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1. BEVEZETES

Interdiszciplinaris megkozelitést igédylterilet a banyaszati tevékenysélgbered
szennyezesek, nehézfémekkel terhelt banyafketiEtségeinek kockazat becslése, illetve a
megfeleb kadrmentesitése és rekultivacidja. Ennek oka, hgagytarozok, banyameiid
nagymértél, nagy feliiletre kiterjetiterhelést jelentenek, amellett, hogy jetentlG mg kg*
nagysagrenil nehézfémet tartalmazhatnak, amely mind lokalisamd pedig er6zié utjan
jelents kockéazattal bir. Ugyanakkor a banyam#sih, oldhatatlan csapadékok formajaban
jelenlew elemek mobilitAsa alacsony. A felszinre kertlvendan problémat jelenthetnek a
pirit tartalmu asvanyok, amelyek savas mallasteenék nehézfémek mobilizalodasat
okozhatjak. A mobilizalédott elemtartalom igy bekbet a taplaléklancba, illetve csapadék a
talajvizbe moshatja.

A szervetlen szennyékkel terhelt terllet kdrnyezeti allapotfelmérésetés meghatarozo
jelentbsédi a terllet asvanytani sajatsagainak megismeréseasaanyok és banyaszati
hulladékok térbeli eloszlasanak gyors felvételezésee alapozva lehatarolhatdak azok a
terlletek, amelyek tovabbi részletes vizsgalatag@nbyelnek, tovabba meghatarozhatéak az
agynevezett ,hot spot’-ok, amelyeket kizar6lag kemeionalis, fiziko-kémiai Gton lehet
karmentesiteni. A nagyobb terlletet &ikizepes és alacsony s#irdiffUz szennyezések
karmentesitése a nagy térbeli kiterjedés miattnogdisan fitoremediaciéval oldhatd meg
(Tamas, 2002; Simon, 1999; Simon, 20@% szennyezett teriileteken a vegetacio jelerdéte
form4ja is alapvét fontossdgu, hiszen ez a terllet vizgazdalkodasdeabzio- és
tajvédelmében is szerepet jatszik. Vegetacios adeakkel kivalaszthatéak azok a jellémz

tarsulasok, amelyekkel a rekultivacio, fitostalditi megoldhato.



2. A KUTATAS CELKIT UZESEI

Kutatasaimmal a kornyezet allapot felmérési modsaerk fejlesztését, illetve bioldgiai
eljarasokkal az okozott kornyezeti kockazat csokdsit kivantam megalapozni. Kisérleti
terlletem a Szarazvolgyi tarozé (GyongyodsoroszhémEmekkel szennyezett meégizhek
kornyezete volt. Agbb tudomanyos célKizéseim az alabbiak:
I. Légi hiperspektralis kornyezeti allapotfelmérghetiségének elemzése a Szarazvolgyi
zagytarozon:
- a terulet asvanytani sajatsagainak megismeréseanysk térbeli eloszlasanak
vizsgélata,
- aterllet vegetacidjanak meghatarozasa, illet\eetéeloszlasanak vizsgalata.
Il. Nehézfémmel szennyezett foldtani kdzeg fitosizdicidjanak vizsgalata:
- szennyviziszap-komposzt, mint talajjavitdé adalékgnyalkalmazasi lehé&tégei a
fitostabilizacioban;
- fitostabilizaciora alkalmazhatd névenyfajok kivatsa bioakkumulacios vizsgalatok
alapjan;
- fitotoxikologiai tesztekre alkalmas névényfajok dikkkumulacioés vizsgalata.
lll. Nehézfémmel szennyezett vizes kdzeg rizofiiidfanak elemzése:
- a CMS (ipari melléktermék), mint komplexképzszer alkalmazhatdsagi vizsgalata
- a CMS extrahaldszer niiségi és mennyisegi optimalizalasa;
- fokozott nehézfémiroképesséy €s akkumulaciora hajlamos névényfajok
kivalasztasa,;
- savas banyaviz rizofiltraciéjanak lebgégei.
IV. Uj generéciés FPXRFalkalmazasi lehéségei banyamedd:
- a detektadlt meérési adatok megbizhatésdganak elemZékitani kdzeg és
ndévénymintak esetén;
- a foldtani kdzeg nedvességtartalmanak a mérésiopsagra gyakorolt hatdsa és

elemtartalom becslése kulonlétzedvessegtartalmak mellett.

! Conensed Molasses Soluble — Koncentralt melasafdrmentacios melléktermék
2 Field Portable X-Ray Fluorescence spectrometrgrefii hordozhaté réntgenfluoreszcencias spektraenetr



3. AKUTATAS MODSZEREI

3.1. Avizsgalati terlilet és a szennyezett kozeg

A vizsgalati terllet egy felhagyott Pb-Zn banyahémeémekkel disen szennyezett flotacidos
iszap térozdja (Szérazvolgyi zagytarozo) és koewetkdrnyezete. A helyszin Heves
megyében, Gyongyosoroszi kézelében, a Nyugat-Mbdliarészén, a Toka-patak volgyében
helyezkedik el. A lerakott meddnyag, elt& technologiai eredetéb adodoan,
tulajdonsagait és 0sszetételét tekintve megiskeet valtozékony misedi és térbeli
kiterjedés (Tamas és Kovacs, 2003; Zaray, 1291

Két kilbnbo® textardju és fizikai-kémiai tulajdonsagu, azonomedi részminta alkotja a
terUleti atlagmintakat. Fizikai féleségiket réeszkémvetlen szétvalasztassal, részben pedig a
kisebb meérdt mechanikai elemeket folyékony kdzegben tastémepitéssel, az Ulepedési
sebességilk kulonbsége alapjan és az Arany-féléts&goszerint hataroztuk meg. Ez alapjan
a medd minték fizikai félesége homokos valyogA¥35) €s homok (K=27).

A csirateszteket és a bioakkumulaciés vizsgalajdkadn-kilon, homok és homokos valyog
meddtipusokkal végeztik a tenyészedényes és a savagmwarel torted kisérletek
esetében. A komplexké@zel végzett vizsgalatoknal a felhasznalt homokdgogaés valyog

fizikai féleséd banyameddl 1:1 aranyu keverékét alkalmaztuk

3.2. Vizsgalati tertlet I1égi hiperspektralis allapotfelmérése

A hiperspektralis adatokra alapozott asvanytanngées alkalmazhatésagézsgaltukin-situ
fitoremediacios karmentesitési technologitkébzitése soran.

A kopar teriileteken, a Spektralis Szogek Modsz¢8aM?) hataroztuk meg a galenit (PbS),
goethit (FeO(OH)), jarosit (KREO)(OH)g), szfalerit ((Zn, Fe)S), pirit (Fep asvanyok
térbeli eloszlasat. A vizsgalt flotaciés zagytarosslletén, a repiléssel parhuzamosan
talajmintavétel is tortént a hiperspektralis eredyek aldtdmasztasara. A mintak
nehézfémtartalmat egy NITON XL-70Qipust terepi hordozhaté rontgen-flouresszencias
spektrométerrel hataroztuk meg.

Vizsgaltuk tovabba a légi hiperspektralis képalkofdoremediacié megalapozasara valo
alkalmazhat6sagat, a tertleterdfetduld novényfajok, tarsulasok osztalyozasi ereayeé
alapjan. Nyolc vegetacié tipust kulonitettink el tanitdé terlletek eltér spektralis

tulajdonsagai révén: efd- dominans télgyQuercus sp —, erd Ujulat, vizparti névényzet —

% Spectral Angle Mapper — Spektralis sz6g értéketésiszer
* terepi hordozhat6 réntgen-flouresszencias spekétem



javarészt nadRhragmites sp—, gyalogakacosAmorpha fructicosp fekete feng (Pinus
nigra), cserjés —dleg kokény Prunus spinospés csipkebogybéRosa sylvestde—, szeder

(Rubus caesigyss alacsony biomasszaju févenyes terilet.

3.3. CMS komplexképa, és a szennyviziszap komposzt jelletiz

A CMS (Condensed Molasses Soluble) komplexkémjatsagu, oldhatd koncentralt melasz,
amely lizinfermentacio soran nagy mennyiségbentkes, allandéan rendelkezésre allo,
kornyezetben lebomlé hulladék.

A komplexképd anyagot vizes kdzegben a rizofiltraciGosdgitésére, a szennyviziszap
komposztot szennyezett foldtani kbzeg stabilizaks#kalmaztuk.

A vizsgalataink soran a foldtani kozegekhez olyaansyviziszap komposztot adagoltunk,
amely a kijuttatas szempontjabdl megfelel a 36/28@6 (V. 18.) FVM rendelet &rasainak.

A kijuttatandd komposzt tdpanyagtartalmanak koseem a nehézfémmel szennyezett
medd tapanyag-szolgaltatd képességét nagymértékbehagsal

3.4. Fitotoxikoldgiai vizsgalatok

A rizofiltracid soran alkalmazandé CMS komplexképgzer mennyiségi paramétereinek
optimalizalasat békalencséemna minoy reprodukcids teszttel és salataadtuca sativa
laboratériumi csirandveény teszt segitségével véget

Fitostabilizacios célbdl kijuttatandd szennyvizgz&omposzt javasolt mennyiségét a
fejeskaposztaBrassica oleracea L. convar. capitata provar. glba fejessalatalLactuca
sativgd, a sOska Rumex aceto3a és az angol perjeLdlium perenng tenyészedényes
csiratesztjeivel hataroztuk meg.

Mindharom teszt soran (reprodukciés teszt, laboratd és tenyészedényes csirandvény
tesztek) a csirandvenyek és békalencsék gyokedibgsun) a kisérlet vegen lemertik, majd
leird statisztikai mutatdkat szamoltunk (atlag, nex] median, szoras).

A reprodukcios teszthez tartoz0 kezelések és kibntndvények gyokérhosszainak
0dsszehasonlitdsara, szignifikans kilénbségek Vatsga, Student-féle t-probat alkalmaztunk.
A laboratoriumi és tenyészedényes csirandvenyedieset a Tukey-féle variancia-analizist
hasznaltunk az egyes kezelések kozotti szignifikéinénbségek kimutatdsara. Az egyes
kezelések csiraképességre gyakorolt hatasat aokogyokérhosszainak szazalékaban (%)

kifejezve vizsgaltuk.



3.5. Nehézfém-akkumulacio vizes kézegben

A toxikolégiai tesztek alapjan megallapitott CMS mmgiségi eredmeényeire alapozva
kismodell kisérleteket allitottunk be a nd&hfagmites australjsés a deres sa€4rex flacca
potencidlis nehézfém akkumulator fajokkal. Kis@ildtkel a két novényfaj
alkalmazhatosagat vizsgaltuk a komplexkét segitett rizofiltrdcioban. A folyadékfazis
analitikai vizsgalatai, igy a kémhatéas, a véképesség, az 6sszes-sotartalom meghatarozasa a
masodik, negyedik és hatodik héten térténtek. Adikthéten az egyes kezelések nehézfém-
koncentracigjat, a sas é€s a nad hajtasainak ésempitikk elemtartalméat hataroztuk meg.
Vizsgéltuk az extrahalészer novényi elemfelvétgyakorolt hatdsat. Meghataroztuk azt a
nehézfémeket oldatba vy nem fitotoxikus hatdsu koncentraciotartomanytelgmmellett
maximalis nehézfémfelvétel erijetl.

A savas banyaviz rizofiltracios vizsgalata sordromok €s homokos valyog fizikai féleseg
badnyamedék és az ioncserélt viz 1:2,5 ardnyait alkalmaztuk. kommundlis
szennyviztisztitasnal mér ismert, kagylotut®isfia stratiote}, vizijacint Eichhornia
crassipey novényfajokat szintén értékeltik. A vizsgalatéelss utolsé napjan mértik a
biomassza friss mennyiségét is.

A novényfajok akkumulacios sajatsagainak meghaés@zoz a mért nehézfém-
koncentraciéik alapjan biokoncentraciés és trarksris faktorokat hataroztunk meg. A
biokoncentracios faktort (BCF)Anton és Mathé-Gaspar(2005, Renoux et al.(2001])

nyoman szamoltuk a kozek) €s a novényn) (hajtas+gyokér) nehézfémtartalma alapjan.

BCF=fémtartalony,/fémtartalon 1)

A gyokér @y) és a hajtas hj altal akkumulalt nehézfém-koncentraciok aranya a

transzlokacios faktor (TLF), (2. egyenlet), amelyyékérakkumulacié mértéket adja meg.

TLF=fémtartalonyyyfémtartalong, (2)

3.6. Nehézfém-akkumulacio féldtani kozegben

A Kisérletet a tenyészedényes csirateszt folytleéaisavégeztilk azért, hogy kivalasszuk a
fitostabilizaciéra leginkabb alkalmas ndvényfajokaEhhez négy ndvényfajt (salata,

fejeskaposzta, angol perje, soska) vizsgaltunkésrgdényes és szabadfoldi kdrtlmeények
kozott. A tenyészedények mindegyikébe homokos vAlygs homok fizikai féleség

banyamedd — szennyviziszap komposzt ettéaranyd keverékét tettlink, és mértik a



biolégiailag hozzaférhételemtartalmat. Mindkét kisérlet 8lg€s utolsé napjan vizsgaltuk a
kozegek kémhatasat és az elektromos v&epességét. Kilon mérve a hajtas és a gyokér
(hajtas, gyokér) nehézfémtartalma alapjan szamblbiokoncentracios faktorokat (BCF) és
transzlokacios faktorokat (TLF). A novényfajok biasszajanak friss mennyiségét is

lemértik a kisérlet utolsé napjan.

3.7. Az alkalmazott analitikai médszerek

Foldtani és vizes kozegek, illetve novényfajok raéédntartalmanak, valamint egyéb
kornyezeti paraméterek (pH, BCmeghatarozasat laboratériumi, terepi és gyoritial
eszkozokkel végeztik.

A hordozhato terepi rontgenfluoreszcencias (FPXRIpektrometria megbizhatésaganak
vizsgalatara a roncsolasmentesen nyert adatokanlftatuk dssze a nedves HRGH,O,
roncsolassal 8készitett mintdkbol ICP-OES mddszerrel meghatérémoicentracioértékekkel. A
vizsgélt banyamedanintak a Gyongyodsorosziban talalhatdé magas nehéafiimu flotacios
iszapokbdl, mig a vizsgalt ndvénymintdk a bioakkifaTidos vizsgalatok biomasszajabol
szarmaztak.

Vizsgaltuk a talajnedvesség tartalom NITON XLt TO€rési eredményeire gyakorolt hatasat is 21
medds-, illetve talajminta alapjan. Beésegyenletet hataroztunk meg a nedvességtartala@ibdtor

hatasanak kalibralasara.

® Elektromos vezéképesség



4. AZ ERTEKEZES FOBB MEGALLAPITASAI

4.1. Nehézfémmel szennyezett zagytarozo Iégi hiperspedlis vizsgalata

Vizsgalataink soran al&ént az NDVI értéket hataroztuk meg. Novenyzetteritbtt
terlleteket (NDVI>0,3) és novényzettel nem boritetiileteket (0,3>NDVI>0) kuldnitettiik
el az NDVI hisztogram kiuszobértékénél. Ez alapj@épekztink képi maszkot a tovabbi
vizsgalatokhoz.

A kopar, 0-0,3 NDVI érték teriileten nehézfémtartalmd asvanyok, galenit, tgpgarosit,
szfalerit, pirit térbeli eloszlas vizsgalatara Kedor. Az egyes mintavételi pontokhoz tartozé
reflektancia értékek és a SAM eredmények kdzodzékiggés vizsgalat sordn az dsvanytani
elemzésre az 1,5-1,8 és a 2-2,2 um kozotti hull&sthtartomany bizonyult alkalmasnak (1.

abra), 6sszhangbatardevan et al(2003 megallapitasaival.

hullamhossz fum)
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1. bra Asvanytani elemzés és a reflektancia értékek kapuista

Az 15-1,8 és 2,0-2,2um Kkozétti hullamhossztartomanyban végzett SAM aghaam
vizsgalatok eredményei alapjan a galenit, szfaéxipirit térbeli eloszlasa hasonlé. A galenit
a szfalerittel igen szoros (r=0,952) szignifikaf§<Q,05), és a pirit szfalerittel (r=0,950),
valamint galenittel (r=0,999) mutatott szoros, s#figans (P<0,05) korrelaciot.

A hiperspektralis elemzések mellett a Szarazvdlgnozo terlletén vett talajmintdk is

jelenbs nehézfém-koncentraciot mutattak. A nehézféemtaghl kozotti edfordulasi

® szignifikancia szint



korrelacio a Pb-Zn, Fe-Zn, Fe-Pb fémek kozott wolegszorosabb, amely a fémek egyuttes

eléforduldsat, és igy a hiperspektralis elemzés méghizagat mutatja (1. tdblazat).

1. tAblazat Nehézfémek kozotti korrelacio
Pb-Zn | Zn-Fe | Pb-Fe| Ni-Cr| Pb-A§ Pb-Cuzn-Cu| As-Fe | As-Zn| Ni-Cu | Cu-Cr
R 0,90 | 0,88*| 0,83*| 0,33*| 0,23* 0,41 0,17 0,18 0,21 ,1®» | 0,06
*szignifikans P<0,01

A cinkkel és az 6lommal &sen szennyezett (Zn>1000 mg'kdPb>600 mg kg) mintavételi
helyeken mértik a Zn-tartalom és a szfalerit, aztadPalom és a galenit asvanyok
valosziriség-értékei kozti Osszefliggéseket. Pb-tartalom ésgakenit kozott P<0,1
szignifikancia szint mellett kozepes korrelacioQy=14), Zn és szfalerit kozoétt pedig kissé
erdsebb (r=0,615), szignifikans (P<0,01) Kkorrelacidagithatd meg. Ez alapjan, a
nehézfémtartalma  asvanyok térbeli kiterjedésének ghagrozasa hiperspektralis
felvételezéssel megbizhatéan megvalosithato.

A vegetacio elemzés soran meghatarozott tanittetekikijelolését a terepi bejaras, teridetr
készult |égifelvétel és a topogréfiai térképek aldpk meg. Ellebrzott osztalyba sorolas
soran nyolc vegetacio tipust kulonitettink el. ANbAsztalyozas esetén kbdzepesen jo
eredményeket értiink el, kialénésen a 496-690 nm tkoéhalldmhossz tartomanyokban.
Ennek alapja, hogy a névényi biomassza pigmenhbeer a tartomanyban érzékenyek az
abszorpcidra, 6sszhangbBerke et al(2004 megallapitasaival.

Kétféle mddon vizsgaltuk tovabb az egyes osztalyoka egyik esetben azt vizsgaltuk, hogy
egy adott ndvénycsoporthoz tartozd, terepen mdenéks terlilet osztalyanak hany
szazalékat fedik le az ugyanabba a néveénycsopaithanitd terilet alapjan beosztalyozott
pixelek (talalati pontossag — ,producer accuracy)masik esetben azt vizsgaltuk, hogy az
adott novénycsoportba osztalyozott pixelek hany zaléka kerilt az ugyanahhoz
ndévénycsoporthoz tartozé ellémd terllet megfelé osztalydba (,user accuracy”
hasznosulasi pontossag). Ez alapjan az osztalyaddsosen j6 eredményt feketefényrds
(javarészt tolgy); j6 eredményt alacsony biomassg8jcserjés tertleteken adott (2. tablazat).
Ennek oka a kevesebb zavar0 hatas; a endilet zart lombozata és a cserjés homogénebb
allomanya. A nad és a gyalogakac, hasonl6 dkolaégéiyik miatt, a pixelen belil szortan,
kevert spektrummal mutatkozik, amely magyaradzza asztalyozds gyenge kozepes
eredményeit, amihez hozzajarul még a viz hatasazierd Ujulat teriiletén a cserje szort
keveredése okozza a szintén gyenge kozepes eredke¢ngmelyet a cserje hasznosulasi

pontossaganak alacsony aranya is alatamaszt.



2. tabldzat A klasszifikacio osztalyonkénti értekelése

Osztalyok Talalati pontossag % Hasznosulasi ponéas%o
Feketefeny 66,5 99,5
Gyalogakac 43,7 50,4

Alacsony biomassza 67,9 47,3
Cserjés 69 47,0

Nad 51,1 20,1
Szeder 54,0 89,7
Tolgy 71,4 91,9

Ujulat 44,2 42 4

4.2. Fitotoxikoldgiai tesztek

A békalencsel{femna minoy reprodukcios teszt ddartama alatt a telepszam nem valtozott. A
gyokérhosszok alakulasa és statisztikai elemzéslidipjaa nem kaptunk egyértelim
eredményt az alkalmazhaté CMS koncentraciotidet

A salata [actuca sativa csiranévény teszt soran a salata CMS 200 + baegydinkezelés
esetén 65 %-ban csirazott ki és ,kissé mé&gbesorolast kapott a CMS 100 + banyamiedd

kezelés ,mérge? eredményeivel szemben (3. tdblazat).

3. tabldzat A salata gyokérhossz alakulasa az 12.napon

12. nap Atlag Szo6rds| Median  Modusz
Kontroll 40,25 5,34 40 35
CMS 100 | 1,601 0,55 2 2
CMS 200 | 10,0 2,37 10 10
CMS 300 | 22,6 4,80 23 23
CMS 500 | 29,1° 7,99 30,5 32

CMSm 100 | 7,42° 2,75 8 9
CMSm 200 | 22,% 2,91 22 20
CMSm 300 | 26,5 5,58 28 30
CMSm 500 | 32,6 8,85 32 35

CMSm: CMS + banyamedd

a, b, c, d, e csoportokon belil nincs szignifikéhérés, (P<0,05)
A homok, homokos valyog fizikai féleségbanyamedd — szennyviziszap komposzt
kezeléseken a salata, a fejeskaposzta, az angel el soska csiraképessége a komposzt
mennyiség csokkenésével a tiz szazaléknyi kom@otdtimig a kontrollhoz képest
folyamatosan #tt. Maximuméat 5 %-0s bekeverési aranyndl érte elt@§dldzat). A négy
novenyfaj esetén ez az 5%-0s a szennyviziszap kexh@wany jelerdisen csokkentette a
banyamedd toxicitdsat. A szennyviziszap komposzt angol pe(i®lium perenng
csirazoképességére volt a leginkabb pozitiv hdtdabal 5%-0s bekeverési aranynal 110,
illetve 112 %-o0s volt a csirdzas. Az eredmény aohbperje magas nehézfém-toleranciajaval

fugg Ossze. A homok fizikai Osszetétel a szenngegp komposztban mobilizalhato



tapanyagok kénnyebb felvételét tette Iéhéta kotottebbhez képest. Ennek és alacsonyabb
nehézfémtartalomnak koszonbeh a novényfajok csiraképessége nagyobb volt a

homokfizikai féleség banyamedé — szennyviziszap komposzt keverékeken.

4. tablazat A vizsgalt nbvények csirdzo képessége (a kontroll-#ban)

Salatd Kaposzta Angol perje Soskd
quposzt Ho[nokos Homok Ho[nokos Homok Homokos Homok Ho[nokos Homok
arany (%) | valyog valyog valyog valyog

0 84,2 77,6 63,1 70,4 106 103 68,9 69,7
5 91,4 88,6 76,4 73,3 110 112 80 93,2
10 84,2 63,9 54,9 50 87,5 93,8 66,7 76,4
15 68,9 48,2 55,6 67,1 54,1 87 46,8 86,4
20 75,4 60,3 66,7 68,7 89,6 97,2 77,8 83,2
25 40,3 40,3 45,1 37,2 102 102 46,7 46,7

50 39,6 26,3 15,7 7,84 81,2 72,9 35,6 28,9
75 52,6 17,5 15,7 9,8 81,2 77,1 51,1 33,3
100 5,26 0 5,88 0 33,3 50 11,1 17,7

1: A kontroll 95 %-a csirazott ki.; 2: A kontrolb8%-a csirazott ki.; 3: A kontroll 80 %-a csirazkitt 4: A
kontroll 75 %-a csirazott ki.

A salata, a kdposzta, az angol perje és a ségkandsények gydkereinek névekedési erélye a
homok és homokos valyog fizikai félesegbanyameddl —szennyviziszap komposzt

kezelésenkeént eltértek egymastol (5. tablazat).

5. tabldzat A vizsgalt nbvényfajok gyokérhossz atlagai (mm)

Komposzt arany (% Salata Képoszta Angol preje Soska
0 13,7 11,6° 20,3° 9,16
5 18,F 18,6 22,91 10,7°
10 15,7 15,7 25 7,37
hy 15 13,9 16,9 19,7 6,36"
20 13,9 12,92 17,7 5,83
25 3,88 1,76 13,6 567
50 2,3 1,7 11,° 5,37
75 2,09 1,3 12,7 7
kontroll 16,7 9,76 22,7 12,4
0 12,6¢ 16,7 18,3 6,28
5 19,1 19,9 30,8 11,3
10 13,5 13,1° 24.£ 6,04
h 15 10,58 14,4° 20,9° 6,08
20 11,5° 16 18,5 5,44
25 2,36 3? 14,3 6,09
50 2,76 0,67 9,46 5,38
75 1,33 0,86 9,97 547
kontroll 16,7 9,76 22,7% 12,4

- hv —homokos valyog; h- homok
Egy csoporton belll (8db, vastag vonallal elkilg)t azonos béindexhez tartoz6 értékek kdzt nincs
szignifikans eltérés, (P<0,05)
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Mindkét banyameditl tipuson, a tesztelt négy novényfaj gyokérfejletsészignifikAnsan
novelte az 5 %-os aranyban Kkijuttatott szennyvépskomposzt mennyisége a kezeletlen
banyameddn, valamint a kontroll talajon végzett tesztekkeermben. Egyedil a séska
novenynél Rumex acetodavolt megfigyelhed nagyobb meérték toxicitasi érzékenyseég az

egyes kezelések esetén, a kontrollhoz viszonyitva.

4.3. Avizes kdzegben lejatszodo bioakkumulacié eredméay

A komplexképsvel segitett rizofiltracio vizkultiras vizsgalatairgén a 200-szoros higitasu
CMS + banyamedi extraktum eredményes felhasznaldsat bizonyitjadkatoxikoldgiai
vizsgélatokkal 6sszhangban. Azonban a CMS nadrsagsa gyakorolt toxikus hatasa mar
100-szoros higitasnal sem észlelh&s és Zn sassal, Cd és Pb naddal, Cu naddaksal sa
tortérd akkumulacidja jeledsen nagyobb mértékl00-szoros higitasu CMS + banyamé&dd
extraktum esetén. Ennek tiikrében, ha a szennyeeési aehézfémekre specifikus, akkor az
adott novénnyel tortén rizofiltraciojuk 100-szoros higitdsit CMS alkalmsagal mar
optimalis.

A komplexképsvel segitett rizofiltraciora alkalmas nodvényfajokivdlasztasa a

biokoncentracios és a transzlokacios faktoraikjatagortént (6. tablazat).

6. tAblazat A sas és a nad biokoncentracios és transzlokaci@kforai,
CMS+banyamedd kezelések esetén

Higitas Biokoncentracios faktor Transzlokacios faktor
Elem | CMS medd Nad Sas Nad Sés
Kontroll * * 2,50 2,12
100 388 329 2,33 5,63
200 406 258 1,74 3,27
Zn 500 500 174 4,96 1,47
Kontroll * * 1,88 1,2
100 502 371 20,9 3,34
200 1853 332 9,54 3,26
Cu 500 683 420 3,77 1,98
Kontroll * * 3,47 *
100 1046 1685 14,9 12,8
200 * * * 29,1
Pb 500 * * * 5,49
Kontroll * * * *
100 463 401 8,17 10,8
200 937 1068 34,0 33,3
Cd 500 548 127 * 2,99
100 295 2227 14,4 36,2
200 668 1835 15,5 5,79
As 500 2326 1339 4,96 3,10

* kimutatasi hatar alatti értékek nem értelmeéket
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A nad nagyobb mértékben akkumulalta a nehézfén{gketCu és Cd) gyokérrészeibe, mint a
sas, illetve a kbzeg koncentracidjaval szemben taititakkumulaciéja meghaladta a sas
esetében mért értékeket. A nad és a sas kimutptokérakkumulald sajatsagai dsszhangban
vannakJacobésOtte (2003 SoltzésGreger(2002 megallapitasaivaEzek alapjan a vizsgalt
Pb és As felvételére a sas bizonyul optimalis nddEgiak a biokoncentracios és
transzlokacios sajatsagok alapjan. A vizsgalt bamegab-extraktum szamos nehézfémmel
szennyezett, az ilyen kevert szennyezés kezel@sér@d alkalmazasa javasolt 200 szoros
higitdsu CMS felhasznalasaval.

Savas banyaviz rizofiltraciéjanak modellezése samakagylétutaj Pistia stratiotey és
vizijacint (Eicchornia crassipgsnovényfajok a nehézfémmel szennyezett vizekitészara
kivaldban alkalmasak, a nagyfoku elemfelvételiknglszdnhegien (7. tablazat). Mindez
dsszhangban van tobb kutatd6 megallapitasaiekéri et al., 2008; Toppi et al., 2007

A cink a névényi szdvetekben kbzel 0,5 %-os ararolt) amely a ndvények sajatsagainak, az

enyhén savas kémhatasnak volt koszdhhet

7.tablazat A vizsgélt névények elemtartalma (mg k@)
Pb As Zn Cu Mn Cd
K kagylotutaj gyokér 64,0 | 34,2 | 1174 * 284 *
kagylotutaj hajtas| * * 836 * * *
kagyl6tutaj gyokér| 426 | 24,0 3480 245 2140 230
h kagylotutaj hajtas| 70,6 | 5,12 | 367 23,0 254 3,31
vizijacint gyokér | 680 | 71,0 | 4290, 473 1000 17,4
vizijacint hajtas 297 34,0| 1560 143 171 8,18
kagylotutaj gyokér 1890 | 25,8 | 6100 378 744 82,4
hv kagylotutaj hajtas| 158 * 1070| 28,3| 64,2l 9,6(
vizijacint gyokér | 1670 | 123 | 5080 363 108D 30,3
vizijacint hajtas | 437 | 26,2 | 1600 143 200 12,9

* kimutatasi hatar alatt (ICP-OES)
h: homok fizikai féleségmedd; hv: homokos valyog fizikai féleségnedds; k: kontroll

4.4. Foldtani kbzegben végzett bioakkumulaciés vizsgalak eredményei

A toxikologiai tesztekre alapozva, az angol perjg & soOska fitostabilizaciéra vald
alkalmazhatésagat, mig a salata és a fejeskaposhtzféemekkel szembeni érzékenységét
vizsgaltuk, tenyészedényes és szabadfdldi kiskbete

A banyamedd — szennyviziszap komposzt kezelések kémhatasaywayaH: 4,8-5,5) volt a
kisérlet teljes ifitartama alatt, ami a nehézfémek oldhatésagat r@vélgyanakkor a

szennyviziszap komposzt pozitiv, pH ndvéiatasa egyértelinvolt. A vezebtképesség
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alapjan az 0sszes kezelés kozepes s6 tartalmu (Gt 3,91-6,19). A szennyviziszap
komposzt kijuttatdsa a biolégiai hozzaféthetemtartalmat — a Cu kivételével — nem, vagy

csak kis mértékben befolyasolta (8. tablazat).

8. tablazat A banyamedd — komposzt kezelések bioldgiailag hozzaféerhiet
elemtartalma (mg kg?)

Cd Cu Pb Zn As
Kontroll talaj 0,19 * * 1,58 *
Komposzt arany (% Homokos vélyog banyameddszennyviziszap komposzt kezelések

0 1,95 * * 32 *

5 1,72 0,065 * 22,4 *

10 1,8 0,1 * 26,1 *

15 1,12 0,28 * 17 *

20 2,01 0,28 * 30,6 *

25 1,98 0,418 * 30,2 *
Homok banyamedét szennyviziszap komposzt kezelések

0 0,57 0,1 * 8,61 *

5 0,74 0,28 * 10,6 *

10 0,69 0,37 * 8,74 *

15 0,64 0,74 * 7,8 *

20 0,77 0,59 * 9,51 *

25 0,34 0,77 * 4,85 *

*: kimutatasi hatar alatt (ICP-OES)

Ugyanakkor, a kezelések szennyviziszap komposztnyisdgének nodvekedésével a réz
mennyisége aranyosan emelkedett, vélmet a komposzt komplexképzéséenek
eredményeként.

A salata hatarozottan tobb Cd-ot akkumulalt a talidsgalt névényfajhoz képest, illetve Pb,
Zn és As elemek esetében is jetentolt az akkumulacidja. Ez a névényfaj adott féketk
szembeni szenzitivitasat mutatja, 6sszhanghahoczky et al.(2002 és Veér (2006
eredményeivel. A fejeskaposzta a meéréseink soréualatanal is fogékonyabb volt az
akkumuléacidra, mivel a kdposzta Pb, Zn, As és (hckntracidja meghaladta a fejessalataét.
Ez alapjan mindenképpen a kaposzta ndveényt alkalim@azoxicitds vizsgalatokra, bar a
fejessalata is megbizhaté eredményeket adhat. gal@arje és a séska ndvények viszont, az
Pb, Zn és As elemeket kevésbé halmozzak fel szébetre amely az adott fémekkel
szennyezett terlletek rekultivacioja, fitostabititga szempontjabol rendkiviléelyos.

Ezt tAmasztja ala az, hogy az angolperje, a kép@Eszh salata 5 szazaléknyi szennyviziszap
komposzt hozzdadasaval érték el a maximalis biaraagsmegiket, mindkét banyamédd
tipusndl. Hasonl6 eredmények tapasztalhatok a sékkd azonban homokos valyog tipusu
banyamedd — szennyviziszap komposzt kezeléseken a séskaabgza tomegei nem érték el

a kontrollét, vélhéten a banyameddjelentts nehézfémtartalma miatt. A komposzt nélkili
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kezelések soran a ndvényegyedek nem, vagy csalmdagsan fefldtek a nehézfém okozta
toxicitas miatt (9. tdblazat).

9. tdblazat A vizsgélt névényfajok biomassza tomegei (g)

Salata Képosztal Angol perje Soska
Kontroll 33 40 10 13
Komposzt Homokos vélyog banyameddszennyviziszap
arany (%) komposzt kezelések
0 2 4 4 4
5 56 77 11 9
10 38 49 9 6
15 47 44 5 5
20 32 38 6 7
25 33 39 6 4
Komposzt Homok banyamedd szennyviziszap komposzt
arany (%) kezelések
0 3 12 8 2
5 78 51 10 17
10 44 44 8 14
15 46 45 9 2
20 61 33 6 2
25 30 38 4 *

Szabadfoldi kisérletek soran azonbBomex acetosa szennyezett medd— komposzt
keverékeken nem vagy nagyon gyengeén csirazott jgsdde ki, ezért fitostabilizaciéra

rekultivacios célokra 6nmagaban nem ajanlhato.

4.5. Uj generacios FPXRF spektrometria alkalmazasi lehéségei a kornyezetallapot
felmérésében
A fitoremediacid6 megbizhatd @észitésehez a terepi nehézfém detektalas modszerta
lehetségeit jelerisen megvaltoztatta a NITON cég terméke. A Cd109 gdgarforrast
hasznald els generacids késziléket 2008-ban az () beszenxésiatirizalt rontgencsrel
dolgozo készulek valtotta ki a kutatohelyemenK@vacsés Tamas(2002 altal publikalt
elssgeneracios készulék kalibracios tapasztalatai atagjitottuk be a kisérleteket. A foldtani
kozegmintak FPXRF és ICP-OES moddszerrel mért ektahtaai kozotti korrelaciéanalizis
ramutatott arra, hogy a NITON XLt 700-as FPXRF kiéSk az ebkészitett mintak teljes
nehézfémtartalmanak, kilonos tekintettel Pb- ésafialmanak megbizhaté meghatarozasara
alkalmas. Novénymintak teljes nehézfémtartalmé&todn elmondhatd, hogy a NITON XLt
700-as FPXRF készulék az Pb-, Zn- és Mn-koncemdiji@tak megbizhaté meghatarozasara
alkalmas.
Terepen, a minta nedvességtartalmatdl 8iggg az FPXRF modszerrel mért nehézfém-

koncentraciok eltérhetnek a tényleges koncentrdicich mérés pontossaganak javitasa
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érdekében az Pb, Zn, Fe, Cu és Mn lineéaris besgyenleteket hataroztuk meg az egyes
mintak nedvességtartalma és adott nedvességtartaiméot nehézfém-koncentraciok kdzott
(10. tablazat).

10. tablazat Az FPXRF mdédszerrel meghatarozott elemtartalom és minta
viztartalma kozti kapcsolat

kategoridk egyenlet (Y=b+ax) mered}elgseg (a)
elem elemtartalom (mg/kg) szorasa
Pb 0-600 Plnegviarioer0-1,18(nedvtart%) 0,31
600-2500 PBnedvtaree=0-8,17 (nedvtart%) 3,36
0-1000 ZNedviansnt D -4,16(nedvtart%) 1,28
Zn 1000-4500 ZN (nedvtartssP -14,9(nedvtart%) 2,72
4500< ZN (nedvtartssP -65,2(nedvtart%) 27,8
Cu 0-400 CUnedvtartosb -3,34(nedvtart%) 0,81
400-2500 CU negvtartest -10,5(nedvtart%) 3,07
Fe 20000-55000 Fenedviartss D -377(nedvtart%) 73,6
Mn <2500 MnNredviarosb -25,5(nedvtart%o) 7,45

A becsbegyenletek validalasa alapjan kijelenthethogy az altalunk képzett, adott
koncentracioé-tartomanyhoz tartozé béeglyenletek alkalmasak az adott nehézfémek pontos

meghatarozasara a részletes kornyezetallapot fénséran.

15



5. AZ ERTEKEZES UJ, ILLETVE UJSZER U TUDOMANYOS EREDMENYEI

Az eredmények a nehézfémekkel szennyezett gyongygdobanyamedi illetve hasonld
banyamedék kornyezeti Aallapotfelméréséhez és fitoremediaciak tudomanyos
megalapozasahoz kapcsolédnak.

1) Bizonyitottam a légi hiperspektralis vizsgalat #&iazhatésagat a nehézfémekkel
terhelt terlletek asvanytani €s vegetacios felnébiess, a spektralis adatok szerepét a
kornyezetallapot értékelésben.

2) Meghataroztam, hogy a szennyviziszap komposzt 5s%w@nyban alkalmas a
nehézfémekkel szennyezett gyongytsoroszi banyatngdtasara, fitostabilizacio
megalapozasara.

3) Megallapitottam, hogy a nehézfémekkel szennyezatydmedd fitostabilizacidjara,

a vizsgalt novényfajok kozll, élsorban az angolperjeédlium perenng toxikologiai
vizsgalatara pedig a fejeskaposzBrassica oleracea L. convar. capitata provar.
alba) alkalmas.

4) Igazoltam a lizinfermentaciobdl szarmazé hulladEME) komplexképé sajatsdgait
és rizofiltracids technoldégidban tortéalkalmazhatésagéat 200-szoros higitdsban.

5) Megallapitasaim alapjan a 200 szoros higitasu ChM@pkexképdvel segitett
rizofiltracios technologiaban a Zn, Cu, Cd, Ni, @hézfémekre a nadPliragmites
australig, Pb nehézfémre és As-re specifikus szennyezéénesederes sasérex
flacca) alkalmazhato.

6) Savas banyavizzel végzett vizsgalataim alapjan gyl&tutaj @Pistia stratiote} es
vizijacint (Eicchornia crassipegol akkumulaljak a nehézfémeket, ezért rizofiticha
alkalmasak.

7) A mintdk nedvességtartalmét figyelembe &decsb egyenlet szamoltam ki a terepi
roncsolas nélkili réntgen fluoreszcencias spekttomealkalmazasaval. Az igy
szamolt eredmények dsszevethed nedves roncsolas utan ICP-OES technikaval meért

értékekkel.
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6. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

1. A vegetacios vizsgalat és az asvanytani felmérédneeényei bizonyitottak, hogy a
hiperspektralis tavérzékelés alkalmas a nehézfémerbklt teriletek megbizhato,
koltséghatékony kornyezetallapot értékelésére. perspektralis technologia révén
gyorsan, nagy mennyisgginformaciot kapunk egyes szennyezett terllélekr
amelyek alapjat képezhetik a részletes kornyezeihérmunkalatoknak, illetve

mintavételi stratégianak.

2. A hazai gyakorlatban elterjedt és draga kémiaiikdiz eljardsok mellett a vizes
kozegben koltségtakarékosabb rizofiltracidos modamrerfejlesztésre kertlt sor. A
kagylotutaj, a vizijacint és CMS komplexképelenlétében a nad és a sas alkalmas a

potencialisan toxikus elemek rizofiltracidjara.

3. Nagy térbeli kiterjedds és nagy tomeget érthhehézfém szennyezés karmentesitése
fitostabilizacioval valésithatd meg koltséghatékamy Ezt alapoztak meg foldtani
kozegben végzett vizsgélataink, amely alapjan titufzaciora nagy biztonsaggal az
angolperje ndévényfaijt javasoljuk, 5% - 0s szennigzep komposzt kijuttatasa mellett.

4. A fejeskaposztaval végzett csirandveny tesztesjamt nehézfémmel terhelt foldtani
kozegek fitotoxikologiai vizsgalatara. Mivel a daknal nagyobb a fejeskaposzta
nehézfém bioakkumulacidja és a stresszel szembeékenysége, megbizhatdbb és

pontosabb toxikoldgiai eredményeket biztosit.

5. A NITON XLt 700-as FPXRF adatai alapjan a szamibettsbegyenletek alkalmasak
adott nehézfémek pontos meghatérozaséara a réskzietegzetallapot felmérés soran.
Ezzel jelenbsen csdkkenhéta mintavételi kdltség az ICP-OES-hez képest. Ennek
eredményeképpen a magasabb minnts®g alkalmazhatdé a kdrnyezetmeérndoki

munkak soran, amellyel terlleti pontossag nagyrkbeé javithato.
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jelentbsége napjainkban. Acta Agraria Debreceniensis228,287.

Nagy, A. — Tamas, J2008. Hiperspektrélis technoldgiak alkalmazhatosagstu
fitoremediacio megalapozasara. Acta Agraria Delmecsis. 30, 71-79.

Nagy, A. — Tamas, 2008. Nehézfémmel szennyezett terlletek értekeddeezékelt
adatok alapjan. Talajvédelem. 291-300.

Tudomanyos kdzlemény idegen nyielektoralt folyoiratban:

1.

Nagy, A. — Kovacs, E. — Kovacs, E. — Tamad06. Heavy metal pollution mapping
of abandoned mining site by airborne hyperspeatnaige analysis. Cereal Research
Communications. 34, 53-57. (IF: 1,037)

Nagy, A. — Tamas, J.Burai, P.: 2007. Application of advanced technatsgior the
detection of pollution migration. Cereal ReseardmBunications. 35, 805-809. (IF:
1,190)

Nagy, A. — Tamas, J2007. Classification of diffuse heavy metal palitmining site
using spectral angle mapper. Acta Agraria Debrereis. 26, 119-124.

Kovacs, E. — Nagy, A. — Tamas, 2008. Potential oPistia stratiotesandEichhornia
crassipesn Rhizofiltration. Acta Agraria Debrecinensis.flement 251-257.

Nagy, A. — Tamas, J2008. Effects of heavy metals on seed germinadiat root
length in mining waste — compost mixtures. Cereatdadrch Communications. 36,
803-807. (IF: 1,190)

Idegen nyeli lektoralt konferencia kiadvany:

1.

Nagy, A. — Tamas, J.2005. Applicability of complex-induced rhizofiltian

technology in case of heavy metal contaminatiam. Javor, A. — Kéatai, J. — Tamas, J.
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(szerk.) Sustainable agriculture across borderkurope]. University of Debrecen,
Centre of Agricultural Sciences, Debrecen, 209-219.

2. Nagy, A. — Burai, P. — Tamas, 2006. Evaluation of heavy metal distribution by
using hyperspectral data analysis and field poetaflRF technology. [In: Maghiar,
T.T. — Nagy, J. — Bara, V. — Katai, J. — Csép, N.Davor, A. — Tamas, J. (szerk.)
Natural Resources and sustainable developmentjvelsity of Oradea Publishing
House, Oradea, 795-801.

3. Nagy, A. — Tamas, J2008.: Hyperspectral technology — supporting io-sit
phytoremediation. [In: Matthias, Z. (szerk.) Pratiegs of 11th International
Specialised Conference on Watershed & River Basemdgement — CD-ROM].

International Water Association, Budapest, 1-8.

Magyar nyeli nem lektoralt konferencia kiadvany:

1. Nagy, A. — Kovacs, E. — Tamas, 2005. Nehézfémtartalmla szennyvizek tisztitdsa
komplexképavel segitett rizofiltracioés technologiaval. [In. gimékpalya, élelmiszer-
és kornyezetbiztonsag az agrariumban”]. G@l&@kent Istvan Egyetem, Godg|I33.

2. Nagy, A. — Tamas, J2007. Hiperspektralis technoldgia alkalmazhatédatiegyott
terlletek allapotfelmérésében. [In: Gruiz, K. (&2erEURODEMO Workshop,
MOKKA Konferencia]. BME ABET és MOKKA Consortium, iglapest, 50.

3. Nagy, A. — Tamas, J2008. Hiperspektralis tavérzékelés szerepe. [IthdReA. -
Herdon, M. (szerk.) Informatika a félsktatasban Konferencia CD-ROM kiadvany].
Debreceni Egyetem, Informatikai Kar, Debrecen, 1-9.

Idegen nyehi nem lektoralt konferencia kiadvany:

1. Kovacs, E. — Nagy, A. — Tamas, 2005. Field Portable X-ray Fluorescence
Spectrometry and airborne hyperspectral data iategr techniques to evaluate heavy
metal polluted abandoned mining sites. [In: HolulmawKliza, G. — Galazka, R.
(szerk.) Current developments in remediation oftammated lands]. IUNG-PIB,
Pulawy, Poland, 81-82.

2. Nagy, A. — Tamas, J. — Kovacs, E005. Complex-induced rhizofiltration technology
in the case of heavy metal contamination. [In: Molwicz-Kliza, G. — Galazka, R.
(szerk.) Current developments in remediation oftammated lands]. IUNG-PIB,
Pulawy, Poland, 83-84.
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3. Nagy, A. — Tamas, J2007. Applicability of hyperspectral technology tre site
assessment of abandoned mining areas. [In: Gruiz,(sKerk.) EURODEMO
Workshop, MOKKA Konferencia]. BME ABET és MOKKA Cgortium, Budapest,
51.

4. Nagy, A. — Tamas, J2008. Plant canopy classification methodology basad
hyperspectral data cube on a polluted mining fite Kertész, A. — Varallyay, Gy. —
Németh, T. — Fuleky, Gy — Sisak, I. (szerk.) Praoegs Volume of 15th Congress of
ISCO CD-ROM]. Geographical Research Institute, Huragn Academy of Sciences,
Budapest, 1-4.

Az értekezés témakoréhez nem szorosan kapcsoloddopikaciok

Idegen nyeli lektoralt konferencia kiadvany:

1. Burai, P. — Bir6, T. — Tamas, J. — Nagy, 2006. Pilot study on the elaboration of
physical and chemical properties of soils usingtatory spectroscopy. [In: Maghiar,
T.T. — Nagy, J. — Bara, V. — Katai, J. — Csép, N.Davor, A. — Tamas, J. (szerk.)
Natural Resources and sustainable developmentjvelsity of Oradea Publishing
House, Oradea, 729-734.

2. Kovacs, E. — Nagy, A. — Kovéacs, N. — Pregun, CBamas, J.2006. Pilot study on
the trace element content of sediment and fish ftomtaminated stream in Hungary.
[In: Szilagyi, M. — Szentmihalyi K. (szerk.) Traeéements in food chain]. Insitute of
Materiels and Environmental Chemistry of HAS, Buekstp 160-165.

Magyar nyeli nem lektoralt konferencia kiadvany:

1. Tamas, J. — Thyll, Sz. — Juhasz, Cs. — Bir0, Teratt, Cs. — Kovacs, E. — Pregun ,
Cs. — Burai, P. — Kovécs, E. — Kovacs, N. — TakBcs; Nagy, |. — Nagy, A2006.
Integralt vizgazdalkodas a szantofoldi tablatolizgyijtoig. [In: Lang 1. — Jolankai,
M. — Csete, L. (szerk.) A globalis klimavaltozasazhi hatasok és valaszok
-VAHAVA” Project]. KvWM — MTA, Budapest, 1-4.

2. Burai, P. — Lénart, Cs. — Kovacs, E. — Nagy, Aamdais, J.2008. Hiperspektralis 1égi
tavérzékelt adatok és laboratdriumi spektrofotorastklorofill-tartalom 6sszefliggés-
vizsgalata. [In: VIIl. Magyar Biometriai és Biomatatikai Konferencia,

Osszefoglalok ggjiteménye]. Corvinus Egyetem. Budapest. 37.
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