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1. Bevezetés

1.1. lrodalmi attekintés

A kulonféle emberi tevékenységek soran nehézfémekkel szennyezett talajok
¢és iiledékek kezelése a jelenkor egyre inkabb elétérbe keriilé kihivasa (EPA 2000,
Nazir et al. 2011). Az érintett teriletek szilard kozegéenek hagyomanyos eljarasokkal
torténd artalmatlanitasa sok esetben komoly anyagi terhet jelentene (Dickinson 2000,
Sarma 2011), igy fokoz6dd figyelemben részesilinek az alternativ megoldasok. Ez
utobbiak korébe tartozik a fitoremediacio, mely az adott kozeg novényekkel torténd
helyreallitdsat, a szennyezOk koncentracidinak elfogadhatd szintre csokkentését
célozza (Chaudhry 1998, Salt et al. 1998, Simon 2004, Greipsson 2011, Ismail 2012).

A szennyez§ anyagok minéségét és sorsat, tovabba a helyreéllitott terllettel
szemben tamasztott igényeket szem el6tt tartva eltéré fitoremediacios technikakat
alkalmaznak (French et al. 2005, Lewandowski et al. 2006, Ishikawa et al. 2014). A
fontosabb eljarasok modszerei k6zott emlithetd, a nem-kivant elemek elkilonitésén,
illetve vegylletek visszatartasan alapulo fitostabilizacio, a ndvényi felvétellel, majd
lebontassal jellemezhet6 fitodegradacio, a gyokérzona intenzifikdlt mikroba-
tevékenysége altal kivaltott rizodegradacio, az érintett viztest, féként szennyvizek
elsésorban névényi gyokerekkel (rizo-) végzendo sziirését megvaldsito fitofiltracid, a
nyugvé fitoextrakcio, az utobbi folyamatot az anyag transzspiraciojaval lezard
fitovolatilizacio, valamint a helyi hidrologiat a felszini és felszin alatti vizek
aramlasanak és mennyiségének evapotranszspiracids szabalyozasaval befolyasold
hidraulikus kontroll (EPA 2000, EPA 2001, Cheng 2003, Simon 2004, Gosh & Singh
2005, ITRC 2009, Jadia & Fulekar 2009, Vamerali et al. 2009, Ismail 2012).

Az el6irt szennyezGanyag-koncentracio elérésehez specifikus novényfajokat
telepitenek, melyek eltéré mértékben képesek a kornyezeti kockdzat mérséklésére. Az
alkalmazas szempontjabol elényés novényi vonasok kozé sorolhato a gyors
novekedeési ttem, a mélyre hatold gyokérzet, az érintett fémmel, fémekkel szembeni
tolerancia, illetve a tapanyag-ellatottsagtol fiiggetleniil bekovetkez6 fejlédés (Punshon
et al. 1996).



A fitoremediacié megvaldsulasanak egyik alapfeltétele, hogy a kezelni kivant
nehézfémek a vegetacié szamara felveheté formaban legyenek jelen (James 2001).
Amennyiben ez a kritérium nem, vagy csupdn részben teljesul, ugy kulénféle
adalékanyagok, példaul kelat-képzok (pl. EDTA) kijuttatasaval segitik elé a novényi
felvételt (Huang et al. 1997, Tack et al. 2005, Ismail 2012). Az eljaras tovabbi korlatai
kozeé tartozik, hogy csupan azon teriileteken valhat eredményessé, ahol az elemek
koncentracidban kifejezett toxicitdsa mérsékelt (Pulford & Watson 2003). Ellenkez6
esetben a novényi fejlédés elégtelensége, klordzis, a szervek karosodasa, végso
esetben pedig elhalas kdvetkezhet be.

A célzott kémiai elem megfelel6 eljarassal torténd kezelésére leghatékonyabb

szervezeteket a szakirodalom az un. hiperakkumulator jelzovel illeti (Chaney et al.
1997, Brooks et al. 1999, Yang et al. 2005, Padmavathiamma & Li 2007, Nazir et al.
2011, Tangahu et al. 2011). Baker et al. (1994) eredményei azt mutatjak, hogy a
Thlaspi caerulescens a nikkelt és a cinket 1-2 %-ban is képes akkumulalni. Az
artalmatlanitas kelld mértékérdl elemanalitikai vizsgalatokkal gy6z6dnek meg. Abban
az esetben, ha a célzott aranyok elérésre keriiltek, lehetdség nyilik a zdld ndvények
fold feletti biomasszajanak betakaritasara, valamint technoldgia és igény szerint az
abban akkumulalodott nehézfémek kinyerésére, hasznositasara (Alkorta et al. 2004,
Abhilash & Yunus 2011).
Természetesen az antropogén behatds kovetkeztében szennyezett terilet
egyéb paramétereket, mint példaul a szennyezok terjedésének lehet6ségeit, az érintett
lakossdg megfeleld szintli tdjékoztatasat, vagy éppen a megvaldsitds varhatod
koltségeit (EPA 2005, Lasat 2010).

A talajok nehézfémek altali szennyezésének meghatarozd forrasai a
szennyviztisztitd telepek. Foldrajzi elhelyezkedésiik és lehetdségeik altal biztositva az
egyes orszagok a szennyviztisztitds mellék- és/vagy végtermékeként keletkezo iszapot
kiilonb6zé modon kezelik. A leggyakoribb, bar egyre csokkend részesedéssel
jellemezhetd felhasznalasi eljards az elhelyezés, azon belill is a mezdgazdasagi
teriiletre torténd kijuttatas (Lester et al. 1983). A technologia fejlédésével a tisztito
egységek athelyezésre kertiltek, teriiletigényiik csokkent, hatasfokuk nétt (Karpati et
al. 2007).



A korabban el6-, illetve utOilepitéként funkcionalo, foldmedrii téegységek
felhagyasra kertiltek, benniik tdbbnyire a természetes szukcesszids folyamatok
bontakoznak ki. Az utobbi egy-két évtizedben azonban egyre inkabb el6térbe keriiltek
ezeknek a teriileteknek a hasznositasi torekvései (EPA 2001).

Szamos orszagban — amennyiben a szennyviziszap Killepedése vagy
elhelyezése mezd6gazdasagi teriiletet érint — torvényi szabalyozas sziletett a térszinre
kijuttathatd iszap nehézfém-koncentracidjat illetéen. Magyarorszagon az 50/2001.
(IV.3.) Korm. rendelet (“A szennyvizek ¢és szennyviziszapok mezdgazdasagi
felhasznalasanak és kezelésének szabalyair6l”) 5. szamu melléklete 11 elem (As, Cd,
Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Zn) hatarértékét irja elé. Az Eurdpai Unio hatalyos
jogszabalyaban (86/278/EEC Direktiva) minddsszesen 6 elemre (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb,
Zn) allapitottak meg koncentracié-intervallumokat (EC 2001). Az egyes
tagallamokban, a figyelembe vett elemek kore tébbnyire szélesebb, a hatarértékek
tekintetében pedig jellemzden a kozosségi szabdlyozdssal atfedd, nem ritkdn anndl
szigorubbra szabott kereteket alakitottak ki (Koch et al. 2002). A kontinens hatérain
tallépve az Amerikai Egyesiilt Allamokban az EPA 40 CFR Part 503 tartalmazza a
mez6gazdasagi teriiletre kihelyezheté szennyviziszap 10 elemre (As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Mo, Ni, Pb, Se, Zn) vonatkoz6 megengedheté koncentracioit (EPA 1995).

1.2. Célkitlizés

Jelen dolgozat célja egy nagy nehézfém-koncentraciéju szennyviziszap altal
tartdsan arasztott térszinen a bio-rehabilitacio sikerességének vizsgalata, fas szaru
kosarfono fliz (Salix viminalis L.) faj egészségi allapotanak felmérése alapjan.
Vizsgalatainkat a Debrecen délnyugati szélén elhelyezkedd, a Debreceni Vizmi Zrt.

kezelésében allo Lovasz-zugi térendszeren végeztik.



2. Anyag és modszer

2.1. A vizsgalt teriilet bemutatasa

A Lovész-zugi térendszer egységei az 1930-as évek clejét6l szerves részét
képezték Debrecen szennyvizkezelési folyamatanak. A tavak eleinte 2-3000 m* nap™
terhelés mellett biologiai tisztitasi funkcidt toltottek be, majd a mar elétisztitott vizet a
Técod-patakba, mint befogaddba bocsatottdk. A késObbiekben a  varos
népességszamanak, s igy vizfogyasztdsanak novekedésével a tavak mechanikai
tisztitas elvégzésére is kenyszeriiltek. Mindezek mellett a nehézfémekben gazdag
iszap mennyiségi gyarapodasa a tavak toltddésével jart, igy elengedhetetlenné valt
azok tobbszori kotrasa. Az 1970-es évek sordn megépitésre kerilt az elsédleges
tisztitasi fokozat igényeihez méretezett miitargysor, mellyel parhuzamosan az ekkor
mAar tisztan biologiai artalmatlanitast végzé Lovasz-zugi torendszer alapteriiletét is 25
hektarra bdvitették. Benne a szennyezett viz aramlasanak és megfeleld hatasfoka
kezelésének eldsegitése érdekében eleinte tereldfalakat, majd hasonldé miikodést
foldgatakat emeltek. A megoldasok kovetkeztében a folyamatos iszap-kililepedés a
totestek eltérd részein eltérd iszapjelleget eredményezett. A szennyviztisztitd telep
valamennyi szlikséges egysegének kiépitése a 2000-es évektdl kezdédden lehetdséget
biztositott a tdéle 1,5-2 km-re fekvd, addig asott csatornan taplalt Lovasz-zugi

torendszer rekultivacidjanak elokészitésére €s kivitelezésére.



1. kép. A Lovasz-zugi térendszer (Forras: Google Earth)

Az észak-déli tajolasu tdérendszer (1. kép) 2004-es, 2006-os és 2011-es,
rekultivaciot elékészité kornyezetvédelmi felllvizsgalata sordn meghatarozasra
kerlltek a felszin kozeli talajparaméterek. Ezek alapjdn az északi rész sekély
rétegeiben szemcsés talaj jellemzo, mely alatt atmeneti talaj és sovany agyag
helyezkedik el. Ezzel szemben az egykori iilepitd rendszer déli részén a (meszes)
sovany agyag mar a felszinen jelentkezik. Ezt ugyancsak atmeneti talaj kdveti, alatta
gyengén kotott, sovany agyagon fekvo iszapréteggel.

A szennyezd anyagok terjedésének szempontjabol Kkitlintetett figyelmet
érdemelnek az egyes talaj- és iszaprétegre jellemzd szivargasi tényezd értékei (1.
abra), amelyek a Mélyépterv CE Kft. altal végzett 2011-es fellilvizsgalat

laboratériumi munkafazisa soran valtak ismeretesseé.
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1. dbra. Az egyes talajrétegek szivargasi tényez6i (m s™)

A szilard kozeg vizateresztd képességének meghatarozasa az iszapszinttol
egészen a termett talajok szintjéig terjedt. A szennyviziszap terepszinthez kozeli
mélységeiben a szivargasi tényezé (k) 10° m s™ értéket vett fel. Az iszap mélyebb
régidi felé a vizvisszatartd-képesség novekedett, és annak alsé 70-80 cm-€ében elérte a
10™ m s, mar egyértelmilen vizzarénak minésitheté kategoriat. Ez alatt egy vékony,
minddsszesen 10 cm-es beiszapolddott, vizateresztd képességében gatolt talajréteg
keriilt mintazasra, mely ugyancsak 10™° m s™ -o0s vizvezets-képességgel rendelkezett.
Az utobbi egységnek mintegy fekiijét képezd termett talaj szivargasi tényezdje
magasabb értéket (107 m s™) produkalt, mig a legmélyebben harantolt iszapréteg mar
10 m s vizvisszatartast mutatott. Ezeknek a tényez6knek a figyelembe vételével
kijelenthetd, hogy a talajviz szintje ¢és 4aramldsa nem képes az iszapban
akkumulalodott nehézfémek tovabbszallitasara, a szennyezd anyagok a szivargasi
paraméterek alapjan termeszetes mobilizalodasra nem hajlamosak.

Ezeket a kijelentéseket alatamasztjak a talajviz aramlasanak és mindségének
ellendrzése  céljabol  1étesitett, torendszerrel szomszédos monitoring-kutak
eredményei, melyekben a szennyez6 anyag terjedésére utalé nyomokat a kivitelezé

szerint nem lehetett felfedezni.



Az altalanos felszin alatti vonasok feltardsa utdn igeny mutatkozott a
szennyviziszap mindségi €s mennyiségi ismérveinek pontosabb megismerésére.
Ennek érdekében a felmérést végzo Investchem Kft. 2005-ben iszap-mintaveételt, majd
-analizist végzett a terlletet reprezentativan jellemz6é pontokban. Ezt kovetéen
jelentésiikben 13 kivalasztott mintavételi hely adatait hasonlitottdk 0Ossze.
Dolgozatunk kovetkez6 fejezeteiben tObbek kozott ezen eredményekre kivanunk
tdmaszkodni.

A szervesanyag- és szarazanyag-tartalomra vonatkozéan a Lovasz-zugi
torendszert harom, egymastol az emlitett paraméterek tekintetében jol elkiiloniild

részre lehet osztani (1. tablazat).

1. tblazat. A kivalasztott iszapmintak szaraz- és szerves anyag-tartalma

Szarazanyag-tartalom (105°C) Izzitasi maradék (600°C)
Minta jele (%) (szarazanyag-tartalom m/m%)
100-I.m. = Szervesanyag-tartalom
1A 50,8 91,6
3F 64,3 96,2
6F 50,2 97,5
9F 32,7 79,9
12F 48,4 87,8
13F 22,3 63,8
15F 18,0 57,2
18F 20,6 60,9
21F 20,2 60,7
24F 15,8 55,4
26F 12,6 56,6
27TA 31,4 19,2
27F 34,5 24,0

Az els6, északi, liraszerii kialakitasu tdegyseég szervesanyag-tartalma 20%
alatt marad, mig szarazanyag-tartalma megkozeliti, illetve meg is haladja az 50%-ot.
A masodik, kozépsd, ugyancsak csOreaktorszerli szakasz szerves anyaganak
részaranya atlagosan 40% korali értékre novekszik, mig a szarazanyag-tartalma 20%-

ra csokken.



A harmadik, legdélebbi, tészerli rész iszapja szerves anyagban Kiugrdan
gazdag, mig szarazanyag-tartalma a k6zépso teriilet arculatat tiikrozi.

Megjegyzendd, hogy a fenti adatok alapjan, a Szepes telepuléshez kozelebb
es0 rész is tovabb bonthatd lenne.

Az iszapminéséget illeté tulajdonsagok altal behatarolhatd harom terilet

szennyviziszapjanak mennyiségi jellemzoit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tdblazat. Az egyes toegységek fobb mennyiségi ismérvei

1. tbegység | 2.toegység | 3.toegység | Osszesen

Munkagodar felulete (m?) 64 762 94 850 43 615 203 287
Iszap vastagsaga (cm) 70-90 40-55 110-120 40-120
Iszap térfogata (m°) 37120 32033 46 942 116 095

Az elézbéek alapjan leirhato, hogy a terileten felhalmozodott iszap Osszes
mennyiségének (116 000 m®) tobb mint egyharmada az osszteriilet alig egy6tod
részén koncentralodik, mely az iszap jelentés vastagsiagban torténd iilepedésével
magyarazhatd. Ezzel szemben a torendszer kozépsd tartomanyaban, a terulet kozel
felén az iszapnak csupan, mintegy negyede talalhat6. Az aranytalan megoszlasért
elsésorban az iilepité to6 mesterségesen kialakitott domborzati és dramlasi viszonyai
tehetdek feleldssé.

A terepi és laboratériumi munkalatok soran szerzett tapasztalatok birtokéban
sor keriilt a torendszer viztelenitésére, az ott megtelepedd ndvényzet eltavolitasara, s
miiszaki szakvéleményekhez igazodo tereprendezésere. A rekultivacids térszin
Kivitelezése utan az el6zetes tervek alapjan 2013-ban megvalosulhatott a

fitoremedidcios novényzettel torténd felszinboritas kialakitasa.




2.2. A ndvényzet vizsgalata

crer

(50/2001. (IV.3.) Korm. rendelet) csokkentése céljabol a fitoremediacios
szakvélemény a kosarfon6 fiiz (Salix viminalis L.) telepitését tartotta a
legoptimalisabbnak. A faj magyarorszagi alkalmazasanak sikereit korabbi kutatasi
eredmények is igazoljak (Mathé & Anton 2005, Vashegyi et al. 2005).

A fiizfélék (Salicaceae) csaladjaba tartozé fajok fitoremediacids célu
alkalmazasuk tekintetében kilondsen jo potenciéllal rendelkeznek (Mleczek et al.
2010, Olejniczak et al. 2011). Meers et al. (2007) szerint, ez az elényds vonas a faj
egyedeinek gyors novekedésében, kiemelkedé biomassza-hozamaban és magas foku
fémtolerancia-képességében testesiil meg. Remediacios és energetikai hasznositasi
elképzelések egyiittes figyelembe vétele mellett, megfeleld stirliségii (12-14 000 ha™)
allomanyméret esetén, szarazanyagra szamitva akar évi 2-3 m hossz-gyarapodas és
12-14 t ha™ hozam is elérhetd (Kahnt et al. 1995, Elowson 1999), mely kiilsnb6z6
klonok létrehozasaval tovabb fokozhat6 (Mleczek et al. 2010).

A Lovész-zugi torendszer megkozelit6leg 26 ha-os teriiletén a flizek telepitése
5x8 m-es osztashan, 20 cm-es dugvanyok foldbe helyezésével tortént. Ez
Osszességében 5800 db egyed kihelyezését jelentette.

Terepi adatgytijtésemre 2014. julius 8. és szeptember 1. kozott kerdlt sor.
Ennek keretein belll a torendszer mar kordbban megismert harmas felosztasat
tekintettlik alapként. Valamennyi téegységen beliil véletlenszer(i mintazatot kovetve,
a lehetSségek altal biztositott szamu egyedet vizsgaltunk. Igy az északi részen 500, a
kozépsén 250, déli szakaszon pedig 200 db példany felmérése tortént. Egy-egy fiatal
egyed tanulmanyozasa soran feljegyzesre kerilt annak sorszama, fatestének hossza,
illetve egy utomunkalatokat megkdnnyitd, 1 és 5 kozé esé szubjektiv érték adasa,
részeként valamennyi flizfahoz fényképet rendeltink (2. és 3. kép), melyek alapjan az

utolagos objektiv allapotertékelést vegeztik.
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A begylijtott informacié rendszerezése utdn egy olyan faértékelési
szempontrendszert kerestlink, mely alkalmas csemete kort fak kondicidjanak tébb
paramétert figyelembe vevé jellemzésére. Webster (1978) munkéassaga soran
kidolgozott egy olyan besorolasi eljarast, mely szamitasba veszi a torzs allapotat (1-5-
ig értékelés, ahol 5 az egészséges, kifogastalan térzs pontszdma), a ndvekedési ttemet
(1-3), a fatest struktarajat, teljessegét (1-5), a korokozok és betegségek meglétét (1-3),
a korona és levelek fejlettségét (1-5), illetve a varhato élettartamot (1-5). A magasabb
érték mindig a kedvezébb allapotot jeldli. Az igy megallapitott pontszamokat
Osszesitve kondiciojukat illetben a fak az alabbi 5 kategoria valamelyikébe
helyezhet6ek: Nagyon rossz (6-9), Rossz (10-13), Elfogadhatd (14-18), J6 (19-22) és
Kivalo (23-26).

2. és 3. kép. Kiilonb6z6 egészségi allapotu Salix viminalis egyedek

2.3. Az iszapmintak elemkoncentracioja

A Lovasz-zugi torendszer szennyviziszapjanak elemdsszetételéhez tartozd
eredményeket az Investchem Kft. 2005-ben késziilt jelentése szolgaltatta.
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2.4. Statisztikai elemzési modszerek

Az eredmények statisztikai Kkiértékelésére az IBM SPSS Statistics 21
programot, illetve a Microsoft Excel 2003, valamint 2007 szoftvereket vettiik
igénybe.

Az adatok feldolgozasa sordn az SPSS programban kanonikus
diszkriminancia-analizist, leir6 tablazatot, a variancidk homogenitasat elemzé
statisztikat, ANOVA-tablat, tovabba utdlagos tesztet végeztink.

A kanonikus diszkriminancia-analizis (CDA) arra szolgal, hogy
megvizsgaljuk, az elemkoncentraciok tekintetében vannak-e terileti eltérések a harom
toegyseég kozott. Amennyiben kulonbségek allnak fenn, dgy terlletink pontos
jellemzése céljabol tovabbi statisztikakat vehetlink igénybe.

Az ANOVA-tabla elkészitése és értelmezése soran egyik alapfeltevésiink,

hogy a mintankban szereplé varianciak homogének. Ennek igazoldsara a Levene-
tesztet alkalmaztuk. A deviancia megitélésének fokméréje az elemkoncentraciok
szignifikancigjanak a kijel6lt szignifikancia szinthez (a=0,05) viszonyitott ertéke.
A variancidk kiilonbozdségének Levene-teszttel torténd igazoldsa utdn érdemes
tovabblépni, s megvizsgalni, hogy az ANOVA-tabla milyen mértékben tdmasztja ala,
illetve modositja a fent emlitett allitasokat. A varianciak becslésének elemzése soran a
négyzetek varhatd értékeinek hanyadosat vesszik Ugy, hogy a csoportok kozotti
atlagokat osztjuk a csoporton beliili atlagokkal. Igy kapjuk az F értéket, melyre
szignifikanciat (p) szdmolva megéllapithatd, hogy tapasztalhaté-e eltérés az elemek
kozott.

Azon elemek esetében, melyeknél az imént emlitett p érték szignifikans, ugy a
kilénbségek eredetének meghatarozasa celjabdl tanacsos utdlagos (post hoc) analizist
vegezni. Ez esetlinkben azt hivatott megvalaszolni, hogy a kivalasztott kémiai elem
adott terllet iszapjaban mért koncentracidja eltér-e az elem masik két terliletegységen
észlelt koncentracidjatol. A Tukey HSD-teszt igy egyértelmiien ravilagit a

kilénbségek forrasara.
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Azoknak az elemeknek az esetében, melyeknél a variancia homogenitast nem
tapasztaltunk, az ANOVA helyett Kruskal-Wallis nem parametrikus tesztet

alkalmaztunk az iszapmintak elemdsszetételére, a teruletek 6sszehasonlitasa céljabol.

3. Eredmények
3.1. A faegyedek allapota
3.1.1. A fiizfak hosszdanak alakulasa

A fak hosszat illet6 vizsgalat sorén elkészitett statisztikai értékelés az egyedek
novekedesbeli kiilénbségeit mutatja az egyes terlletek kdzott.

2507

200

150

100

Atlagos fahossz (cm)

50

1 T T
Eszaki Kozépso Déli
Teriilet
2. abra. A fuzfak atlagos hosszanak toegységek szerinti valtozasa (atlag * szoras).

A leiro statisztika altal megjelenitett leglényegesebb adatok az 2. abran
lathatoak. Az elsé teriileten felmért 500 db fizfa atlagos hossza 153,5 + 63,2 cm volt.
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Ezzel szemben a mésodik (250 db fa) és a harmadik tertilet (200 db fa)
egymashoz nagyon hasonlé (196,4 = 32,7 és 1955 + 34,3 cm) értékekkel
jellemezhet6 a facsemeték hossza alapjan. Az ANOVA-elemzés kimutatta, hogy a fak
atlagos hosszai kozott szignifikans kilonbségek (p<0,050) vannak az egyes terlletek
kozott. A Tukey-teszt pedig megerésitette a 2. abra alapjan tett megallapitasainkat,
miszerint az elsd és a masodik toegység egyedeinek atlaghossza kozott szignifikdns
eltérés (p=0,000) tapasztalhatd, mig a masodik és harmadik terllet kozott szignifikans
kilénbség nem talalhaté (p=0,983).

3.1.2. A fiizfak egészségi allapota

Az Osszesen telepitett 5800 db fiizfa kozll 950 egyed kondiciojat rogzitettik,

illetve kategorizaltuk az elébbiekben emlitett szempontrendszer szerint (3-5. &bra).
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3. dbra. Az északi teriiletegységen felmért flizfak egészségi allapota
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Az északi egységben — a 2014 nyaran végzett felmérés szerint — a vizsgalat
részét képez6 500 egyed 0,8 %-a, azaz 4 db nagyon rossz allapotd. A fak némileg
tobb, mint negyedét (127 db fa) rossznak, mig kozel felét, 237 példanyt
elfogadhatonak hataroztuk. Atlagosan minden negyedik fa jo egészségi allapotban
van, s mindgssze 7 fa érdemelt kivald mindsitést. Az értékeket Gsszesitve kijelenthetd,
hogy az északi toegység egy atlagos egyedét 16,23-as pontszdmmal az elfogadhatd

besorolas illeti (3. abra).
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4. abra. A kozépso teriiletegységen felmért flizfak egészségi allapota

A kozépsé részen vizsgalt fa-csemeték csupan egyetlen egyede tartozik a
leggyengébb kategoriaba. Az ennél egy fokozattal kedvezObb, rossz besorolast
azonban a 250 novény felét is meghaladd, 127 db fiiz kapott. Ezt kovetben, a
mindségi javulassal az egyes csoportokban egyre kevesebb fat jegyeztink; kdzilik 88
Webster (1978) rendszere alapjan atlagosan 14,56 pontot adtunk, mely az elfogadhat6
szint rosszba hajlo felét jelenti (4. abra).
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5. dbra. A déli teriiletegységen felmért fiizfak egészségi allapota

A déli, toszerl kialakitast szakaszon az eldzéekhez hasonléan kedvezd, hogy
alacsony szdmban és aranyban képviseltetik magukat a nagyon rossz allapotd egyedek
(2 db, 1 %). Az egyes tovabbi kategdridkba tartozo fiizek szama és eloszlasa azonban
joval egyenletesebb, mint a Lovasz-zugi torendszer elébb taglalt két egységében. A
200 fabdl 71 rossz, 51 elfogadhato, 56 jo, és 20 db kivalé kondicioju, mely utébbi 10
%-kal egyenértékii részesedésével kiemelkedd jelenségnek szamit. Mindez ahhoz
vezet, hogy 16,55-0s atlagpontszamaval, a fas szartak vonatkozasaban ezt a terlletet

talaltuk a legjobb egészségi allapotinak (5. abra).

3.2. A szennyviziszap nehézfém-tartalma

A CDA-vizsgalat egyértelmiien bizonyitotta, hogy az északi, a kdzépso és a
déli toegységek elemkoncentracidjuk szempontjabol egymastol elkulonilnek (6.

abra).
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6. abra. Kanonikus diszkriminancia-analizis a toegységek elemtartalmat illetGen

Az ezt kovet statisztikai értékelés kimutatta, hogy a 33 elem kozil 19 elem
(Ba, Bi, Ca, Co, Cu, Fe, Ga, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Rb, Se, Sr, Te, Tl, V)
varianciaja volt homogén (p<0,05). Ezen eredmények tudatdban a proba
nullhipotézise elvetésre kerilt, ugyanis a varianciak kozott szignifikans eltérés
mutatkozik. A nem homogén varianciaju elemek esetében a Kruskal-Wallis-tesztet
hasznaltuk.

Az ANOVA-tabla alapjan 22 elem (Ag, As, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga,
Hg, Mo, Na, Ni, Pb, Sh, Se, Sn, Sr, Tl, U, Zn) kapcsan szignifikans (p<0,05) eltérést

tapasztaltunk.
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3. tablazat. Az egyes kémiai elemek koncentracidinak atlagos értékei

(atlag + sz6ras, szarazanyag mg kg™)

Elem Eszaki teriilet Kozépsé teriilet Déli teriilet
Ag 6,315,7 29,0+3,0 46,119,7
Al 2422849075 38302+£5090 31007113724
As 26,3124,3 166+34,1 114,3+39,6
B 93,2+44,9 105+14,8 49,1+28,9
Ba 176136 53,3+10,8 47,4129,3
Be 0,7+0,3 1,0+£0,03 0,8+0,2
Bi 0,9+1,0 5,510,8 7,8%£3,5
Ca 23333114454 4656214274 3699313647
Cd 2,533 8,2+1,2 5,1+0,9
Co 8,913,4 15,3+1,4 8,8+0,8
Cr 7091841 19691490 5991298
Cu 122+94,7 7251214 6251102
Fe 1992017377 32198+589 2248714178
Ga 6,4+3,2 12,610,6 9,413,3
Hg 2,0+1,9 5,7%0,5 4,410,2

K 3777+£1669 52361298 51481882
Li 21,948,0 26,611,6 18,7+6,5
Mg 965915515 99541972 649612454
Mn 3891190 358+24,3 375%36,7

Mo 2,7%0,9 15,6+4,4 16%3,5
Na 12244490 33194193 23471944
Ni 74,6x67,2 175+14,7 73,218,4
Pb 103+98,4 415+76,7 196+28,1
Rb 30,5£18,9 55,74,3 41,3+17,8
Sh 1,611,2 5,51+0,5 5,1+0,4
Se 0,3+0,4 1,9+0,4 1,3+1,3
Sn 6,3+7,3 27,5£1,8 25,7+3,3
Sr 119+106 300+20,1 198+77,1
Te 0,02+0,01 0,0340,01 9,3116,0
Tl 0,1£0,1 0,310,02 0,110,1
U 1,0+0,9 3,510,2 2,610,2
\) 18,7+13,7 15,318,6 41,5+
Zn 9524875 57441643 349711028
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A Tukey-teszt alapjan megallapithajuk, hogy a vizsgalt elemek koncentracio-
mintazatuk szerint hat eltéré eloszlasi tipusba sorolhatok.

A leir0 statisztika, a Tukey-teszt, illetve az atlagkoncentraciokat tartalmazo 3.
tablazat egydittes attekintésekor kiderll, hogy az Ag tekintetében az egyes teriletek
koncentracidi szignifikansan kiloénbdznek egymastol, az értékek az északitdl a déli
toegység iranyaba novekednek. A legnagyobb koncentraciot a déli tbegység esetében
tapasztaltuk.

Az As, Bi, Cu, Mo, Na, Sbh és Sn esetében az északi és kozépso6 teriilet kozott
szignifikans eltérést mutattunk ki, mig a kozéps6 és déli egység elemtartalma kozott
szignifikans kilonbséget nem tapasztaltunk. A koncentracio-maximum a tovabbi
csoportokkal megegyezGen a k6zépsé tdegysegben jelentkezik.

A Ca, Cd, Fe, Ga, Hg, Se, illetve Sr eloszlas-mintazata az el6bb felsorolt hét
eleméhez igen hasonld, velik ellentétben azonban itt az északi és déli tdegység
esetében szignifikans kilonbséget nem tapasztaltunk.

A negyedik csoportba a Co, Cr, Ni, Pb és Tl elemek sorolhatak. Esetlikben az
északi és kozépso, illetve a kozépsé és deli terulet kozott szignifikans kiilonbség
alakult ki, mig az északi és déli szakasz p értékeit 6sszevetve statisztikai kiilonbségrol
nem beszélhetunk.

Az U tekintetében ugyancsak fennallnak az elébbi csoport jellegzetes vonasai,
melyek annyiban modosulnak, hogy a koncentraciok szignifikdns eltérése nem az
északi és a deli, hanem a kozépso és a deli terllet kozott figyelheté meg.

A Zn esetében ugyancsak a kozépsé teriilet rendelkezik a legmagasabb
varhatd koncentréacié-értékkel, mindemellett valamennyi teriilet elemtartalma

szignifikansan kiilonb6zo.

4. Osszefoglalas

A Lovasz-zugi térendszer rehabilitacidjanak vizsgalata soran arra kerestik a
valaszt, hogy a teriiletre fitoremediacios céllal telepitett Salix viminalis L. facsemeték
fejlodésiik els6 évének végére milyen fejlédésbeli, illetve egészsegi allapotban
talalhatok.
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A helyszini felmérés, valamint a nehézfémekkel terhelt szennyviziszap elemanalitikai
eredményeinek felhasznalasaval célunk volt becsléssel szolgalni arra vonatkozoéan,
hogy a novényi paraméterekben milyen mértékig tiikr6z6dnek az egyes toegységek
eltérd elemosszetételbeli vonasai. A teriilet hosszu tavd hasznositasanak alapfeltétele
telepités elsé évét kovetden tampontot adhat, hogy érdemes-e a remediaciot a
kosarfoné fiiz fitostabilizacidos és fitoextrakcios képességére alapozva folytatni,
esetleg célravezetobb lenne alternativ megoldéast alkalmazni.

A fak allapotanak felmérése 3 toegységre tagolva tortént. Az északi, kozépso
és déli terlleteken vizsgalt egyedek szama rendre 500, 250 és 200 db. Fatestik
hosszét illetden a flzeket az északi részen taldltuk a legrévidebbnek (153,5 + 63,2
cm), mig a kozéps6 és déli szakaszon nagyobb, egymashoz hasonld atlaghosszakat
(196,4 + 32,7 és 195,5 £ 34,3 cm) tapasztaltunk. Egészségi allapotuk szempontjabdl
valamennyi tertlet novényeinek atlagkondicidja az elfogadhaté mindsitést kapta.
Ezen 14 és 18 pont kozé esé kategdrian beliil azonban a kozépsé terlilet egyedeit
gyengébb (14,56), mig az északi és deli egyseg fait kedvezébb (16,23 és 16,55)
aranyat tekintve eltéronek tapasztaltuk. Az északi részen az eloszlas mintegy
haranggorbe-szertien az elfogadhaté kategérianal érte el maximumat (47,4 %). A
k6zéps6 toegységben az 1 db nagyon rossz fa mellett a ndvények abszoldt tobbsége
(50,8 %) rossz allapota, mig a kivalo szint felé egyre kevesebb fajt jegyeztink. A déli
teriilet flizfainak allapota a legvaltozatosabb, ahol mar csupan relativ tobbséget (35,5
%) képviselnek a rossz egyedek. A kivalo fak koradbbiakban észlelt, 1 %-ot alig
meghalado aranya itt kedvez6 modon 10 %-ra emelkedett.

A nehézfémek vizsgalata soran 22 elem terlleti kilonbségeiben talaltunk
szignifikans eltérést. A statisztikai értékelés alapjan megallapithatd, hogy az atlagos
koncentracio-ertékek ismeretében a kivalasztott elemek — az Ag kivételével — a
kozEépso teriileten vannak jelen a legnagyobb atlagos koncentracioban. Az egyes
elemek mennyiségének toegységek kozotti eltéréseit tobb esetben is szignifikansnak
talaltuk.
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Az 50/2001. (IV.3.) Korm. rendelet (“A szennyvizek és szennyviziszapok
mezOgazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairol”) 5. szdmu melléklete
értelmeben szabalyozott 11 elem hatarértékét és az egyes mintavételi pontok
elemkoncentrécidit a 4. tablazat foglalja magaban.

4. tablazat. Az egyes iszapmintak elemtartalmanak koncentrécidi és hatarértékeik
(kiemelve: hatérérték-tllépések, szérazanyag mg kg™)

Eszaki terulet Kozépso teriilet Déli teriilet

1A | 3F | 6F | 9F | 12F | 13F | 15F | 18F | 21F | 24F | 26F | 27F | 27A "(:";‘tt;i
Hg | 47 | 0,46 | 0,23 | 3,09 | 1,61 | 507 | 5,62 | 595 | 5,31 | 6,37 | 423 | 465 | 43 | 10
Cd [ 1,12 | 055|017 | 8,23 | 2,44 | 6,91 | 7,93 | 954 | 7,45 | 9,36 | 4,34 | 6,09 | 485 | 10
Mo | 2,15 | 2,6 | 1,66 | 3,99 | 2,9 | 9,09 | 183 | 16,7 | 13,3 | 20,5 | 19 | 17,8 | 125 | 20
Co | 413|105 663 12,2 | 11,1 | 157 | 14,4 | 158 | 17 | 134 | 9,46 | 9.17 | 7.88 | 50
As | 15,1 | 7,44 | 4,04 | 54,2 | 50,9 | 127 | 198 | 165 | 139 | 203 | 157 | 107 | 788 | 75
Se| 0 | 0 | 0 |092|038|1,9 |153] 1,60 | 1,79 | 2,45 | 278 | 0,86 | 0,28 | 100
Ni | 28,1 | 49,9 | 25,7 | 188 | 81,1 | 167 | 171 | 157 | 194 | 185 | 67,8 | 82,8 | 68,9 | 200
Pb | 79,1 | 32,4 | 11,4 | 257 | 136 | 426 | 305 | 415 | 521 | 406 | 193 | 225 | 169 | 750
Cu | 946 | 625|383 | 278 | 137 | 539 | 951 | 646 | 532 | 958 | 716 | 644 | 514 | 1000
Cr | 213 | 249 | 67 | 2092 | 926 | 1680 | 1275 | 2106 | 2295 | 2488 | 449 | 943 | 406 | 1000
Zn | 715 | 343 | 160 | 2349 | 1195 | 4817 | 6032 | 5761 | 5546 | 6565 | 4590 | 3350 | 2550 | 2500

Az északi terlilet mindossze egyetlen mintajaban, méghozza a Cr esetében
kdvetkezett be hatarérték-tullépés. Ezzel szemben a kozépsé részen a Mo egy
mintaban, mig az As, Cr, Zn valamennyi vételi pontban meghaladja a rendeletben
foglalt értéket. A déli rész harom faraspontjaban az As és a Zn koncentracidja szorul
mérséklésre. Ezen megallapitasok 0Osszhangban vannak az &ltalunk elvégzett
statisztikai vizsgalatok eredményeivel.

A hérom terllet nehézfém-koncentracidinak ismeretében azt varnank, hogy a
fizfak egészségi allapotanak atlagos pontszdma a kozépsd teriileten alakul a
legkedvez6tlenebbiil, mig a déli magasabb, az északi rész pedig még kedvezébb
pontszamokban tlkrozi a kemiai elemek mérsékeltebb jelenlétét. Ezen elvarasokbol
kiindulva megallapithatjuk, a legalacsonyabb atlagos kondici6-értékek valéban az
egykori ilepitd kozépsé szakaszan figyelhetéek meg, mely elsdsorban a rossz fak

kiugréan magas aranyaval magyarazhato.
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A masik két tdegység esetében azonban a vizsgalatok megcafoltak az el6re josolt
feltevéseket. A déli részen a statisztikakban szamitott szennyezettség és a hatarértékek
gyakoribb tallépése ellenére is a legkedvezébb allapotu fiizfakat talaltuk, 0,32 ponttal
felilmalva az északi téegység atlagat. A kijelentésekb6l megallapithatd, hogy a
Lovasz-zugi torendszerben a fak egészsegi allapota és az iszap nehézfémtartalma
kozott egyértelmii dsszefiiggés nem bizonyithato.

Osszességében elmondhatd, hogy a Salix viminalis L. egyedek 2014 jalius-
szeptemberi egészségi allapotuk alapjan a faj fitoremediécios céll telepitése nem
tekinthetd eredményesnek. Természetesen, ahogyan a faj sikeres magyarorszagi
telepitésének példaja (Vashegyi et al. 2005) soran, jelen esetben is sziikség
mutatkozna az iszapmintak ismételt, illetve a fas szartak els6é izben torténd
elemanalitikai vizsgalatara. Mindezek alapjan hatérozottabb kijelentést tehetnénk a
Lovéasz-zugi tdérendszer remediécidjanak sikerességét illetéen, valamint az
eredmények tudatdban meghatarozasra kerllhetnének rehabilitaciojanak tovabbi

Iépései.

(Utols6 médositas: 2015 01. 07. 20 %)
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