmozddasa, mint az alatta elhelyezked6 mintavételi szint esetében, ez

azzal magyarazhato, hogy Cd a talajban nem mozog, ezért a felsé rétegben veszélyes

mértékben feldusulhat. [7, 10] A kozonséges nyirfa iltetvény (GY3) talajat vizsgalva

azt tapasztaltam, hogy a felsé 20 cm-ben 10-szer nagyobb mértékii volt az akkumulacio,

mint az azt kovetd 30 cm-ben, ennek értéke 1,7 mg/kg volt, ami a legnagyobb Cd

felhalmozodas a tobbi mintavételi hellyel 6sszehasonlitva. A barsonymalyva iiltetvény

(GY1) talajaban azonos volt a mért koncentracid a két talajmintavételi szint kozott, ezt

tapasztaltam a Zn esetében is.
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22. abra Olom felhalmozédasa a névényben

Az 6lom felhalmozodéasat a novényben a tobbi grafikonhoz képest eltéréen
abrazoltam. Ebben az esetben két nagyon magas értéket mértem, ami eltorzitja a
diagramot, mert a tobbi érték nagysdgrendekkel kisebb, ezért ezt a két értéket a
megfeleld oszlop folé irtam. A vizsgélat sordn azt tapasztaltam, hogy az 6lom a voros
tolgy (GY2Q) agaban halmozodott fel a legnagyobb mennyiségben, 1220 mg/kg-0S
értéke extrém kiugro, a kovetkezé legmagasabb mért koncentracio 105 mg/kg, ami a
Koltay nyar (GY2K) gyokerében akkumulalodott. A mért érték itt a legnagyobb
Osszehasonlitva a tobbi ndvény gydkerében mért o6lom koncentracidval.
Szakirodalombol tudjuk, hogy az Pb nemcsak a talajpan nem mozog, hanem a
novényben sem, ezért a ndvény a gyokérben halmozza fel a legnagyobb mennyiségben.
Talajbol torténd 6lomfelvétel esetében a gyokerek joval tobb 6lmot tartalmaznak, mint a
fold feletti részeik. [7] A kozonséges nyir esetében a mért koncentracié ag> levél>
gyokér csokkenést mutatott. A barsonymalyva (GY1Si.) vizsgalata soran kimagaslo
érték a gyokérben volt megfigyelhetd, ami tobb mint 3-szorosa az agban mért
koncentracidhoz képest. A turkesztani szil (GY4U) vizsgalati eredményei azt mutatjak,
hogy a novény a gyokerében akkumulélta a legtobb Pb-ot az dgban és a levélben kozel

azonos volt a mért érték.
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23. abra Cink felhalmozo6dasa a novényben

A 23. 4dbran abrazolt adatok alapjan jol lathato, hogy a cinket a névény a vords
tolgy (GY2Q) kivételével a levelében halmozta fel a legnagyobb mennyiségben. A cink
a kozonséges nyir (GY3B) levelében halmozodott fel legnagyobb mennyiségben, ennek
érteke 1200 mg/kg volt, kimagasldan magas értéket mértem a Koltay nyar levelében is
(704mg/kg). Hasonléan magas értékeket tapasztaltam a voros tolgy (GY2Q) agaban
(342 mg/kg), illetve a Koltay nyar gyokerében (338 mg/kg) is. A barsonymalyva
(GY1Si.) gyokerében és az agaban kozel hasonloak voltak a mért értékek, a novény a
legnagyobb mennyiségben a levélben akkumulalta a cinket. A cink az egyik
legkdnnyebben felvehetd és a ndvényi hajtasba nagymértékben athelyezhetd nehézfém.
A Dbarsonymalyva agaban a Zn tartalom magasabb, mint a gyokérben ellentétben a
Koltay nyarral és a kdzonséges nyirrel, ahol a cink a novény gyokerében magasabb
koncentracioban fordult el6. A Turkesztdni szil hasonldéan viselkedett, mint a
Bérsonymalyva, mert a cink felhalmozodasa a ndvényben levél> dg> gyokér csokkenést

mutatott.
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24. abra Kadmium felhalmozdédasa a névényben

A 24. abra a kadmium felhalmozodasat mutatja a novényen beliil. A Koltay
nyar(GY2K) levelében figyelheté meg a legmagasabb koncentracio érték (5,96 mg/kg).
A Koltay nyar esetében nemcsak a levélben, hanem a gyokérben is kimagaslo Cd
koncentraci6o lathatdo, a Cd koncentracid csokkenése levél> gyokér> ag. A vords
tolgyben (GY2Q) a legmagasabb koncentraciot az agaban mértem 3,04 mg/kg-mal, ami
a legmagasabb felhalmozo6dés a tobbi novény agaban mért koncentracidhoz képest. A
kozonséges nyir (GY3B) esetében a kadmium koncentracid levél>ag>gyokér
csokkenést mutat, ami hasonloan alakul a barsonymalyvanal (GY1Si.) is. A turkesztani
A novények szamdra a kadmium konnyen felvehetd €s a ndvényen beliil is konnyen
szallitodik. Savanyu kémhatast talajbol a novények tobb kadmiumot tudnak felvenni,
ezt a grafikon is jol szemlélteti, hiszen a GY2-es és GY3-as mintavételi teriileteknél a
novény joval nagyobb koncentracidban vette fel a Cd-ot mint a mésik kettd mintavételi
hely esetében. Linearis Osszefiliggés van a talajok és a novények kadmiumtartalma

kozott.[7, 10]
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

Debrecen teriiletén a vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy bar a vizsgélatok
nem voltak jelentds szamuak a talajban, a korabban megallapitott kerozinszennyezés
mostanra az altalam vizsgalt talajmélységekben nem volt kimutathatd. A novénymintak
esetében a szénhidrogének nehezen kimutathatok, hiszen a novénynek sziiksége van C-
re, amit kétféleképpen tud felvenni, vagy a levegdbdl CO,, vagy a talajbol szénhidrogén
formajéaban, igy az beépiil a novényben, amit nehezen lehet kimutatni.

A banya teriiletén a toxikus nehézfémek koziil a cink jelent meg a legnagyobb
mennyiségben a talajok vizsgalata soran. Az altalam vizsgalt teriileteken a szennyezés
mértéke eltérd volt, tehat kdvetkeztetni lehet, hogy a szennyezés inhomogén eloszlasu.
Mindharom elem a GY3 mintavételi teriileten halmozddott fel a hatarértéket kozel
kétszeresen meghaladd mértékben. A legkevesebb felhalmozodas a GY 1-es mintavételi
teriileten mértem, ez a teriilet a Toka-patak artere, ami a legtavolabb helyezkedik el a
banya teriiletétdl. A banya teriiletén a névényekre jellemzd volt, hogy kiilonb6z6 helyen
helyezkedtek el ¢és kiilonb6z0 mértékben akkumulaltdk a harom nehézfémet. A
kiilonbség valosziniileg a faji adottsdgokbol adddnak, mivel a kiilonbozé novényekre
mas elemtarsulasok jellemzéek. Foldalatti szerveikben az o6lom dasult fel nagyobb
mértékben, addig a kadmium és a cink a levélben koncentralodott. Megfigyelhetd, hogy
ahol a novény a gyokérben akkumulélta a nehézfémet, ott az agban és a levélben
ugyanebbdl az elembdl mindig kevesebb volt és ag> levél csokkenést mutatott. A
novények elemtartalma a Zn és Cd esetében meghaladta az Pb esetében tobb esetben
meghaladta a talajban mért koncentracidkat. A talajok elemtartalma tobb mintavételi
ponton a B szennyezettségi hatarérték alatt volt, ez aldl kivételt képezett a GY3-as
mintavételi hely 0-20 cm-es talajrétege. Azok a novények alkalmasak nehézfémek
fitoextrakcios mentesitésére, melyek a fold feletti levekben és a szarakban gyiijtik a
fémet, tovabba gyorsan novekedd biomasszaja van, amely sok fémet tartalmaz és
konnyen learathato.

Az eredmények alapjan a Koltay nyar, a k6zonséges nyir és a vords tolgy is
alkalmas lehet cink és kadmium eltavolitasara. A novények az atlagosnal nagyobb
mennyiségii fémet vettek fel, mint amennyi a talajban volt és azt a hajtasba helyezték at,
ez a hipperakkumulaciét feltételezik. Erdemes lenne megvizsgalni, hogy azok a
novények, amelyek a levelekben hipperakkumulaciora képesek, az esetleges sodrodasok

kovetkeztében milyen mértékben veszélyeztetik a kornyezo teriileteket. Késobbiekben a
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kisérletet tovabb folytatva, azonos szennyezés és talaj esetében ugyanazon ndvények
tiltetésével, meg lehetne allapitani, hogy leginkabb melyik ndvény lenne alkalmas a talaj
mentesitésére. Kontroll parcellak iiltetésével meg lehet hatarozni, hogy az egyes
novények az adott elembdl természetes koriilmények kozott mennyit vesznek fel.

Tovabbi vizsgalatok szilikségesek az egyes fajok még tolerdlhatdé maximalis
szennyezettség mértékének megallapitasara, valamint javaslom nagyobb szamu és

mélységli mintdk tovabbi vizsgalatat mind a két altalam vizsgalt teriileten.
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6. Osszefoglalas

A talajszennyezOdés az a folyamat, mely soran a talaj természetes viszonyok
kozott kialakult fizikai, bioldgiai, kémiai tulajdonsdgai jelentds mértékben ¢és
kedvezdtlen iranyban valtoznak meg.

Kérmentesitési technoldgiaként tartjdk szamon a fitoremediacidt. Az eljarés
soran novények segitségével tisztitjuk meg a talajt és a kornyezetilket a
csokkentjiik, amelynek a kockazata mar elfogadhat6.

A technologia eredményességét két kiilonbozod teriileten és két kiilonbozo
szennyezésre vizsgaltam Debreceni Repiil6tér 1. szdmu lizemanyagtérold teriileténél a
szerves szennyezOanyag koziil koolajszarmazékokra és Gydngyodsorosziban a banya
kornyékén szervetlen szennyezé anyag koziil a toxikus nehézfémekre. A dolgozatom
megoszlasanak illetve fitoremediaciora vald alkalmassagénak vizsgélata. A vizsgalatok
elvégzéséhez talajmintdkat (2 kiilonbozéd mélységbdl: 0-20 cm és 20-50 cm) és
ndvénymintakat (gyokér, ag, levél) vételeztem Az analitikai meghatarozast az Elgoscar-
2000 Kft. akkreditalt laboratoriumaban végeztem, a debreceni mintak esetében Cegilent
6850 FID GC System gazkromatograf a Gyongydsoroszi mintdk esetében pedig iCAP
6000 induktiv csatolasi argon plazma optikai emisszids spektrofotométer (ICP-OES)
segitségével. A vizsgalati eredményeket mindkét teriilet esetében grafikusan
abrazoltam.

Az eredmények értékelése utan az alabbi kovetkeztetésekre jutottam: a talajok
elemtartalma tobb mintavételi ponton a B szennyezettségi hatarérték alatt volt, ez alol
kivételt képezett Gyongyosorosziban a GY3-as mintavételi hely 0-20 cm-es talajrétege.
mely a Zn és Cd esetében meghaladta a Pb esetében tobb esetben meghaladta a talajban
mért koncentracidokat. A vizsgalt ndvényfajtak akkumulacids értékiik jelentds
kiilonbséget mutatott, mely valdsziniileg faji sajatossagbol ered.

A debreceni repiildtér teriiletén korabban kerozinszennyezést allapitottak meg,
ami mostanra az altalam vizsgalt talajmélységekben nem volt kimutathatd, ennek

igazolasédhoz tobb mintavétel és mélyebb talajvizsgalat sziikséges.
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Mellékletek



1. sz. melléklet: Debrecen talaj és novénymintak

0

n

D1 20-50 cm

eredményei
Talaj
EPH (mg/kQg)
D1 D2 D3 D4
talaj (20 cm) 2560 | 39,60 | 41,90 | 34,80
talaj (50 cm) 30,60 | 27,90 | 68,60 | 89,30
Novény
EPH (mg/kQg)
D1Si. |D2Ech. | D2Sat. | D2L D3Exp. D4K
gyokér 234 - - - 456 214
ag 703 : - - 871 352
egész novény 937 985 | 3514 | 1765 1327 566
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2. sz. melléklet : Gyongyosoroszi talaj és

novénymintak eredményei

Talaj
Pb (mg/kg) [Zn (mg/kg) |Cd (mg/kg)
0-20 cm 10,70 9,88 0,20
GY1l
20-50 cm 7,82 8,75 0,19
GY2 0-20 cm 83,80 125,00 1,27
20-50 cm 88,70 28,70 0,33
GY3 0-20 cm 209,00 335,00 1,70
20-50 cm 13,10 39,90 0,15
0-20 cm 18,90 36,50 0,46
GY4
20-50 cm 5,46 15,10 0,30
Novény
Pb (mg/kg) | Zn (mg/kg) | Cd (mg/kg)
gyokér 3,72 14,80 0,30
GY1Si. g 1,14 19,20 0,71
levél 0,71 124,00 1,40
gyokér 105,00 338,00 4,97
GY2K ag 1,50 66,80 2,42
levél 0,96 704,00 5,96
gyokér - - -
GY2Q ag 1220,00 342,00 3,04
levél 1,06 259,00 0,70
gyokér 1,00 74,90 0,62
GY3B ag 3,06 67,20 1,09
levél 2,33 1 200,00 3,16
gyokér 16,00 65,80 0,24
GY4U ag 2,16 88,50 0,27
levél 1,74 117,00 0,21




