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Osszefoglalé

Az Okoszisztéma elemei bizonyos hatarig képesek tolerdlni egy kémiai elem tobblet mennyisége
okozta kornyezetterhelést, igy a talaj Osszetételben bekovetkezett valtozasoknak, megnovekedett
koncentracioknak is tobb terhelési szintje van. Amikor azonban a talaj elér és atlép egy
szennyezettségi mértéket, akkor szennyez6 forrassa is valhat.

Magyarorszagon a kiilonb6zo ipari tevékenységek eredményeként, az ipari szerkezetvaltast kovetoen
szdmos olyan szennyezett banyateriilet maradt kihasznalatlanul, amelynek talajosszetétele
nagymértékben eltérhet az atlagos kémiai Osszetételtl. Ilyen esetekben a teriilet karmentesitési
kotelezettsége jogilag szabalyozott. Vannak olyan teriiletek is, amelyek talajosszetétele nem mindsiil
sulyosan szennyezettnek, vagy a szennyezésrol nincs informacio, és természetes ndvénytakaro boritja.
llyen teriileteken a fejl6dé novény kémiai Osszetétele eltérhet az atlagostdl, masrészt a
tapanyagfelvétel kozben akkumulalt kémiai elemek mennyiségével csokkenhet a talaj terheltsége. A
novények novekedése soran a vizben oldott asvanyi sok a gyokértél a levelekig vandorolnak a
szallitoszovetekben. A ndvényeket alkot6 elemek nem egyenletesen oszlanak meg a ndvényi
részekben. Kutatasaink alapjan egyes fémek a lombozatban (riigy, gally), mas fémek a kéregben,
illetve torzsben halmozodnak fel.

Vizsgélataink soran két kiilonb6z0 szennyezett teriiletekrol szarmazod fafaj (nyar, tolgy) ndvényi

részeinek (rigy+gally, nagy ag, torzs és kéreg) kémiai Osszetételét vizsgaltuk.
1. BEVEZETES

A nodvényekben metabolikus zavarokat nemcsak a tapanyagok hidnya, hanem talzott jelenléte is
annak hianyaval szemben. A ndvények kivagaskor nagy nedvességtartalommal birnak, amely a
szaradas soran folyamatosan csokken. A nedvességgel felvett tapanyagok — igy a magas nyomelem
koncentraciok is — a n6vény kiilonb6z6 részeiben halmozddnak fel.

A fa kémiai Osszetétele a fat felépit6 elemek Osszességét jelenti. A fa karbon tartartalma ~50%, oxigén

tartalma ~43% ¢és hidrogén tartalma ~6%. Ez az elemi Osszetétel az egyes fas szara novényeknél nem
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tér el nagymértékben. A maradék 1%-ot mas, nemfémes €és fémes kémiai elemek alkotjék - példaul a
nitrogén, a foszfor, a kén, a klér, a szilicium, stb. -, kis mennyiségben szintén fontosak a fa anyagcsere
folyamataiban.

A fémes elemek, a kalium, a natrium, a kalcium, a magnézium, a vas, a réz, a mangan, a bor, stb., a fa
természetes allapotaban csak nyomokban fordulnak el a ndvényekben. A nyomelemek hianya épp
ugy veszélyezteti a fa fejlédését, mint nagy koncentracidoban torténd felhalmozodasuk. A nyomelemek
eloszlasa a novényen belill energetikai szempontbdl is fontos, kiemelt figyelemmel a legveszélyesebb
nehézfémekre, vagy a tiizeldberendezésre legnagyobb kockazatot jelentd elemekre.

A vizsgalataink célja az volt, hogy meghatarozzuk egyes kémiai elemek, példaul egyes alkali fémek €s

alkalifoldfémek eloszlasat felhagyott banyaszati teriileteken nott novényekben.

2. NEHEZFEMEK HATASA A NOVENYEK NOVEKEDESERE

A talaj és a novények egy hatarig képesek elviselni valamely nyomelemmel szembeni ttlterhelést.
Amikor a talaj szennyezOanyag tartalma elér és atlép egy hatart, akkor szennyez6 forrassa is valhat, és
a talajszennyezés mobilizalodhat. A szennyezOdés tovaterjedése nagymértékben fiigg

* a szennyezés kémiai dsszetételétol, mindségétal,

* a szennyezOk koncentraciojatol,

» a szennyezOk oldhatosagatol, mobilitasatol,

* az ¢él0 szervezetekre gyakorolt hatasoktol (beépiilési képesség, toxicitas).
Szamos vizsgalaton alapuld tanulmanyban irtak mar a nagy nyomelem koncentraciéo kornyezetre,
kozegekre, talajra gyakorolt karos hatasairdl [1][2].
A nyomelemek természetes vagy mérgez0 koncentracioban valo jelenlétének megitélése a
novényekben nagyon Osszetett feladat. Az él6 szervezetek kémiai egyensulya alapveté feltétel a
megfeleld novekedéshez és fejlédéshez. A novények nehézfém felvétele nagy mértékben fligg a
ndvénytani jellemzoktol.
A koncentracio és a toxicitas kozotti 0sszefiiggést jol mutatja, hogy nagy koncentracidoban a novények
szamara egyébként nélkiilozhetetlen mikroelemek (Cu, Fe, Mo, Mn, Zn, Se) is karos hatasuak,
ugyanakkor nagyon kis mennyiségben a kdzismerten toxikus elemek (Pb, Hg, Cr, Cd) nem gatoljak a
novények fejlédését. Fontos azonban megjegyezni, hogy a ndvényekben igen nagy mennyiségii
nehézfém halmozodhat fel lathatd toxicitasi tiinetek nélkiil, jelenlétilk azonban ettdl fiiggetleniil

vesz€lyt jelenthet a kornyezetre [3][4][5].

3. FASSZARU NOVENYEK KEMIAI OSSZETETELE, NEHEZFEM TARTALMA

A ndvényi biomassza, fitomassza Osszetétele valtozhat a nedvességtartalom, hamutartalom ¢&s

biomassza tipus fliggvényében. Mindazonaltal, ha az adatokat szaraz mintara vonatkoztatjuk, akkor a
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jellemzok értéke keskeny tartomanyban mozog [6]. A biomasszaban talalhato fobb elemek csokkend
sorrendben a C, O, H, N, Ca, K, Si, Mg, Al, S, Fe, P, Cl, Na, Mn és Ti.

Kutatasok szerint a nehézfémekkel szennyezett talajon felndtt fak esetén az Zn tartalom gyokérben
meg nem kotott része a levelekben és a kéregben halmozodik fel [7][8]. Tobb tanulmany eredményei
tamasztjak ala azt, hogy az akkumulacio6 soran a ,,szennyezok™ az aktivan novekvo szovetekben, mint
példaul a hajtasokban ¢és fiatal levelekben halmozodnak fel. A nyarfa vizsgalatok azt az eredményt
mutatjak, hogy a Zn és a Cd koncentracio a lombozatban a legnagyobb [9]. Egy fa torzsét vizsgalva is
valtozhat a fémek eloszlasa [11][12]. Ha csak a fa torzsének kémiai Osszetételét vizsgaljuk, nem
kaphatunk pontos eredményt a névényben taldlhatdo kémiai elemek mennyiségérdl, mert az elemek

zOme a gallyakban és a riigyekben halmozodik fel [13].

4. NOVENYEKKEL TORTENO TALAJTISZTITAS LEHETOSEGEI

A bioakkumulécio az €l6lények azon tulajdonsaga, hogy a vegyiiletek kornyezetbdl torténd felvétele
eredményeképpen ezeket koncentraljak, feldusitjak sejtjeikben, szoveteikben.

A szennyezettnek mindsiilé talajok karmentesitésének egyik modja a fitoextrakcid, mely sordn a
szennyez6 anyagokat akkumuldlni képes novények a talajra, vizre kiilondsen karos nehézfémeket
(6lom, kadmium, cink) megkotik a talajbol [14][15]. Ezek a szennyezOk a novények konnyen
betakarithato fold feletti szerveibe (hajtasaba), illetve gyokerébe helyezbdnek at.

Ez a megnevezés ugyan iranyitott, tervezett és monitoringozott karmentesitési technologiat jelent,
azonban egy hasznalaton kiviili banyateriileten megjelend természetes ndvénytakaronal is figyelembe
kell venniink a ndvény akkumulacids képességét, mint a talaj Osszetételét megvaltoztatd, vagy

szennyezettségi szintjét csokkento tulajdonsagat.

5. VIZSGALATOK, MODSZERTAN

Kutatasaink soran vizsgalatokat végeztiink annak meghatarozasara, hogy a kémiai 0sszetétel hogyan
valtozik, a fa kiilonboz6 részeiben.

Vizsgélatainkhoz nehézfémmel szennyezett teriiletr6l vettlink mintdkat a nyarfa és a tolgyfa
populaciobol, és a szennyezett talajbol. A ndvényi részek (riigy, gally, nagy ag, torzs belso rész, kéreg)
¢s a talaj elemi Osszetételét kémiai analizissel allapitottuk meg.

Az 6sszes elemet ICP spektrometriaval, a Varian, 720 ES tipusu szimultan, axialis plazmafigyelésii
ICP spektrométerével hataroztuk meg. A pontossag-ellendrzésre az MERCK Kft 4ltal forgalmazott,
tanusitassal ellatott multielemes ICP hiteles anyagminta-oldatbol kalibralé oldatot hasznaltuk. A
mintak oldatba-vitele zart teflon bombaban, tomény salétromsavval, 130 °C-on 120 perces idStartamu
oldassal tortént. A lehiilt oldatot 50 cm® végtérfogatra toltottikk fel. A klértartalom meghatrozasa

potenciometrias modszerrel, klorid-ion szeletiv elektroddal tortént, tobbszords standard addicioval
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vald kalibraci6 alkalmazésaval. A méréshez az ICP-s vizsgéalathoz eldkészitett torzsoldatot hasznaltuk
fel.

6. VIZSGALATI EREDMENYEK ISMERTETESE

6.1. A VIZSGALT BANYASZATI TERULET TALAJVIZSGALATAI

A terillet szennyezettségének vizsgalatakor a talajmintdk kémiai Osszetételét — elsGsorban
nehézfémtartalmat — hataroztuk meg. A famintak kdrnyezetébol vett talajok Osszetételét az 1. tablazat

tartalmazza.

1. tablazat. A mintaul szolgalé novények kornyezetébol vett talajmintak nehézfémtartalma, mg/kg

Minta Zn Cu Cd Pb Cr Ni Co Ba
Ater/l | 4947 | 2227 8,41 1651 | 87,12 | 13,94 | 28,08 687,3
Ater/2 | 640,3 | 2753 | 10,43 3542 | 93,85 | 20,02 | 16,68 656,9
B ter/1 2599 | 3266 | 20,28 | 7515| 1014 | 2454 | 20,28 365,1
B ter/2 110 67,4 6,22 | 23,86 | 88,17 | 23,76 | 23,86 477,2

Cter | 5028 | 1113 | 28,04 | 9169 | 66,46 | 1891 | 11,42 404,9

A kiemelt koncentraciok a talajtani szakirodalom, és el6irdsok [16] alapjan a terlilet tulterheltségét,

szennyezettségét mutatjak.

6.2. NYARFA, ES TOLGYFA NOVENYI RESZEINEK VIZSGALATI EREDMENYEI

Az 2. tablazatban és a 3. tablazatban feltlintetett mérési eredmények kémiai elemenként mutatjak,
hogy a kiilonb6z6 novényi részekben az adott elemnek hany szdzaléka talalhaté. A nehezen

elkiilonithetd riigy €s gally részt a tovabbiakban egyiitt kezeljiik.

2. tablazat. A kémiai elemek eloszlasa a nyarfa névényi részeiben, %

Riigy+gally | Nagy ag | Torzs belsé | Kéreg
Al 56,10 11,15 17,05 | 15,70
Cu 59,17 18,20 13,17 9,46
Pb 50,36 13,73 16,35 | 19,56
Cd 41,30 18,73 18,2 | 21,77
Co 40,32 19,51 19,69 | 20,48
Cr 67,32 22,79 4,48 541
Mn 87,57 4,54 2,57 5,32
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Riigy+gally | Nagy ag | Torzs belso | Kéreg
Ni 57,63 21,42 10,68 | 10,27
Sn 63,23 3,44 22,33 | 11,00
Zn 42,86 10,25 11,59 35,3
TL 44,21 18,68 17,94 | 19,17
Ba 66,74 12,83 577 | 14,66
Ca 48,18 9,38 6,30 | 36,14
K 46,34 10,07 17,18 | 26,41
Na 43,67 8,54 9,00 | 38,79
Mg 46,50 10,29 7,43 | 35,78
Cl 45,65 23,22 14,88 | 16,25

3. tdblazat. Az elemtartalmak eloszlasa a t6lgyfa novényi részekben, %

Riigy+gally | Nagy ag | Torzs belsé | Kéreg
Al 26,36 22,32 23,39 | 27,93
Cu 49,56 25,15 15,29 | 10,00
Pb 39,81 18,10 17,66 | 24,43
Cd 45,92 19,82 16,87 | 17,39
Co 42,50 20,93 18,58 | 17,99
Cr 45,21 22,41 17,61 | 14,77
Mn 37,27 20,37 2,56 | 39,80
Ni 43,42 21,88 19,31 | 15,39
Sn 51,88 33,08 7,52 7,52
Zn 73,52 14,69 4,26 7,53
TL 40,58 21,47 18,32 | 19,63
Ba 32,41 14,81 9,50 | 43,28
Ca 34,24 13,26 3,07 | 49,43
K 57,85 20,51 9,04 | 12,60
Na 37,76 15,98 1505 | 31,21
Mg 66,53 14,59 4,63 | 14,25
Cl 49,99 15,86 16,40 | 17,75

A tablazatban lathato szazalékos megoszlasokat a nyarfa esetén az 1. abra, a tolgyfa esetén a 2.

abra szemlélteti.
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2. abra. A tolgyfa kiilonb6z6 névényi részeinek dsszetétele %-ban

Az eredmények és a szemléltetd grafikonok alapjan megallapithatjuk, a vizsgalt kémiai elemek a
fasszart novényekben a hajtasban (riigy), és vékonyabb agakban (gally) és a kéregben mutattak
felhalmozodast. A kémiai Osszetétel alakulasara vonatkozo tendencidkat a trendvonalként 6sszekotott

mérési eredmények segitségével a 3. abra (nyarfa) és a 4. abra (t6lgyfa) szemlélteti.
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4. dbra. A kémiai elemek eloszlasa a tolgyfa névényi részeiben, %

A két vizsgalt fafaj 6sszes Ba, Ca, K, Na és Mg-tartalmanak 71,6 — 84 %-a az aktivan novekvd
szovetekben (hajtas, kisebb agak, kéreg) halmozodik fel. A vizsgalt fasszari ndvények ClI
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koncentracidja is a gallyakban és hajtasokban a legnagyobb, a n6vény klor tartalmanak atlagosan 64,8
%-a itt talalhato.

A Pb, Cr, Mn és Zn esetén ugyanez a megallapitas tehetd. Mig a Cr és Pb 66-67 %-a, addig a Zn és
Mn 79,6 - 85 %-a az aktivan novekvo szovetekben (hajtas, kisebb agak, kéreg) koncentralodik.
Megallapithato tovabba, hogy a nyarfa toérzs Cr, Mn, Ba ¢és Fe, a tolgyfa torzse pedig Mn, Zn, Ca és
Mg elemekbdl 6 % -nal kevesebbet halmoz fel. A tolgyfaban egyenletesen oszlik meg, mig a nyarfa
56%-ban a lombozatban (gally, riigy) halmozza fel az aluminiumot.

A hajtasok, kis agak Cu, Cd, Co, Ni, Tl atlagos koncentracidja a ndvényben 1évo teljes
mennyiségiikh6z viszonyitva rendre 58,4 %, 43,6 %, 41,4 %, 50,5 % és 42,4 %.

7. KOVETKEZTETESEK

A nehézfémekkel szennyezett talajok karmentesitése kornyezetvédelmi €s jogszabalyi kotelezettségek
miatt is feltétele a kihasznalatlan, nagy nehézfém koncentracioval jellemezheté teriiletek gazdasagos
megfontolasbol a kutatasi eredményeink alapjan az ilyen, nehézfémmel szennyezett teriiletek
energiandovényekkel torténd beiiltetése javasolhatd. Novekedése soran minden ndvény hagy
mennyiségli nehézfémet képes raktdrozni, - ahogy eredményeink bizonyitjdk - elsdsorban a
hajtasokban és kisebb agakban.

koriiltekintd valasztasaval kedvezOen befolyasolhatjuk azok nagy ndvekedési volumenének, rovid
vagasfordulojanak, illetve a nagyobb hajtas, kis ag/novény aranyanak befolyasolasaval. igy a novényi
részekben megoszlé nehézfémtartalom a gyorsan nové fak esetén hatékonyabb karmentesitést tesz
lehetové. A letermelt energiandvények sorsat a benniik felhalmozodott szennyezéanyag mennyisége
hatarozza meg, annak vizsgalata minden esetben sziikségszert.

A novények ugyanezen tulajdonsagai miatt az energetikai hasznositas elsésorban apriték formaban
javasolt, ahol a fa teljes egésze eclégetésre keriil, ezaltal a talajbol akkumulalt nehézfémek a
kornyezetbdl eltavolitva, az égési maradékokban dusulnak fel. Ez azt is jelenti, hogy a keletkez6 hamu
deponalasi lehetdségeit specialisan kell vizsgalni, és az égetés soran kiemelt figyelmet kell forditani a

tlizel6berendezés karos emisszioira.
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