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OSSZEFOGLALAS

A szennyezett teriileteken a szennyezé anyagok biologiai
felvehetdségére, valamint felszin alatti mozgékonysdagara, azaz a
tényleges kockdzati tényezére nem kovetkeztethetiink csupan a
teljes elemtartalom ismeretében. A nehézfémek nagymértékben
eltéré kémiai karaktere igen valtozatos kotésformakat eredményez,
ahol azok ténylegesen mobilis és mobilizalhato hanyadat bonyolult
és a kornyezeti feltételek valtozasdra igen érzékeny, egyensulyi
folyamatok hatdrozzdk meg. A banyamedddk esetében azonban
nehézfémek alapvetéen ércek formdajaban fordulnak eld, és e
kozegek relative kis adszorpcios-kapacitassal jellemezhetdk, ennek
a kémhatas nagymértékben meghatirozza. A Gyéngyosorosziban
talalhato banyaszati eredetii kézegen a nehézfém-koncentrdcio
eloszlasat, valamint a jellemzd kémhatds-viszonyok felmérését
kovetd részletes névénytani vizsgalattal dsszefiiggeést kerestiink a
kozeg teljes nehézfém-koncentracioja, a banyameddi esetében a
felveheté
meghatdrozo  kémhatds-viszonyok, és az egyes novényfajok

novények  altal fém-hanyadot  nagymértékben
megtalalhatosaga  kozott. Az eredmények alapjan az egyes

novényfajok  jelenléte a  toxikus  elemeket  tartalmazo
banyamedddékin nagymértékben meghatarozott a kémhatds-
viszonyok altal, a legnagyobb vegetdciostiriiség ott volt jellemzd,
ahol a toxikus elemek biologiai felvehetésége a kizel semleges pH-
Jju  kozegekbSl a legkisebb mértékiinek feltételezhetd. Ezzel
magyardzhato, hogy az extrém magas cink-, réz-, olom- és arzén-
koncentrdcio mellett is jelentds a novényboritis és nagy a faji
diverzitdas. Emellett jol azonosithatok a nagyobb tiircképességii
fajok, amelyek alacsonyabb pH-ju teriileteken is eldfordulnak, ahol
ekkor a talajoldatban felveheté formdban relative magas a

nehézfém-koncentrdcio.
SUMMARY

It is not possible to gain information on the risk factor
representing the bioavailability and the mobility of the
contaminants only on the basis of their total concentrations.
Especially, in case of heavy metals, which can be charaterised
with very different chemical forms and their mobil and mobilizable
parts are determined by complex balances highly sensitive to the
changing environmental conditions. Considering mine tailings,
however, the toxic elements are basically in ore forms having low
adsorption capacity, thus the heavy metal ion concentration in
solution is governed mainly by the pH conditions. In
Gyongydsoroszi, the spatial distribution of the total heavy metal
concentrations as well as that of pH values determining the
bioavailable part of the toxic elements were estimated and by
mapping the vegetation pattern, relationship was analysed among
the total Zn, Cu, Pb and As concentrations, the pH and the species
present. Results show that the presence of the certain plant species
is highly determined by the pH on the mine tailing material, the

highest vegetation density was found where the bioavailability of

the toxic elements were considered the smallest as a result of the
neutral pH. As a result, high diversity could be found even in
places where the total zinc, copper, lead and arsenic
concentrations were extreme. In addition, plant species could be
identified, which are tolerant to toxic elements and present even if
the pH is low and the bioavailable part of the heavy metals is

relatively high.
BEVEZETES

Vilagszerte szdmos teriileten jellemzé a
banyaszati tevékenység eredményezte
medd6hanyokbol és az ércdusitasi  iszapokbol

szarmaz6 nehézfém-szennyezés (Svetnik, 1997). Az
Eurépai Kornyezetallapot-jelentés (EPA, 1995)
megallapitja, hogy e lerakok az egyik legjelentdsebb
kornyezeti ¢és human-egészségiigyi kockazatot
jelentik. A szennyezett teriileteken a szennyezd
anyagok bioldgiai felvehetdségére, valamint felszin
alatti mozgékonysagara, azaz a tényleges kockazati
tényezOre azonban nem kovetkeztethetiink csupan a
teljes eclemtartalom ismeretében. A nehézfémek
nagymértékben eltérd kémiai karaktere igen
valtozatos kotésformakat eredményez, ahol azok
ténylegesen mobilis és mobilizdlhato hanyadat
bonyolult és a kornyezeti feltételek valtozasara igen
érzékeny, egyensilyi folyamatok hatarozzak meg
(Adriano, 1992). A nehézfémek biologiailag
felvehet6 hanyadanak becslésére egy megkozelités a
vegetacids mintazat vizsgalata olyan vizsgalati
teriileten, ahol a vizsgalt kdzeg szarmazasat tekintve
homogeén. Ilyen esetben informaciot nyerhetiink arra
vonatkozoan, hogy a potencialisan felvehetd
nehézfém-koncentraciot a kozeg kémhatasa milyen
mértékben hatdrozza meg, valamint az egyes
novényfajok milyen mértékben toleransak a vizsgalt
kornyezeti feltételekre.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalati helyszinként egy a volt
Gyongyosoroszi Ercelokészitd kornyezetében
talalhaté magas nehézfém-tartalmu flotalt iszappal
szennyezett teriiletet valasztottunk. A féként szfalerit
és galenit banyaszatabdl szarmazd dusitott ércek
iszapja nagy koncentracioban tartalmaz cinket,
kadmiumot, 6lmot és rezet.

A teriileten a kozeg nehézfém-koncentracid
eloszlasat, valamint a jellemz6é kémhatas-viszonyok
felmérését kovetd részletes novénytani feltaras célja
az volt, hogy Osszefiiggést talaljunk a kozeg teljes
nehézfém-koncentracidja, a névények altal felvehetd
fém-hanyadot meghataroz6 kémbhatas-viszonyok, és




az egyes ndvényfajok megtalalhatosaga kozott. Az
elemzés egy 50 cm x 50 cm-es racshaloval felosztott,
5 m x 8 m nagysagu teriileten 2001. szeptemberben
és egy 2002. majusban végzett ndvénytani felmérés
adataibol tortént. A vizsgalatot csak azon fajokra
nézve végeztik el, ahol az egyedszam kellden nagy
volt, igy keriilt elemzésre az egynyari perje (Poa
annua), a réti perje (Poa pratensis), a szeder (Rubus
ceasius), a felemaslevelli csenkesz (Festuca
heterophylla), az aprd lucerna (Medicago minima) és
a terjoke kigyoszisz (Echium vulgare).

Az elem-tartalom roncsolas-mentes
meghatarozasat NITON ~ XL-703 'Cd  zart
sugarforrast és félvezetd detektort tartalmazo terepi
hordozhat6 rontgen fluoreszcens (FPXRF)
spektrométerrel végeztik a szabalyos racshalé 160
pontjan. A hordozhatd terepi rontgen-fluoreszcens
spektrométer teljes elem-tartalom mérését teszi
lehetéve, és figyelembe veszi a matrix-hatasokat is,
amelyek Compton-normalizacioval kertilnek
korrekciora. A késziilékkel belsd-kalibracio utan,
majd standardokkal valé ellen6rz6 méréseket
kovetéen végeztiink koncentracio-meghatarozast az
alabbi elemekre: molibdén, cirkonium, stroncium,
rubidium, 6lom, szelén, arzén, higany, cink, nikkel,
kobalt, vas, mangan, krom. A mérést 60, a késziilék
altal meghatarozott iddegységig végeztiik terepen in
situ, minta-el6készités nélkiill. A banyameddore
nézve a megbizhatdsag vizsgalati eredményeit
korabban ismertettiik (Kovacs és Tamas, 2002).

A 160 kozegminta kémhatasat az MSZ — 08 0206
/ 2 — 78 szabvany szerint mértiik. A kozeg pH-értékét
1:2,5 aranyu ioncserélt viz-kozeg szuszpenzidban
potenciometriasan hataroztuk meg.

Az  Osszefiiggés-vizsgalat a

s

kozeg teljes

és az egyes novényfajok eléfordulasara Grapher 3.0
szoftver alkalmazasaval tortént.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A vizsgalt teriileten a toxikus elem koncentracio
tadg hatarok kozott valtozik. Az arzén-tartalom a
teriileten  183-803 mg kg'  koncentracio-
tartomanyban, a réz 483-18394 mg kg, a cink 1690-
81971 mg kg, mig az 6lom 2730-12397 mg kg
koncentracio-tartomanyban  jellemzé. A teljes
elemtartalom figyelembevételével azonban nem
mutathatd ki egyértelmli Osszefiiggés a toxikus
elemek térbeli eloszlasa és a ndvényzet mintdzata
kozott (Aliczki és mtsai, 2002), mivel a teriileten a
kémhatas-viszonyok szintén nagymértékben
valtoznak, ami meghatarozza a  banyaszati
melléktermékbdl kioldott, talajoldatban jellemz6
nehézfém-koncentraciot. A teriileten a jellemzd pH-
tartomany: 2,46-7,5.

Az 1-4. abrak, ahol az egyes elemekre nézve a
kémhatds ¢és a kozegre jellemzd nehézfém-
koncentraci6 fliggvényében abrazoltuk, hogy az
egyes novényfajok megtalalhatok-e, jol mutatjak,
hogy egyes fajok csak bizonyos kémhatas-viszonyok
¢és nehézfém-koncentracio mellett és eltéréen széles
tartomanyokban megtaldlhatok, bar a teriileten

jellemzéen talalhatok sz¢lsGségesen savas
kémbhatéssal jellemezhetd részek is. A toxikus elem
koncentraciok és pH-értékek mérsékelten
aszimmetrikus, egymoduszu eloszldst mutatnak.
Altalanossagban az eléforduld novényfajok inkabb a
kémhatasra érzékenyek, mint a kozegben jellemzo
hozzaférhetd, felveheté6 nehézfémtartalomra, amit az
igazol, hogy mig a kémhatds-tartomany, ahol
novényzet talalhatd, viszonylag sziik, atlagosan pH
5,5-7,5 kozott jellemzo, addig a kozeg teljes
nehézfémtartalma (ahol szintén van ndvényboritas),
ami a pH figgvényében eltér6 hanyadban
potencialisan felvehetd a novények altal, egyes
fajoknal széles tartomanyt oOlel fel. A kémbhatas
emellett nemcsak a toxikus elemek vizben valo
oldhatosagat hatarozza meg, hanem egy¢éb fizioldgiai
szempontbol 1étfontossagu talajtani jellemz6t is.

Az arzén tekintetében az egynyari perje
képvisel6i legnagyobb szamban azokon a teriileteken
megtalalhatok, ahol a pH 5,5-7,5 tartomanyban
jellemzd, és arzén-koncentracidé maximum 600 mg
kg, A réti perjére ugyanezek sorrendben: pH 5-7,5;
750 mg kg"l, szederre: pH 5,5-7,5; 550 mg kg'l,
felemaslevelii csenkeszre: pH 4,5-7; 600 mg kg,
apré lucernara pH 4-7; 800 mg kg' és terjoke
kigyosziszre pH 6-7,5; 500 mg kg™

Tekintve a réz szennyezést, a réti perje képviseldi
jellemzéen a pH 5-7,5 tartomannyal, és 5000 mg kg™
réz-koncentracio maximummal jellemezhetd
teriileteken megtalalhatok. Az egynyari perjére
ugyanezek sorrendben: pH 5-7; 10000 mg kg,
szederre: pH 5-7,5; 4000 mg kg, felemaslevelii
csenkeszre: pH 4,5-7; 7000 mg kg, apré lucernara
pH 4-7; 3000 mg kg™, terjoke kigyosziszre pH 6-7,5;
2000 mg kg™

Cinkre nézve az egynyari perje képvisel6i
jellemzéen a pH 5-7 tartoméannyal, és 25000 mg kg™
cink-koncentracio maximummal  jellemezhetd
terlileteken megtalalhatok. a réti perjére ugyanezek
sorrendben: pH 5-7,5; 30000 mg kg™, szederre: pH 5-
7,5; 30000 mg kg'l, felemaslevelli csenkeszre: pH
4,5-7; 30000 mg kg, apro lucernara pH 4-7; 15000
mg kg, terjoke kigyosziszre pH 6-7,5; 15000 mg kg’

Az 6lom-koncentraci6 eloszlast figyelembe véve
az egynyari perje képviseldi a pH 5-7 tartomannyal,
és 10000 mg kg 6lom-koncentracié maximummal
jellemezhetd teriileteken megtalalhatok a réti perjére
ugyanezek sorrendben: pH 5-7,5; 10000 mg kg,
szederre: pH 5-7,5; 8000 mg kg, felemaslevelii
csenkeszre: pH 4,5-7,5; 6000 mg kg™, apr6 lucernara
pH 4-7; 5000 mg kg™, terjoke kigyosziszre pH 6-7,5;
8000 mg kg

Figyelembe véve az Osszes eloforduld egyedet, a
réti perje (Poa pratensis) a cinkre, a rézre, az arzénra
és az Olomra nézve is igen széles koncentracio-
tartomanyban el6fordul, és a kémbhatas-viszonyokra
is a legkevésbé érzékenynek bizonyul dsszevetve a
tobbi vizsgalt novényfajjal. A szeder (Rubus caesius)
a cink-tartalomra kevésbé érzékeny, széles
koncentraci6 és pH tartomanyban eléfordul, és a
rézre és az Olomra nézve is jo tilir6képességgel
jellemezhetd. Az arzén koncentracid tartomany




relative sziik a réti perjével dsszevetve, ahol a szeder
eléfordult a vizsgalt teriileten, azonban a pH
tartomany szélesnek tekinthetd. A felemaslevelil
csenkesz (Festuca heterophylla) a réz kivételével
magasabb toxikus elem koncentracioval jellemzett
teriileteken is megtalalhaté volt Osszevetve a réti
perjével, és a kémhatas-viszonyokra nézve sem
bizonyult érzékenynek.

Az egynyari perje (Poa annua) az arzén
kivételével, csakugy, mint a szeder jol tliri a magas

toxikus elem koncentraciot, és széles pH-
tartomanyban el6fordul. A terjoke kigyodszisz

1. abra: Novényfajok el6fordulasa a cink-koncentracio

(mg kg™) és a kémhatas fiiggvényében
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Figure 1: Distribution of plant species in relation to zinc
concentration (mg kg"') and pH

3. abra: Novényfajok eléforduldsa a réz-koncentraci6
(mg kg™) és a kémhatas fiiggvényében
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Figure 3: Distribution of plant species in relation to copper
concentration (mg kg™*) and pH

(Echium vulgare) a vizsgalt fajok koziil a legsziikebb
pH-tartomannyal jellemzett teriileteken fordult eld, a
kémhatéasviszonyok jellemzden kozel semlegesek és
a cink kivételével mindhdrom masik elem
tekintetében alacsonyabb maximalis koncentracio
értékekkel jellemzett teriileteken volt megtalalhato.
Az apré lucerna (Medicago minima) széles pH
tartomannyal  jellemzett teriiletrészeken is
megtalalhatd volt, azonban a toxikus elem
koncentracié6 minden esetben alacsony, dsszevetve a
tobbi  vizsgalt ndvényfaj el6fordulasi helyének
paramétereivel.

2. abra: Novényfajok el6fordulisa az arzén-koncentracio

(mg kg™) és a kémhatas fiiggvényében
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Figure 2: Distribution of plant species in relation to arsenic
concentration (mg kg"') and pH

4. abra: Novényfajok el6forduldsa az 6lom-koncentracié

(mg kg™) és a kémhatas fiiggvényében
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Figure 4: Distribution of plant species in relation to lead
concentration (mg kg™*) and pH

Jelmagyarazat (notation):

Poa pratensis
Rubus ceasius
Festuca heterophylla
Poa annua

Echium vulgare
Medicago minima




KOVETKEZTETESEK

Osszességében az egyes ndvényfajok jelenléte a
toxikus elemeket tartalmazod banyamedddvel terhelt
teriileteken ~ nagymértékben  meghatarozott a
kémhatas-viszonyok altal, hiszen a toxikus elemek
biologiai felvehetdsége a kozel semleges pH-ji
kozegekbol a legkisebb mértékii, mivel azok ott
vizben rosszul oldédo csapadék formajaban vannak
jelen. Ennek megfelelden a semleges kémhatas
magas teljes toxikus elem koncentracio mellett is
relative alacsony vizben oldott ion-koncentraciot
eredményez, ami nem toxikus a ndvényzet szamara.
A vizsgalt teriileten ezzel magyarazhatd, hogy az
extrém magas cink-, réz-, Olom- és arzén-
koncentraci6 mellett is jelentés novényboritas
jellemzd, és a faji diverzitds is nagy. Az egyes
névény fajok tlir6képessége is jol vizsgalhato a teljes
elemtartalom és kémhatas-viszonyok fiiggvényében,
jol azonosithatok a nagyobb tlirdképességii fajok,
amelyek alacsonyabb pH-val jellemzett teriileteken is
el6fordulnak, ahol ekkor a talajoldatban felvehetd
formaban relative magas a nehézfém-koncentracio.

Természetesen a talajoldatban mérheté aktualis
toxikus elem koncentraciét nemcsak a kémbhatas
hatarozza meg, hanem az ionerdsség is és a redoxi
potencial, ami szintén befolyasolja a
csapadékképzddési és oldodasi egyensulyokat.
Emellett a nehézfémek adszorpcids-deszorpcios
egyensulyokban is részt vesznek, ami még
bonyolultabba teszi a rendszer vizsgalatat. A
banyamedddk  esetében azonban nehézfémek
alapvetéen szulfidos, oxidos ércek formajaban
fordulnak eld, és e kozegek relative kis adszorpcios-
kapacitassal jellemezhet6k, mivel alacsony a
agyagasvany-, kovasav- és humusz-tartalmuk, ennek
megfelelden a talajoldatba keriild nehézfém-ionok
koncentraciojat a  kémhatds  nagymértékben
meghatarozza.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az
ENVIROKOMPLEX Kft-nek a kutatasban nyujtott
segitségért. A kutatds az Oktatdsi Minisztérium
Biotechnologia 2000 palyazata keretében tortént
(témaszam: 02453/2000).
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