-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byﬁ CORE

provided by Repository of the Academy's Library

Abiotikus tényez8k szerepe a felvehet6 nyomelem-tartalom

alakitasaban, artéri 6kotopok esetében

Témaszam: T38122

ZAROJELENTES

Budapest, 2006. augusztus.


https://core.ac.uk/display/11852803?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

TARTALOM

L BEVEZEES ...t sttt ettt e 3
2. Kutatdsi MOASZETEK .....c.oiiiiiiiiiie e e 4
3. A mintaterliletek JEelleMZESE ........coouieiiiiiiiiie s 5
3.2. A nehézfémek elérhetdségét befolyasolo élettelen tényezok jellemzése.................... 5
3.3. A vizsgalt arterililetek novényzetének jellemzese. ........ooovvvvviveriieiiienciienieeieeeeeeeene 8
) (e 011S) 1) ) SRS 8
4.1. Nehézfémek szorpcidjaért és deszorpciojaért felelés fobb abiotikus tényezdk
meghatdrozasa fokomponens analizis (PCA) alapjan. .........ccoceveviiiiininiininiiieeeee 8
4.2. A Duna és a Tisza Ontései nehézfém tartalmanak altalanos jellemzése.................... 10
4.3. Nehézfémek térbeli eloszlasanak torvényszertiségei artereken ..........cceevveeeeeveennnee. 10

4.4. Nehézfémek novényi elérhetdségének vizsgalata Lakanen-Ervio féle extrakcids
eljaras alkalmazZAaSAVA .........coouiiiiiiiieie et 16
4.5. A telitetlen (3 fazisu rendszerek) talajoldatainak nehézfém deszorpcidért felelds
EENYCZOK ...evvieiiietieeiie ettt ettt ettt et e et e e e bt e et e e taeenbe e beeenbeeseeeabeenbeeesseensaens 17

4.6. A homérséklet a kémhatds és a redox potencidl térbeli és idobeli ingadozasa,

rrrrrrrrrr

meghatarozasa microcosm-scale vizsgalatok alapjan ............cccoeceevieeciienieeiienieeieeeen 21
4.8. Okotopok osztalyozasa a nehézfémek elérhetésége alapjan..........cocovvvvevevevevevennne. 21
5. KOVEIKEZICTESEK ...vviiiiiieeeiie ettt et e et e e et e e e ae e e s aaeeeaseeesnneas 22

6. KOSZONENYIIVANTTAS ...c.vveiiiieiiieiieciie ettt ettt e et e st e e e e ssaeensaens 24



1. Bevezetés

A nehézfémek kornyezetre gyakorolt hatdsainak kutatdsa az 1960-as évek végétdl valt egyre
népszeriibbé a kiillonbozo élet €s élettelen természettudomanyi diszciplindk miveldi kozott.
Mivel ez a témakdr rendkiviil tag, igy nem csoda, hogy Hazankban a 2000. évben a Tiszat érd
nehézfém-szennyezésekig elhanyagoltak voltak a vizhatdsu, kiilondsen az Ontéstalajokkal
jellemezhetd taji rendszerek ilyen iranya vizsgélatai. Eurdpaban ilyen tematikdju kutatasokat
jellemzéen azokban az orszdgokban folytattak, melyekben mar az elmult félszaz évben is
komoly kornyezeti kdrokat okoztak a folydvizeket éré szennyezések. A legtdobb eurdpai
tanulmanyt Nagy-Britannia, a Rajna-vidék valamint Belgium és Hollandia esetében
publikaltdk. A nemzetkozi szakirodalomban ezen tul leginkdbb az Egyesiilt Allamokban,
Japanban és Ausztralidban végzett ilyen vonatkozast tanulmanyokat talalhatunk.

A nehézfémekkel kapcsolatos kornyezeti kutatasok leginkdbb a toxikus koncentréacio-
tartomanyban vizsgaljak ezen elemek viselkedését. Ennél joval kisebb hangsulyt kapott a
nehézfémek szubtoxikus koncentracio-tartomanyokban torténd vizsgalata. Magénak a
szubtoxikus szintnek a hatarai sem ismertek pontosan, hisz az egyarant fliggenek a kiilonb6zo
elemek és kornyezeti tényezok egymasra vald hatasaitol, valamint az ¢l61ények (és magasabb
taxonok) genetikai sajatossagaitol. Mindazonaltal e pontos hatarok ismerete hidnyéaban is
kiemelten fontos vizhatdsi kornyezeti rendszereink érzékenységének meghatarozasa, hisz
ezek alapjan lehet kiépiteni egy olyan ,szakértdi rendszert”, amely térben is adekvat
intézkedési terv elkészitését teszi lehetdvé az esetlegesen levonuld nehézfém-szennyezések
altal okozott karok elharitdsdhoz. Az OTKA altal tamogatott kutatdsunkban ennek a
,»szakértdi rendszernek” a megalapozasahoz kivantunk hozzajarulni. Munkank arra kivant
vélaszt adni, hogy a (talaj és az iiledéktani paraméterek mellett) két legfontosabb abiotikus
tényezd, a novényzeti €és taji mintdzatok fliggvényében miként befolyasoljak a nehézfémek
oldékonysagat ¢és felvehetdségét. Az elmult négy esztendd alatt az alabbi kérdések
megvalaszolasaval kivantuk e célunkat elérni:

o Kozvetleniil és kozvetve miként befolydsoljak a fobb vizsgalt abiotikus tényezdk a
nehézfémek térbeli eloszlasat és elérhetdségét?

e Miként hat az Duna ¢és a Tisza Ontéseinek eltérdé asvanyos sajatossagai a nehézfémek
hullamtéri elérhetéségére?

e Van-e az eltérd partalakoknak szerepe a nehézfémeknek a kiilonb6z6 szemesefrakciok
kozotti eloszlasdban és miként hat ez a nehézfémek elérhetoségére?

e Miként befolyasolja a novényzet (indirekt €s kdzvetlen modon) a fenti paraméterek
befolydsolasan keresztiil a nehézfémek elérhetdségét?

e A hazai hullamtéri novényzeti foltok milyen hémérsékleti és sugarzasi (PAR)
jellemezhetok?

e Lehetséges-e ezeket a foltokat laboratoriumi koriilmények kézott 1étrehozni, ugy, hogy
azokban a jellemzd hoémérsékleti és pH és Eh paraméterek is reprodukalhatok
legyenek?

e A nehézfémek szorpcidos viszonyai alapjan  osztdlyozhatjuk-e  hullamtéri
okotdpjainkat?

Az eredeti munkatervnek megfelelden a kadmium, a kobalt, a krém, a réz, a nikkel, az
o0lom ¢és a cink felhalmozdodasat €s remobilizacidjat vizsgaltuk. Ezeknek a mikro- és
nyomelemeknek a viselkedését tobb foelem is befolyasolja, az alabbi nehézfémek (Cd, Co,
erdssége kiilonbozd adottsagi folydink mentén jelentdsen eltérhet. A palyazat célja e
kiilonbségek feltarasa, kiilonos tekintettel két (abiogén) tényezo (vizhatas és geokémiai hattér)
terepi vizsgalata alapjan.



2. Kutatasi modszerek

Kutatasunkhoz négy Duna-menti és négy Tisza-menti mintateriiletet jeloltiink ki. A
Duna-menti mintateriiletek, Budafok-Haros, Nagytétény, Solt és Géderlak, a Tisza-mentiek
Tiszababolna és Tiszasiily mellett lettek kijelolve (1. abra). A mintavételezésnél a vizsgalati
tertiletekre jellemzOd Osszes morfologiai és novényzeti egységhez mintavételi pontot
rendeltiink. A mintavételi pontokbol arhulldmok levonulasa eldtt és utan is telitett allapota
talajmintakat gyljtottiink. A talajmintdkat iiledéktani jellemzése a szemcsedsszetétel
meghatarozasat, a kémhatas, a sz€nsavas mész és a szerves anyag tartalom mérését foglalta
magaba.

A talaj- és vizmintdk pHgvi-jat és redox potencidljat TESTO 230 késziilékkel,
potenciometrids elven hataroztuk. A talaj és iiledékmintdk CaCOs-tartalmat (1 g légszaraz
mintabol) Scheibler-féle kalciméterrel mértiik. A szerves anyag tartalmat infravoros
spektroszkopias modszerrel, Tekhmar-Dormann Apollo 9000 berendezéssel hataroztuk meg.
A mintdk szemcsedsszetételét Fraunhoffer-féle 1ézer diffrakcios elven, Fritsch Analysette 22
berendezéssel elemeztiik. Az tiledékmintak frakcionalasat Retsch AS 200 szaraz-nedves
szitagéppel végeztik. Az 50 um feletti tartomanyokat sziraz szitdlassal Retsch analitikai
szitdk alkalmazasaval, 20 um-ig nedves szitalassal Retsch analitikai szitdkkal valasztottuk le.
A 10 pm-es és az 5 pum-es tartomanyt Fritsch analitikai szitdkkal, ,,ultrahangos fiird6”
alkalmazasaval kezeléssel valasztottuk le. A talaj és tiledékmintak finom frakcidinak asvanyos
Osszetételét az MTA GKKI munkatarsai rontgendiffrakcios eljarassal azonositottak.
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1. abra: Mintavételi helyek

A talajoldat nehézfémtartalmat centrifugéldsos mintaeldkészitéssel hataroztuk meg. A
talajmintakat 50 cm’-es centrifuga csovekbe gyiijtottiik. A csoveket — 3000 fordulat/perc
fordulatszamon — 60 percen keresztiil centrifugaltunk. A kinyert vizmintakat nagy tisztasagu
salétromsav hozzdadasaval pH<2 kémhatason konzervaltuk. A mikroanalitikai elemzésre
szant talajmintdk fennmaradd részét 1égszaraz allapotig szaritottuk, majd a Lakanen—Ervio-
féle, valamint ,,salétromsav-hidrogénperoxid” feltarasi modszerekkel kezeltiikk. A Lakanen—
Ervio-féle extraktor oldat a MSZ-08-1722/1-1989 szerint 0,5 mol/liter ammonium-acetat, 0,5
mol/liter ecetsav és 0,02 mol/liter EDTE felhasznalasaval késziilt.



Az el6zo eljaras soran ismertetett modon poritott 5 g talajhoz 50 ml kivonooldatot
adtunk, majd korforgd razégépben 30 percig razattuk. A talajszuszpenziot redds szlirdpapiron
50 ml-es polietilén csovekbe sziirtiik. A ,salétromsav — hidrogénperoxid” roncsolasos
modszer soran a mintakat 1égszaraz allapotban, porcelanmozsarban poritottuk, majd 105°C-on
teljesen kiszaritottuk. A ndvénymintdkat a 105°C-os szaritds utan daraltuk. A poritott
mintakbol 1 g-ot polietilén csébe mértiink, majd 10 cm’ tdmény salétromsavval 4 oran
keresztiil vizfiirddben féztiink. Ez utan 4 cm’® tomény H,O,-t adtunk hozza, s tovabbi 3 6ran
keresztiil f6zéssel roncsoltunk. Az eldkészitett talaj- és vizmintak f6 és nyomelemtartalmat az
MTA FKI Zeiss AAS-30 tipusu grafitkemencés atomabszorpcids spektrofotométerével
valamint az ELTE TTK Szervetlen és Analitikai Tanszékének Plasmalab tipusti ICP AES
berendezésével hataroztuk meg.

Foelemek: Al, Fe, Mn.
Mikroelemek: Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn.

A begylijtott mintdkat a tényleges koncentraciokon tal , relativ felveheto
elemtartalom”-mal, ,relativ elérheté elemtartalom”-mal ¢és , relativ oldhatosaggal”
jellemeztiik. A relativ felvehetd elemtartalom a Lakanen—Ervio-féle extrakcidoval kapott
koncentracio ¢és a teljes elemtartalom hédnyadosa. A relativ elérhetd elemtartalom a
gyOkérzonabol kivont talajoldatbol mérhetd elemkoncentraciok és a Lakanen—Ervio-féle
extrakcioval kapott koncentracid hdnyadosa. A relativ oldhatdsadg pedig a centrifugélassal
kinyerhet0 talajoldat és a teljes elemtartalom hanyadosa. A mintavételi helyeket a fent emlitett
harom mérészam alapjan hierarchikus klaszterezési eljarassal osztalyoztuk. Az osztalyozas
alapjaul a kiinduldsi matrixot (sorokban a mintavételi helyek, oszlopokban a vizsgalt fémek
vonatkoz6 mérdszamai) terjedelem alapjan standardizaltuk, majd a Syntax 2000 sokvaltozos
adatfeldolgoz6 szoftverrel (Podani, 2000) teljes lanc eljarassal osztalyoztuk.

3. A mintaterlletek jellemzése

3.2. A nehézfémek elérhet6ségét befolydsolo élettelen tényezbk jellemzése
3.2.1. Finom és fedéliledékek jellemzése

A Duna a vizsgalt szakaszokon (az angolszdsz terminoldgia szerint) egyontetiien
»kavicsagyas folyd”. A folyovizi kavicstakar6 mintegy 10 m vastag, felette vékony homokos
¢s iszapos rétegek huzodnak. Ezeknek a feddiiledéknek az egyiittes vastagsaga 1,5 m és 6 m
kozott mozog ¢€s valoszinlileg sehol sem haladja meg a 10 m-t. A felszini €s ahhoz
legkozelebbi rétegekben, az iszap- és az agyagfrakcié dominal. Az eldbbi tobbnyire 50-60 t%,
az utobbi 25-30 t%-ban van jelen. A homokfrakci6 15% alatt marad. A nagyobbrészt homokot
is tartalmazo rétegek tulnyomorészt csak a felszint6l szamitott 1,5 m-nél mélyebben
talalhatoak, itt a kiilonb6z6 homokfrakciok ardnya meghaladhatja akéar a 80%-ot is. A vizsgalt
tiledékek CaCOs; tartalma viszonylag magas, aranya 10 és 20% kozott mozog, de a szerves
anyagban gazdag (legfelsd ¢és eltemetett humuszos) rétegekben gyakori lehet az ennél
alacsonyabb, 7%-o0s arany is. A Tiszai transzektek két eltéré geologiai adottsagu kistdj
finomabb 10sz0s, né¢hol agyagos iiledék. A Hevesi-artér esetében a felszinkdzeli ontések
dontden agyag és kodzetliszt tartomanyba esnek.

3.2.2. Ontések kémhatésa, mésztartalma és szerves anyag tartalma

A dunai iiledékek pHgyi; ingadozdsai nem feltétleniil kovetik a kiillonbozd rétegek
CaCO; tartalmédnak ingadozasait. A felszinhez kozel a rétegek altaldban enyhén bazikus
kémhatastiak, pH 7,4-7,9 kozotti értékekkel, majd egyre mélyebbre érve — a magasabb
homoktartalmu iiledékeket is beleértve — ez az érték kozel egyenletesen emelkedve eltolodik a
pH 8,5-8,9 értékekig. A tiszai iiledékek pHgvi, értékei minden esetben 6 alatt maradnak. A
CaCOj tartalom Scheibler-féle kalciméterrel kimutathatatlan. A dunai és a tiszai mintak



kozott az ontések szerves anyag tartalma tekintetében is jelentds kiillonbségek mutatkoznak. A
dunai mintdkban ennek ardnya a legmagasabb pontokban a 6%-ot is meghaladhatja, mig a
tiszai mintdkban 1,5% a legkiemelkedébb érték. A magasartéri holtmeder helyzetii dunai
mintavételi pontbol tobb esetben tobb magasabb szerves anyag tartalmu horizont is leirhat6. A
tiszai mintavételi pontok kozott ilyen geomorfologiai helyzetii nem volt, valdszintileg ilyen
jellegti iiledéksort ezért nem is vehettiink fel. Mind a dunai, mind a tiszai liledékek alapvetden
vizhatasnak kitett iiledékek. Mindkét folyot illetéen elmondhato, hogy az utobbi évtizedekben
a folyok bevagodasaval ez a hatas mérséklodott. Ezt az Osszes furdsban, kisebb-nagyobb
mélységben jelenlevd, haromértékiivé oxidalodott Fe’-ionok és rozsdaszeplék formajaban
megjelend vasvegyiiletek jelzik. Nagy altalanossdgban a dunai iiledékek szepldzottsége a
tiszaiénal joval magasabb.

3.2.3. A fedéliledékek asvanyos karakterisztikaja

A dunai mintateriiletek finom iiledékeiben (d <50um) a kvarc, a kalcit és a dolomit
uralkodik. A nagy adszorpcios kapacitasi montmorillonitok aldrendelt szerepet jatszanak,
jelentés mennyiségben vannak viszont jelen kis adszorpcids kapacitasti agyagésvanyok:
muszkovit és a klorit (Fe). Szintén emlitést érdemel (kis szazalékos mennyiségiik ellenére) az
amorf fazis és a goethit. Az utobbi tobbek kozt a vas-mangan szeplok pigmentjeként
szembetiind. Az amorf fazis aluminium-, vas- mangan-oxihidroxidjai viszont fontos szerepet
jatszhatnak a nyomelemek szorpciojaban is (2. abra).
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2. abra: Feddiiledékek asvanyos Osszetétele

A tiszai iiledékek a dunaival ellentétben nem illetve alig tartalmaznak CaCOs-at, a
kvarc ardnya azonban mindeniitt meghaladja az 50%, s6t esetenként a 60%-ot is. A tiszai
iiledékek kalifoldpat tartalma altalaban alacsonyabb, plagiokldsz tartalma azonban némileg
magasabb, mint a dunaié¢. Az agyagasvanyok koziil a Tisza Ontéseiben jelentds ardnyban
vannak jelen a nehézfémek szempontjabdl kisebb adszorpcids kapacitasi muszkovit és klorit
(Fe).



3.2.4. Mintateriiletek talajtipusai

a/ meszes nyers Ontések: ,,klasszikus” formajukban, a dunai alacsony artereken talalhatoak.

b/ savanyu nyers ontések: , klasszikus” formajukban, a tiszai alacsony artereken talalhatoak.

¢/ meszes humuszos Ontések: azok a viszonylag magasabban fekvé teriiletekre jellemzok,
melyeken az elontések egy-két éves sziinettel kovetik egymadst. Ilyen tipusok
talalhatoak olyan beljebb fekvd teriileteken is, amelyek rendszeresen csak a talajviz
megemelkedése révén keriilnek viz ala (hosszabb ideje mentesitett, illetve magasartéri
holtmeder helyzetliek), igy az iszapboritastdl mentesek. A humuszos rétegek
vastagsaga mindeniitt meghaladja a Stefanovits (1963) altal erre a talajtipusra megadott
40 cm-es hatarértéket, a humusztartalom mindeniitt 2% alatt marad.

d/ savany humuszos ontések: Az el6zd tipussal azonos helyzetben, magas kvarctartalmi
iiledékeken kialakult talajtipus.

e/ meszes tobbrétegli humuszos Ontések: Helyzetét és mindségét tekintve a ,,c” tipussal
azonos. E tipus esetében, a ,.c” tipustdl eltéréen, mélyebben is vannak humuszos
horizontok. Ez a holtmedrek kordbbi szérazra keriilésének illetve ujboli
aktivizalodasanak a nyomai. Elsdsorban a peremi helyzetli, hatarozott meder formaju
magasartéri holtmedrekre jellemzo.

f/ réti-ontések: A magasartéri tetdszintek talajtipusa. Az >1,5% humusztartalmu réteg
vastagsaga béven meghaladja a 40 cm-t, tulajdonsagai az 6ntés réti talaj felé mutatnak.

3.2.5. Talajviz minésége

A talajviz kémhatasa jelentds térbeli és idObeli ingadozasokat mutat. Ez részben az
eltéré6 homérsékleti viszonyoknak koszonhetd. A Duna Ontéseiben mozgd viz kémhatasa
alacsonyabb, mint maganak az ontésnek a kémhatasa. A mélyebb rétegekben a pH 7,5-8
tiledékben esetenként pH 6,1-6,3 talajviz mozog. A legjellemzébb kémhatas a pH 6,5-6,7. A
talajviz pH-ja a felszin kozelében 0,3-0,5 egységgel megemelkedik. A bazikus iranyban vald
elmozdulés ardnyos a viz hdmérsékletének emelkedésével. A Tisza ontéseiben mozgo talajviz
kémhatasa az ontésekhez hasonl6 jellegli. A kiilonbség csekély, némely esetben hol az iiledék,
hol pedig a viz mutatkozik savanyUbbnak. Ez a bizonytalansag feltételezhetden
méréstechnikai bizonytalansagra vezethetd vissza.

A talajviz masik fontos jellemzdje a kémiai oxigénigény (KOI), amely az oxidativ-
reduktiv viszonyokra utal. A Duna ontéseiben a KOI értékei 87-150 mg/1. Egyazon pontban a
KOI jelentds ingadozasokat mutat. Rendszerint az drhullimok el6tt magasabb KOI értékeket
mérhetlink, mint arhulldm utan. A KOI térbeli eltérései az liledék szerves anyag tartalmara ¢€s
vas-mangan szeplézottségével (azon belill is leginkabb a reduktiv allapotd vas) mutat
kapcsolatot. A szepl6zott tiledékekben 120-130 mg/l, mig a magasabb szerves anyag tartalmu
tiledékekben 140-150 mg/l KOI értékek mérhetdek. A Tisza ontéseiben mozg6 talajviz KOI-
ja atlagban alacsonyabb, mint a Duna talajvizeiben mért értékek, jellemzéen a 80-95 mg/l
tartomdnyban mozog. Ez feltételezhetéen a mintavételi pontok iiledékeinek csekélyebb
mértékill szeplozottségére vezethetd vissza.

KOlmax (Mg/l) | KOlmin (mg/l) KOI (mg/l) mérésszam
Duna 150 87 120-130 102
Tisza 95 80 83-89 78

1. tablazat: Finom iiledékben (d<1 mm) mozg¢ talajviz KOI viszonyai

A Duna és a Tisza artéri liledékeiben mozgé talajviz nehézfém koncentracidi minden vizsgalt
elem esetében a ppb nagysagrendben mozogtak. Egyediili kivétel a kadmium volt, melynek
koncentracioi tobb esetben a tized ppb nagysagrendben maradtak. A talajvizek fémtartalma, a




folyokéval ellentétben azért marad ilyen alacsony szinten, mivel a talajvizekben csak az oldott
¢s a kolloid fazisban levd nehézfémek vannak jelen, mig a folyovizekben a lebegtetett
hordalékhoz kotott fazis is jelen van. Az alacsony koncentracio-tartomanyok miatt nem volt
értelme kiilonbséget tenni a két folyot kisérd talajvizek kozott.

3.3. A vizsgalt arteriiletek névényzetének jellemzése

A viszonylag valtozatos mikrodomborzati viszonyoknak megfeleléen, a dunai
mintateriileteken szinte a teljes artéri szukcesszidsorozat megtaldlhatd. A teriileteket
ligeterdok ¢és egyéb artéri tarsuldsok boritjak. Az alacsony artér legalacsonyabb részein,
valamint a mesterséges (az év legnagyobb részében vizzel kitoltott arokban) iszapndvényzet
(Nanocyperion) ¢és artéeri  gyomnovényzet (Chenopodion rubri) tenyészik. A
szukcesszidsorban a kovetkezd szintet az ennél valamivel magasabban elhelyezkedd
bokorfiizesek (Salicetum purpureae-triandrae) alkotjak. Elterjedésiik szintén csak egy
keskeny parti savra korlatozodik, még magasabban, a pedig fliz-nyar ligeterddk (Salicetum
albae-fragilis) diszlenek. A holtdghoz kozeli, az egykori meanderek legmélyebb
mélyedéseiben magassas-rétek foltjai is jelen vannak. A magas artereket nagyrészt fehér
nyarasok (Scillo vindobonensis-Ulmetum subass. populetosum) boritjak. A ritkdsan allo
nyarak kozott az aljndvényzetben jellemzé a tOdmegesen, szinte minden mast elnyomva
el6forduldé hamvas szeder (Rubus caesius). A magas arterek masik jellemzd tarsulas-tipusa a
,,k0zép-dunai tolgy-szil-koris ligeterdd” (Scillo vindobonensis-Ulmetum). A vizsgélati
tertiletek koziil ez csak a Haros-szigeten taldlhatdé meg. A keményfa ligetek tobbnyire zart
lombkoronajtaak.

A Tisza folyomenti tarsulasai is a dunaihoz hasonld kategoridkba sorolhatok be. Kis-
¢és kozepes viz idején szarazon levé mederfal jellemzd vegetacidja a Békaszittyos (Cypero-
Juncetum bufonii). E pionir tarsulds alacsony boritast képz6 allomanya egyarant megjelenhet
természetes €és degradalt térszineken is. A tiszai teriileteken tobb helyen hidnyzik a bokorfiizes
alloméany. A helyileg jellegzetes pionir tarsulds felett gyakorlatilag szinte atmenet nélkiil
jelennek meg a korabban fliz-nyar ligetként leirt tarsulasok. A folyohoz kozelebb inkabb a
fuzligetek (Leucoju aestivi-Salicetum albae), a folyotol tavolabb pedig a fehérnyar-ligetek
(Senecioni sarracenici — Populetum albae) jellemzd. Ez utdbbi az el6bbinél akar még
mélyebben is eléfordulhat.

4. Eredmények

,,,,,,,,,,

meghatarozasa fékomponens analizis (PCA) alapjan.

A szakirodalmi forrasok szerint (CSATHO, 1994), a fémek talajbeli immobilizacidjaért
a kovetkezd tényezdk feleldsek: a szervesanyag tartalom; az dsvanyos tulajdonsagok és fizikai
féleség; CaCOs-tartalom, a kémhatés, a redox viszonyok, valamint a Fe-, Mn-, Al-oxidok ¢és -
hidroxidok eloszlasa. A kiilonféle szakirodalmi forras kiilondsen az elsd tényezd fontossagat
emeli ki. Sajat vizsgalataink szerint az artéri teriileteken azonban a tényezOk fontossagi
sorrendjei teljesen megvaltozhatnak és 1) tényezok is eldtérbe keriilhetnek.
terjedelem standardizalt fokomponens analizissel (sSPCA) a kutatas (és a kapcsolddo korabbi
kutatasok) sordn létrejott adatmarixra vonatkozo korrelacioszamitast végeztiink az altalunk
vizsgalt talaj tulajdonsagok és a salétromsav-hidrogénperoxiddal kioldhatdé elemtartalom
kozott. E szamitasok eredményeit kelld kritikaval fogadva azokat (igaz josszességében joval
kisebb mintaszdmon alapuld) laboratériumi vizsgalataink eredményeivel, valamint ,.field
scale” terepi méréseinkkel is egybevetettiik.



Korabbi vizsgalatainkkal egyezéen szembeszokd a szerves anyagok zérushoz kozelito
negativ és pozitiv korrelacios értékei az Osszes mintavételi pontban. Ezt laboratériumi
vizsgalataink alapjan azzal magyarazhatjuk, hogy az 0sszes vizsgalt mintank koziil csak igen
kevés rendelkezett a tized szazalékos értéket meghalado szervesanyag tartalommal.

Szintén az Osszes vizsgalt nyomelemre és mintavételi pontra jellemzd, hogy a
szamitasok szerint kémhatas is zérus kozeli korrelacios koefficienssel bir. Ez a viszonylag
homogén pH értékeknek kdszonhetd, vagyis annak, hogy kozel azonos pH értékek mellett a
nehézfém koncentraciok jelentdsen ingadoznak. Ezt a feltételezést a centrifugalasos talajoldat
analizisek eredményei is aladtdmasztottdk. Ennek a tényezének a kimeritdbb vizsgalati
eredményeit a 4.5. fejezetben targyaljuk.

A CaCOs-tartalom szintén a varakozasokkal ellentétesen (BROOKS és MOORE, 1989)
Osszességében alacsony korrelacids értékeket mutat. Egyediil a dunai mintdk 200 cm-nél
mélyebb rétegeiben emelkedhet a korrelacios egylitthatd 0,6 koriili értékekre. Ezért csak a
kobalt, a krom és a réz mutat 0,6 —nal magasabb korrelacids kapcsolatot a talaj szénsavas
mész tartalmaval, a tObbi fém esetében ez a 0,5 értéket sem éri el. A CaCQOjs esetében, a
kémhatashoz hasonldan, arrol van szo, hogy a teljes martix tekintetében alacsony a
varianciaja.

Az agyag frakcio (és az iiledék textura) esetén kiemelendd, hogy a <0,002 mm
frakciotol a 0,05 mm -es frakcidig kozel azonos (gyenge) korrelacios értékkel birnak. E
gyenge korrelacids értékek kialakitasaért a viszonylag alacsony agyagtartalom, valamint az
asvanyos Osszetétel a felelds. Az agyagfrakcid gyenge adszorpcios képessége részben abban
is keresendd, hogy a transzektek finom iiledékeiben az agyagasvanyok koziil a nagy
adszorpcids kapacitasi montmorillonitok aldrendelt szerepet jatszanak, viszont jelentds a kis
adszorpcids kapacitasi  agyagasvanyok (muszkovit ¢és klorit) mennyisége. Elso
megkozelitésben meglepdnek tlinik, hogy a legmagasabb korrelacios értékekkel nem a
legfinomabb frakciok birnak, hanem a 0,005 mm — 0.02mm (il, i2) szemcseatmérdji
iszapfrakcid. A kobalt és az 6lom esetében 0,005 mm — 0,02 mm (il, i2) frakciok, a krom, a
réz és a molibdén esetében a <0,002 mm - 0,02 mm es frakciok (al-i2) kozelitik meg a 0,6-0s
érteket. A kadmium, a nikkel és a cink esetében még a legidedlisabb esetben (Haros-sziget 200
cm meélység) sem éri el a korrelacids egyiitthato a 0,5 értéket. A finomabb szemcsefrakciok
latszolag gyenge adszorpcios képességének okéat a hullamtereinket lebegtetett hordalék
formajaban éré nehézfém szennyezésekben kell keresni. Ennek hatésait részletesebben a 4.3.
fejezetben targyaljuk.

Szamitasainkbdl és laboratoriumi vizsgalatainkbol egyértelmiien kideriilt, hogy a
mikrokristalyos valamint amorf vas, mangan és az aluminium oxidok és hidroxidok
szorpcios szerepe kiemelkedd lehet a nehézfémek ad- és abszorpcidjanak tekintetében.
feletti, de nem ritkdn 0,9 feletti korrelacids értékeket mutatva. A mangan a vasnal és az
aluminiumnal kisebb korrelaciokkal bir szinte az 6sszes fém tekintetében. Ennek az az oka,
hogy az el6z6 fémektdl eltéréen nemcsak a vizbdl kicsapodott oxid €s hidroxid formajaban
van jelen, hanem jelentds mértékii a korpuszkularisan a teriiletre keriilt mennyiség is. Ez
kiilondsen a felszinre, illetve a felszin kozeli rétegekre igaz. Ennek megfeleléen, mig a
felszini és a felszin kozeli mintakban alacsonyak a korrelacios koefficiensek, 50 cm-en mar
0,6 folé, a még mélyebb rétegekben pedig 0,8 f61¢ emelkedik. Ez is azt jelzi, hogy a mangan
"aktiv formdja" a vastol és az aluminiumtol eltéréen a mélyebb iiledékekben dominal, ahol az
oldatbol csapddott ki. Ez a fém ezért nem is mutat a felszini rétegekben szoros korrelaciot a
vas ¢és az aluminium eléforduldséaval.



4.2. A Duna és a Tisza 6ntései nehézfém tartalmanak altalanos jellemzése

A dunai és tiszai ontések nemcsak asvanyos Osszetételilkben, hanem a toménysavas
roncsolassal kioldhatd (teljes) elemtartalom és az elérheté elemtartalom tekintetében is
kiilonboznek egymastol. A foelemek koziil az aluminium altalaban a dunai, a vas és a mangan
a tiszai Ontésekben van jelen nagyobb mennyiségben. A tiszai adatok szordsai a dunaiénal
magasabbak. A krém és az 6lom kivételével a vizsgalt nyomelemek is a tiszai ontésekben
vannak jelen magasabb koncentracidban. A tiszai Ontésekben nemcsak az 4tlagos
koncentraciok, hanem a hozzajuk tartozo szorasok is magasabbak. A szdérasok értelmezésénél
figyelembe kell venni, hogy a tiszai pontok szdma a dunai pontok szdmanak mintegy
harmada, azaz a tiszai mintdk inhomogenitasa a dunaiak tobbszordse. Hasonld mértéki
szorast csak az 6lomnal tapasztaltunk (3. dbra).
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3. dbra: A/ A Duna és a Tisza Ontéseinek atlagos teljes f6- és nyomelem tartalma, B/ valamint
a Duna ¢és a Tisza Ontéseinek atlagos elérhetd f6- és nyomelem tartalma

A felveheto elemtartalmak a foelemek esetében hasonldé megoszlast mutatnak, mint a teljes
elemtartalmak. A dunai Ontések magasabb elérhetd aluminium tartalma, a teljes
elemtartalommal ellentétben, magasabb szoras mellett érvényes. A vas €s a mangan elérhetd
elemtartalma és szorésa a teljes elemtartalomhoz hasonlé megoszlast mutat, azaz az elérhetd
vas mennyisége a tiszai Ontésekben altaldban magasabb. A nyomelemek koziil — az 6lom
kivételével — szintén minden elem a tiszai Ontésekben van jelen magasabb elérhetd
mennyiségben. Az aluminium ¢és a vas szoérdsai kozott a kiilonbségek minimalisak, a
mangannal azonban a tiszai mintdk szorasa a dunai mintdk szordsanak tobbszordse. Ez azt
jelenti, hogy a Tisza menti artereken a mangan elérhetdsége igen nagy ingadozasokat mutat.
A kadmium, a kobalt és a krom szorasai a két folyd artéri iiledékeiben hasonloak. A réz
koncentracio és szoras megoszlasa a két folyd kozott hasonld, mint a teljes elemtartalom
esetében. Az atlagos 6lom és a cink koncentraciokhoz azonban a dunai tiledékeknél tarsul
magasabb szorés. A cink esetében az alacsonyabb szérasok rdadasul magasabb koncentraciok
mellett jelentkeznek a Tisza mentén.

4.3. Nehézfémek térbeli eloszlasanak térvényszeriiségei artereken

A nehézfémek térbeli eloszldsa harom nagy tényezdcsoport fliggvénye. A sorban
legels6ként a vizallast (illetve a vizhozamot) kell emliteniink. Az arterekre legnagyobb
mennyiségben a nehézfémek az arhullamokhoz kothetd szennyezések idején jutnak ki. Ilyen
események voltak a 2000-ben a Tiszan levonult nehézfém-szennyezések is. Azota a Tisza
arterein végzett furasok eredményeként — kiilonb6zé mélységekben — tobb a 2000. évben
lerakddott tiledékekhez hasonld, sdt magasabb nehézfém tartalmu réteget sikeriilt kimutatni.
Ezek a rétegek feltehetdleg korabbi nehézfém szennyezések tanti. Az arhullamok idején, a
fizikai tekintetben részecske mérettartomanyba tartozé nehézfémek is az arterekre jutnak.
Azoknal a nagyvizi helyzeteknél, melyeknél a folyoviz nem 1ép ki a mederbdl, mar csak



oldott, esetleg kolloid tartomanyba tartozé nehézfém juthat az artéri rendszerekbe. Az oldott
¢s kolloid allapotu elemek — a részecske allapotiiaktol eltéréen — nem a felszinen, hanem mar
elsédlegesen is a felszin alatti rétegekben halmozodhatnak fel. Osszehasonlitva mas folyokkal
a Duna és a Tisza magyarorszagi szakaszai a felszini liledékeik nehézfémtartalmat tekintve
nem tartoznak a szennyezett folyok kozé (Kabata-Pendias, 2001). A frakcionalatlan
atlagmintakat tekintve ezek koncentraciok a referencia értékek alatt maradnak.

Az artereken a nehézfémek sem vertikalisan, sem horizontalisan nem egyenletesen

oszlanak el. A felhalmozddasi zondk a domborzat és a novényzeti mintazatok eredményeként
alakulnak ki. Domboru artereken a legjelentésebb felhalmozddasi teriiletek a folydhatakon és
a bokorfiizesek folyo feldli oldalain alakulnak ki. Amennyiben a partvonal a medertdl a
gatakig fokozatosan emelkedik, ugy e felhalmozodasi zona a bokorfiizesekhez kapcsolodik.
A folyohatak megléte a vizsgalt elemek transzektenkénti eloszlasara egyértelmii hatassal van.
A tiszai transzektek mentén ezeket a 2000-ik esztendd februarjaban és marciusaban levonuld
nehézfém szennyezések alakitottdk ki. A vizsgalt elemekre jellemzd, hogy koncentracioik a
mederoldaltol (1-es pont) a gat felé novekednek. Azoknal az elemeknél, amelyeknél a
novényzeti hatar utdn tovabb ndvekszik a felhalmozodas mértéke, ott feltételezhetd, hogy
akkumulaciéjukra elsésorban a domborzat van hatassal. Tiszasiily esetében ilyen elem volt a
cink, az 6lom és a kobalt (5. dbra). A réz és a kadmium koncentracioi ezekkel szemben a
bokorfiizesek vonalatdl az arvizvédelmi gatig mar alig nének. Mivel a felsorolt elemek koziil
a kobalt természetes geokémiai hattérnek megfeleld koncentracidtartomanyban van jelen
(Sipos, 2003., Sipos 2004., Szabd 1996., Szabo 1997), igy a kitilepedés jellegére a szennyezés
onmagaban feltételezhetden nincs hatéssal.

A tiszabdbolnai transzekt mentén a vizsgalt elemek a folyohaton érik el legmagasabb
koncentracioikat (4. abra). Az elemek tobbségének hullamtéri koncentracidi a mederoldalban
mértekhez voltak hasonlok. A kadmium a hulldmtéren hasonlé6 mennyiségben volt mérhetd,
mint a folyohaton. A transzektek koziil a harosi az dsszes tobbitdl kiillonbozik, mivel az dsszes
mintavételi pontban hasonld koncentraciokat figyelhettiink meg (6. abra). A tétényi part (7.
abra) és a solti transzektnél (8. abra) a tiszababolnaihoz hasonlé elem eloszlast tapasztaltunk.
A part alakjdnak és a ndvényzet szerkezetének nemcsak a nehézfémek koncentracidinak
térbeli eloszlasara van hatdsa. Amennyiben a mintdinkat szemcseméretenként szétvalasztjuk,
azaz frakciondljuk, kideriil, hogy a kiilonb6z6 mintavételi pontokban a nehézfémek eltérd
szemcsefrakciohoz kotddnek. Az altalunk tanulmanyozott o6t nehézfém a vizsgalt
hullamtereken, szamos szakirodalmi forrast6l eltéréen nem a legfinomabb
szemcsetartomanyhoz kotodott. A maximalis koncentracidk szemcsetartomanyonkénti és
transzektenkénti ecloszlasa rdaadasul elemenként kiilonbozé (3. tablazat). A nehézfémek
szemcseméretenkénti megoszlasa az Ot transzekt mentén eltéréen alakult. Az egymasra
leginkdbb hasonlit6 eloszlast a hérosi és a tiszababolnai transzekteknél tapasztaltuk. A hatosi
transzektnél a folyotol tavolodva az egyre finomabb frakcidoba tolodtak a koncentracid
maximumok, de azok sosem estek a 0,5 um alatti frakcidba. Tiszabdbolnanal a folyohattol
tavolodva igaz ez a megallapitds. A solti transzektben a folyohattél a hullamtér felé
ugyanolyan a nehézfémek mintan beliili megoszlasa. A tobbi mintaktdl eltéréen mindig az 5
um alatti tartomanyban mérhet6 a legmagasabb koncentracio €s az egyre durvabb frakciokhoz
egyre alacsonyabb nehézfém koncentraciok kothetok. A harom eldbbi transzekttdl eltérden a
tétényi tanszektben a folyohat mogott is durva szemcseméretekhez kotdnek a koncentraciod
maximumok, ami a folyohatat keresztiil szeld természetes bevagddassal magyarazhat6. Végiil
a parttol a gatig folyamatosan, folyohattal nem szegélyezett tiszasiilyi transzekt mentén az
eddigiektdl eltéréen a maximalis koncentraciok egy meghatarozott szemcsetartomanyhoz
kapcsolddnak. A réz és a kadmium a 10-20 um kozotti tartomanyban, az 6lom és a cink pedig
az 5-10 um kozatti tartomanyban mutatott maximumot minden mintavételi pontban. Kiilon
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kell emlitést tenni a kobaltrol, amely a tobbi elemtdl eltéréen jellemzden az Sum alatti
frakciohoz kothetd leginkabb. A vizsgalt nehézfémek koziil ez az egyediili, amely természetes
koncentraciokban van jelen, ami egyuttal ezt a kiilonbozdséget is valdsziniileg
megmagyarazza. Az 5 um alatti frakcidhoz vald kotddés mértékét az ,,a” index-xel
jellemezhetjiik (2. tabldzat). Altalaban a legalacsonyabb ,.a” értékeket a tétényi transzektben
tapasztalhattunk, ahol az 6sszes vizsgalt elemmel kapcsolatban altalaban 0,4 kozotti értékek, a
folyohaton, pedig 0,65 koriili értékek adodtak. Ennél magasabb ,,a” értékek adodtak a kozeli
harosi transzektben. A tétényi transzekttdl eltérden itt a folyohaton nem emelkedett meg az
,,a” index. E paraméter tekintetében az emlitett két transzekt 6sszes mintavételi pontja azonos
jellegiinek tekinthetd. A Tisza menti transzekteknél altalanossagban joval magasabb ,.a”
szemcsetartomanyhoz viszonyitott nehézfémtartalma magasabb a harosi és a tétényi
mintaknal. A dunai példékkal ellentétben, Tiszababolnanal éppen a folyohaton adoédtak a
legalacsonyabb ,,a” értékek (a=0,3). Ezzel ellentétben Tiszasiilynél a parttol tavolodva, a
koncentraciok emelkedésével parhuzamosan egyenletesen csdokken ez a mutato.

Felmeriilhet a kérdés, hogy a frakcionalt mintdk kozépértékei mennyire esnek egybe
az eredeti atlagmintakkal. Ennek jellemzésére az atlagmintdk koncentracioinak és a
frakcionalt mintdk medianjainak hanyadosat (4VM) hasznaltuk (3. tablazat). Az AVM
értekek eloszlasa tekintetében a transzekteken beliil és a két folyo kozott is van kiillonbség. A
tiszai mintdknal az AVM a parttdl tavolodva 4ltalaban né (igaz Tiszababolndnal a folyohaton
mutatkoznak a minimalis értékek), azaz az hullamtereken az atlagmintakban magasabb
koncentraciok vannak, mint a frakcionalt mintdk medidnja. A dunai hullamtereken ennek épp
az ellenkezdje figyelhetd meg. Ezen tul a dunai mintdknal a folydhatak AVM-jei a hullamtéri
értékekhez hasonlatosak.



a Cu Ccd Zn Pb Co AVYM Cu Cd Zn Pb Co

Ts1 0778 0397 0802 0792 1000 Tsl 1034 1.124 1.032 1.001 0.804
Ts2 0.382 0.346 0.731 0.707 1.000 Ts 2 1.130 1.360 1.036 1.007 0.958
Ts3 0320 0351 0206 0207 1000 Ts3 1139 1.301 1.114 1.118 1.357
Tb1 0821 0042 0854 0833 1.000 Tb1l 1017 0704 0.981 0.997 0.948
Tb2 0269 0002 0350 0342 1.000 Thb2 0777 1073 0919 0.919 1.190
Th3 0750 0762 0727 0735 1000 Th3 1545 1957 1.063 1.062 0.873
H1  0.603 0595 0.583 0.600 0.595 H1  1.432 1.386 1.385 1.356 1.367
H2 0650 0.668 0.650 0.670 0.618 H2 1072 1.033 1.038 1.019 1.019
H3 0650 0.644 0.659 0.647 0.647 H3  1.048 1.014 0.991 0.999 1.000
H4 0671 0.681 0.668 0.663 0.678 H4 1123 1.087 1.063 1.056 1.073
T1 0401 0.399 0.377 0.400 0.407 T1 1.566 1.488 1.493 1.496 1.476
T2 0649 0.649 0.658 0.648 0.510 T2 1.065 1.028 1.000 1.006 0.990
T3 0431 0430 0.427 0.433 0.479 T3 1.034 0.998 0.970 0.970 1.036
T4 0378 0.382 0.390 0.368 0.913 T4 1138 1.099 1.103 1.079 1.180
T5 0414 0413 0.417 0.400 1.000 T5  1.048 1.013 1.015 0.966 1.000
S1 0391 0.395 0402 0.410 0.397 S1 1596 1.538 1.500 1.586 1.522
S2  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 S2 0859 0.832 0.828 0.818 0.820
S3  1.000 1.000 1.000 1.000 0.399 S3 0891 0.862 0.872 0.851 1.169

S4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 S4 0.892 0.861 0.863 0.854 1.159
2. tablazat: Mintavételi pontok felszini 3. tablazat: Mintavételi pontok felszini
mintdinak a értékei mintdinak AVM értékei

Sok esetben 6nmagukban a nehézfémek eloszlasanal tobbet mond a kémiailag rokon
elemek egymashoz viszonyitott ardnyainak valtozasa. E munkdban minddssze 6t elemet
mértiink, igy e parok koziil a Zn/Cd hanyadosok eloszlasat vizsgalhattuk. A dunai és a tiszai
transzektek ¢és a mintdk kozott a Zn/Cd ardnyok (4. tdbldzat) tekintetében alapvetd
kiilonbségek vannak. A Tisza hullamterein a mintdkon és a transzekteken belill is jelentds
inhomogenitast tapasztalhattunk. A mintan beliili inhomogenitas egyuttal azt jelenti, hogy az
atlagmintakra jellemz6 Zn/Cd aranyok a frakcionalt mintadkban tapasztalhat6 aranyoktol. Ez a
kiilonb6z6ség arra utal, hogy a kiillonb6zd szemcseméretek més-mas eredetiieck. A Duna
hulldmterein gy(jtott mintdk homogénnek mutatkoztak. A Haros-szigeten nemcsak a
szemcsefrakciok kozott, de még a transzekten beliil sincsenek kiilonbozdségek. A tétényi
transzektnél a kadmium ardnya a cinkhez képest a folyotdl tdvolodva nd, a solti transzekt
mentén viszont csokken. A valtozads mértéke a tiszaiaknak csak a toredéke (20 és 30%). A
nem azonos mallasfolyamat sordn szabaddd valo elemeket 4&ltaldban nem szoktak
aranyparként vizsgalni. Jelen esetben a Cu/Co aranyt a Tisza esetében a szennyezdként jelen
levo elem ¢és egy nem szennyezoként jelen levo nehézfém aranyaként kivantuk alkalmazni. A
Cu/Co aranyoknak (5. tablazat) a varakozasaink szerint igen nagy szorast kellett volna
mutatni. Ezzel ellentétben a tiszai mintadkban ¢€s transzektekben a Cu/Co hanyadosok szoérdsa
kisebb, mint a Zn/Cd aranyoké. A varakozasokkal némi ellentétben ez az ardny a Duna menti
hulldmtereken is alacsony szordst mutatott. A hérosi traszektben és mintdkban a mintan és a
¢s a transzekteken belill is, a kiilonbségek 10-15% koriil maradtak. Az atlagmintékat tekintve
a solti transzekt mentén a harosi transzekthez hasonlatosan csekély kiilonbozdségeket
tapasztaltunk, de a mintdkon beliili inhomogenitas viszont jelentdsen megnott.



<0.005 0.005- 0.01- 0.02- <0.05 AVG

Zn/cd <0.005 0.005- 0.01- 0.02- <0.05 AVG

Cu/Co

0.01 0.02 0.05 0.01 0.02 0.05
Ts1 2630 1140 1500 185.4 146.3160.0 Ts1 21 29 34 39 44 39
Ts2 2154 848 130.7 188.0 8171359 Ts2 20 57 76 80 31 67
Ts 3 85.3 102.7 195.4 210.3 101.6175.3 Ts3 21 7.8 98 105 26 6.9
Tb1 675 377.5 3000 376.9 320.0526.0 Tb 1 43 48 76 90 80 7.2
Tb2 50750 187.6 84.0 173.8 153.2160.5 Tb 2 1.9 7.0 115 133 49 65
Th3 576 603 2283 129.4 107.7 94.4 Tb 3 33 46 24 34 30 45
H1 166.3 165.9 166.3 165.4 169.8 166.2 H1 51 50 51 51 50 53
H2 153.5 157.1 152.6 157.7 152.8153.5 H2 44 46 43 42 45 47
H3 156.0 152.4 149.9 155.6 151.0152.1 H3 43 43 43 43 43 45
H4 153.2 156.0 160.5 159.1 160.1 156.6 H4 42 43 43 43 43 45
T1 167.9 168.5 173.2 178.4 177.6173.8 T1 47 46 46 48 47 49
T2 144.0 140.9 144.3 142.0 143.3140.4 T2 48 24 64 58 40 438
T3 129.9 128.7 134.4 130.7 132.9130.6 T3 38 18 49 59 46 32
T4 1345 125.4 130.0 132.0 131.8130.6 T4 1.7 15 34 64 83 3.2
T5 136.8 136.1 134.4 135.3 135.3134.7 T5 16 18 32 95109 3.3
S1 195.8 190.7 193.7 192.8 191.3188.9 S1 48 48 49 49 49 51
S2 259.7 267.4 263.1 263.4 270.6262.0 S2 49 49 49 50 49 51
S3  261.2 264.9 257.6 260.5 259.2260.6 S3 140 110 69 29 14 52
S4 256.1 251.6 250.4 248.6 259.5251.0 S4 56 59 71 73 52 55
4. tablazat: Mintavételi pontok felszini 5. tablazat: Mintavételi pontok felszini

mintainak Zn/Cd aranyai mintainak Cu/Co aranyai

4.4. Nehézfémek névényi elérhetéségének vizsgalata Lakanen-Ervio féle extrakcios
eljaras alkalmazasava

A nehézfémek felvehetdsége azok fizikai és kémia formdjanak, az ontések asvanyos
karakterisztikajanak, a faji jellegzetességeknek €s a termdhelyi adottsagoknak a fliggvénye.
Ezt a bonyolult rendszert els6 megkdzelitésben a Lakanen—Ervio-féle extrakciés modszerrel
modelleztiik. A dunai és a tiszai ontések kozott jellegzetes kiilonbségeket tapasztaltunk. Az
ontések asvanyos sajatossagainak koszonhetéen a savanyu tiszai ontésekben a nehézfémek
elérhetdsége (azaz a felvehetd elemtartalomnak a teljes elemtartalomhoz viszonyitott aranya)
magasabb, mint a meszes dunai Ontésekben. A Tisza-menti mintateriiletek esetében a
foelemek elérhetdsége a teljes (kioldhatd) elemtartalom ndvekedésével csokkent, bar az
elméleti elérhetdség két alapadatsora kozotti korrelacios koefficiens 0.5 alatt maradt. A vas
példajanal maradva ez az érték 0,32 (9. abra).

s

10. dbra: A vas elérhetdsége tiszai és dunai ontésekben. Total = tomény savas eljarassal
kioldott, LE = Lakanen-Ervio féle eljarassal kioldott, LE/Total = relativ elérhetdség



A dunai Ontésekben a vas (és a tobbi vizsgalt foelem) elérhetdsége és teljes
elemtartalma kozott még ilyen erdsségili Osszefiiggés sincs. Az elérhetdség az iiledék vas(-
mangan) ,,szeplézottségével” van Osszefiiggésben. A ,,szeplézottebb” tiledékben a magasabb
,»0sszes” vastartalom a vas-mangdn szeplok formdjadban jelenik meg, amely a ndvények
szamara ,.elérhetetlen” vasforrast jelent. Ennek megfelelden a csokkend elérhetdség a vas
asvanyos allapotdval van Osszefliggésben. A szennyezetlen Ontések magasabb vastartalma
jellemzden az oxihidroxidok ndvekvd mennyiségével van aranyban.

A dunai Ontésekben a fent leirt kapcsolat egyike sem fedezhetd fel a vizsgalt
nehézfémek teljes €s elérhetd nehézfémtartalma kozott. A Tisza Ontésein kiilonbozoképpen
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11. abra: A réz és a kobalt elérhetdsége tiszai ontésekben

viselkedd fémek (Cd, Co, Cr, Ni, Pb) elérhetdsége az Ontés vas-mangan szeplézottségével
mutat kapcsolatot (' /1. abra). Az erésen szeplézott iiledékekben a fenti fémek elérhetdsége
joval alacsonyabb, mivel azok a vas, mangan és aluminium oxihidroxidokon adszorbealddik,
illetve koprecipitalodik. A két ontéstipus kozotti kiilonbozdség tehat tigy irhatod le, hogy az
egyébként is kevésbé szepldzott tiszai ontésekben a 2000. év soran, illetve kordbban lezajlott
nehézfém szennyezések elfedik a vas-mangan szeplok elérhetdségben kifejtett hatasat. A
Duna ontéseiben viszont a magas nehézfém koncentraciok az erdsen vas-mangan szeplézott
iiledékekhez kothetdek, igy azok elérhetdsége is a szepldozottség mértékének a fiiggvénye.

12. abra: A réz és a kobalt elérhetdsége dunai 6ntésekben

A kutatasnak e témakorében elért eredményeit még nem publikéltuk. Ezekbdl az
eredményekbdl késziild kozleményt 2007. év folyaman Kivanjuk benyujtani.

4.5. A telitetlen (3 fazisu rendszerek) talajoldatainak nehézfém deszorpciéért felelés
tényezbk

Bar a talajoldat vagy talajnedvesség fémtartalma nem azonos az elérhetd
elemtartalommal, de annal az elméleti jelleglinek is tekinthetd jelzonél jobban jelzi a
talaj/ontés pillanatnyi kémiai allapotat. Az altalunk mért talajoldat koncentraciok a teljes
mikroelem-tartalomhoz képest né¢hany tized szazalék aranytol a szazadszazaléknyi aranyig



tart6 intervallumban. Ez tobb nagysagrenddel alacsonyabb arany, mint a SZALAY (1970) altal

a savanyu laptalajok esetében tapasztalt értékek. Méréseink is alatamasztottadk, hogy talajoldat
vagy talajnedvesség kémiai Osszetétele idoben nagy variabilitdst okozhat (TYLER, 1981;
CAMPBELL ¢és GRIME, 1989; QuisT, 1995), amit korabbi szakirodalmi forrasok szerint a
hémérséklet megvaltozasa okozhat, tovabba érvényesiilhet az esé €és a talajviz hatasa is
(EDMEADES et al., 1985; BEYME et al., 1987). E valtozas detektalasa céljabol kutatdsaink
soran Osszesen hat alkalommal (marcius, jinius, augusztus, szeptember, oktober) — legalabb
egy, masfél honapos kiilonbséggel — végeztiink talajoldat méréseket.

Altalanosan megallapithatd, hogy azokban a pontokban, ahol a gydkérhatast nem
tudtuk kikiiszobolni a majusi koncentraciok a legmagasabbak. Ez bizonyithatéoan a ndvényi
gyoOkéraktivitds eredménye. A homérséklet (kozvetett, ill. kozvetlen) hatasa késdbb is
megmaradt, pl. az augusztusi értékek konzekvensen magasabbak a szeptemberieknél. A
kiilonbség a nyomelemek koziil a krom és a nikkel esetében 7-8% koriili, a kadmium, a kobalt
¢s a réz esetében 10% koriili, mig az 6lom ¢és a cink esetében ez az eltérés meghaladhatja a
20% -ot is. Ha az atlagok mellett a szorast is vizsgaljuk feltlind, hogy az csak a krom, a nikkel
¢s a cink esetében elhanyagolhatd, mig a tobbi fém esetében a mintavételi pontoktdl fiiggden
jelentdsen eltéré eredményeket kaptunk. A minimum értékek viszont még a jelentés mértékii
szoras ellenére is tobbnyire a talajoldatban oldott elemek koncentracidinak csokkenését
mutatjak, és igy az atlagos értékek is jo iranyjelzéként szolgalnak az egyes elemek
oldékonysaganak megvaltozasarol.

Két esztendd alatt Osszesen tiz mintavételi alkalommal, két mintavételi pontban
bontdsaban vizsgaltuk a talajoldat nyomelem koncentracidinak kapcsolatait a talaj
kémhatasaval, redox dallapotaval, CaCO; tartalmaval, szerves anyag tartalmaval és a
kiilonb6z6 szemcsefrakciokkal. A fOkomponens analizisen alapuld szamitdsok alapjan a
fizikai féleség és a CaCOjs tartalom a gyenge pozitiv és negativ értékeivel nem szamitanak
jelent6s hatétényezonek. A kémhatds, a szakirodalmi publikdciokkal Osszhangban és az
Osszes elem koncentraciok esetében végzett szamitasokkal szemben, jelentds negativ
korrelaciéval bir, ami azt jelenti, hogy minél alacsonyabb a pH, annil magasabbak a
talajoldatban mérheté nyomelem koncentraciok. Szintén fontos kiemelni a talaj szerves anyag
tartalmaval (TOC) mutatott pozitiv korrelaciot. Bar elsé kozelitésben azt varnank, hogy a
feltalaj szerves anyag tartalma, jelentds adszorpciods kapacitasdnak koszonhetden csokkenti az
oldott elem mennyiségét, méréseink és szamitasaink ennek épp az ellenkezdjét mutatjak.
Utalva a korabbi fejezetben leirtakra, minden talajviz analizisnél szembeszokd volt a magas
KOI érték, ami a nagy mennyiségii elbomlatlan szerves anyagra, illetéleg a z Fe** jelenlétére
is utalhat. A rendszeresen megemelkedd talajviz, a dunai vizsgalati teriileteken olyan kis
molekulatomegili, szintén komplex képzésre alkalmas szerves anyagokat is a feltalajba
szallithatnak, amelyek a gyoOkéraktivitas altal malat, oxaldt komplexekhez, a
fitoszideroforokhoz, ill. a fulvosavakhoz hasonlé hatast produkalnak.

A kutatdsnak e témakorében elért eredményeit még nem publikaltuk. Ezekbdl az
eredményekbdl késziilé kdzleményt 2007. év folyaman kivanjuk benyujtani.

4.6. A hémérséklet a kémhatas és a redox potencial térbeli és idébeli ingadozasa,
valamint ezek hatasa a névényi felvételére (field-scale vizsgalatok eredményei)

A talajra hat6 fontosabb abiotikus tényezdk koziil jelen tanulmdnyban az 5 cm-es
talajhomérsékletet a talajfelszini (fotoszintetikusan aktiv) napsugarzast, valamint a talaj és a
hamvas szeder gyokérkornyezeti pH és Eh viszonyait elemezziik. Jelen tényezOk napi
ingadozéasanak jellemzésére az anticiklonaris adottsdgi 2005. junius 24-i napot elemezzik.
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sugarzas tekintetében a kiilonbség
nem a fas és fatlan vegetacio kozott
valik el, mivel a 2-es (magassasos)
pont PAR viszonyai joval inkabb az
emlitésre méltd, hogy a beesd sugarzds maximuma a 3-as pontban 18 ora tajékaban
jelentkezik. Ez a jelenség az erdei szegélyhatas eredménye, mivel az alacsonyabban jaré nap
ekkor mar a lombkorona alatt vilagitja be a talajt. A napsugérzas és a hdmérséklet onmagaban
is hat a talajkémhatdsara €és redox viszonyaira. A hdomérséklet megemelkedése mindkét
tényez0 esetében folfele tolja el az értékeket, azaz délben és koradélutan a bazikusabb ill. az
er6sebben oxidativ iranyba valtozik a talajkdrnyezet. A mérési pontok kozotti
kiilonbozdségek a homérsékleti és a sugarzasi viszonyokban mutatkozo eltéréseket tiikrozik
vissza (13. abra). A mérési pontok kozotti kiillonbségek nemcsak a mikroklima mérésekhez
optimalis nyari anticiklonléris viszonyok kozt allnak fenn, hanem kisebb nagyobb mértékben
az egész ¢vben megfigyelhetok. A kémhatas tekintetében a legkisebb kiilonbségek tavasszal, a
legnagyobb kiilonbségek pedig nyéaron észlelheték. A redox viszonyok tekintetében érdekes
modon a legmarkansabb eltéréseket késddsszel tapasztaltuk (/4. abra). A gyokéraktivitas
utjan a ndvényzet jelentdsen képes befolyasolni a talajkornyezetet (SENDEN et al., 1995, CSEH,
1998). A kibocsatott gyokérsavaknak koszonhetéen a ndvényzet a talaj kémhatasat a savanyu
tartomany felé, a redox potencidljat pedig negativ irdnyba befolydsolja. A felsébbrendii
novények gyokéraktivitdsanak hatdsai a vegetacios perioduson kiviil, ill. annak kezdetén és
végén elhanyagolhato, ill. kimutathatatlan (75. dbra).
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14. abra: pH és Eh viszonyok havi napi valtozasa. 0: nyilt sasos, 1: b6 vizellatottsagh nyilt sasos,
2: magassasos, 3: szil-juhar folt
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15. dabra: a hamvas szeder (Rubus caesius) gyokérkornyezeti pH és Eh viszonyok havi napi
valtozasa. 0: nyilt sasos, 1: b6 vizellatottsagu nyilt sasos, 2: magassasos, 3: szil-juhar folt

Ugyanezen hatasnak viszont az évszakoshoz hasonld napszakos ingadozasa is kimutathatd
vegetacios peridduson belill. A pH, a hdémérséklet és a redox viszonyok alapjdban
befolyasoljak a nehézfémek oldékonysagat és novények altali elérhetdségét (FILEP, 1988).
Ennek megfeleléen a hamvas szeder gyokerének nehézfémtartalmanak a fenti paraméterek
altal befolyasolva kell a talajok nehézfémtartalmaval kell Osszefiiggésben lennie. Ennek a
befolyasnak a mindségére hat a faj genetikai adottsdga, ill. az, hogy a vizsgalt elem
esszencialis nyomelem-e. Az &sszes vizsgalt elem (és a kutatdsban tanulmanyozott névényfaj:
nagy csalan, ragadds galaj, mezei zsurld, parti sds) esetében elmondhatjuk, hogy adott
fenofazisban a talaj és a gyokér nyomelem tartalma kozott szoros dsszefliggés van. A cink és
a réz felvétele a tobbi vizsgalt esszencialis és nem-esszencialis elemtdl eltérden a termdhely
(azaz az abiotikus, ill. a biotikus sajatossagok altal befolyasolt abiotikus paraméterek) altal
jobban befolyasolt (16. abra). Ezek az elemek a fotoszintetikus elektrontranszportban,
valamint a plasztocianinban és a kloroplasztisz néhdny mas fehérjefrakcigjaban alkotdelemek
(MARSCHNER, 1995), igy ez az eltérés valosziniileg kiemelt élettani szerepiiknek is
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16. abra: A talaj valamint a hamvas szeder (Rubus caesius) gyokér gyokér réz- és
cinktartalmanak nikkel- és 6lomtartalmanak kapcsolata



koszonhetd. A szintén esszencialis nyomelemek kozé tartozo nikkel a tobbi vizsgalt
esszencidlis (Cr, Co, Mo), az 6lom pedig a tobbi vizsgalt nem-esszencialis (As, Cd)
nyomelem talaj-gyokér Osszefliggését példdzza. A nikkelnél, az el6z0 két elemhez
hasonlatosan szintén fellelhetjiik a termdhelyi adottsdgok szerinti elkiiloniilést, a nem-
esszencialis 6lomnal azonban a két paraméter kozotti Osszefiiggés linearis. Mivel ennek az
elemnek a felvétele passziv folyamat eredménye, ez azt jelenti, hogy a gyokér 6lomtartalma
elsésorban a talaj 6lomtartalmatol. A tobbi elemhez képest mutatott lazdbb pontfelhd (8.
abra) arra utal, hogy az abiotikus paraméterekben mutatkozo kiilonbségek a gyokér

crer
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meghatdrozasa microcosm-scale vizsgalatok alapjan

A munkatervben eredetileg ezen
vizsgéalatok alapjan  reméltiik  felallitani
haromvaltozés abiotikus modelliinket. A
mérések sordn az 0sszes — egymastol
jelentdsen kiilonb6z6 — ontésben
végeredményben rendkiviil hasonldé pH ¢és Eh
viszonyok alakultak ki egy-két héttel a
mintavételt kovetéen. A Memmert tipusu
vizfiirddben eléallitott kiilonbozd (+4°C - +42
°C) homérsékleti viszonyok az Eh és pH
viszonyok hasonléak maradtak a szorpcids
potencialt csak az amorf vas- és aluminium | 7. dbra: Microcosm vizsgélatokhoz
oxidok  és  hidoxidok, valamint az | hasznalt vizhatast ontések
agyagasvanytartalom  befolyasolta.  Ehhez
azonban hozza kell tenni, hogy a mintdk textra tekintetében rendkiviil hasonloak voltak.
Osszességében elmondhatjuk, hogy a palyazati anyagunkban és munkaterviinkben kiemelten
szerepld kutatasi programpont nem hozta meg a vart eredményeket, aminek kdszonhetéen a
kutatas késébbiekben a tervezett munkatervtdl is el kellett térjen. (Az itt elért eredményeket a
jovoben sem tervezziik publikdlni. A rendszer tovabbfejlesztésének lehetdségét azonban nem
vetettiik el.)

4.8. Okotopok osztilyozdsa a nehézfémek elérhetésége alapjan

Amennyiben a mintavételi helyeinkre ugy tekintiink, mint jellegzetes aréri dkotopokra,
akkor egyuttal kisérletet tehetiink azoknak a nehézfémek elérhetéségén alapulo
osztalyozdsara. Az osztalyozas alapjaul az Okotopok talajainak relativ felveheto
elemtartalmat, relativ elérheté elemtartalmat €s relativ oldhatosagat vettik. Amennyiben a
mintavételi helyeket a relativ felvehetd elemtartalom alapjan osztdlyozzuk (18a. dbra), akkor
a dunai pontok kozott nagyobb kiilonbségeket kapunk, mint a tiszai és a dunai mintavételi
helyek kozott vannak. A dunai mintavételi pontok koziil a magasabban fekvé magasartéri
holtmedrek iiledékei mutatjdk a legnagyobb hasonlosagot a tiszai Ontésekkel. A tiszai
mintavételi helyek aszerint alkotnak csoportokat, hogy a 2000. évi nehézfém szennyezés
idején akkumulacios térszinként szerepeltek-e. Amennyiben a relativ elérhetd elemtartalom
alapjan osztalyozzuk mintavételi helyeinket, akkor a dunai és a tiszai pontok kisebb csoportjai
egymassal keverten alkotnak
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18. dbra: A mintavételi helyek
relativ  felveheté-, elérhet6- és
oldhat6  elemtartalmai  alapjan
: szamitott  dendrogramjai. A-C:

' ' ‘ ] tiszai mintavételi helyek; n-k:
| lﬁj Na Ll dunai mintavételi helyek.

Amennyiben a relativ elérhetd elemtartalom alapjan osztalyozzuk mintavételi
helyeinket, akkor a dunai és a tiszai pontok kisebb csoportjai egymassal keverten alkotnak
nagyobb egységeket. A szennyez€s altal kevéssé érintett tiszai pontok elsdsorban a kevéssé
szeplozott magasartéri pontokkal alkotnak egységeket, mig tiszai akkumulacids térszinek a
viz altal jobban atjart, vas-mangan szeplozdttebb alacsonyabb térszinekkel mutatnak
hasonlosdgot. A dunai kisebb csoportokon beliili kiillonbozdségek a vegetacio szerkezetében is
jelentkezo eltérésekkel esnek egybe (18b. dbra). Amennyiben a relativ oldhatésagot vessziik
az osztalyozas alapjaul, Gigy a dunai és a tiszai mintavételi pontok két teljesen elkiiloniilt
csoportot alkotnak (78c. abra). Eredményeink alapjan ez az a mutato, amely a két ontéstipus
kozott az asvanyos kiilonbozdségeket leginkabb kiemeli. A dunai csoporton belill a
geomorfologiai helyzet és a vegetacio szerkezet jelenti az alcsoportok kdzotti rendezo elvet. A
tiszai alcsoportok egymastol vald elhatdrolddasa ez esetben a geomorfologiai és a foldrajzi
helyzetben megmutatkozé kiilonbozdségek mentén figyelhetd meg.

Az eredményeket eddig csak konferencia eldadasok forméjaban kozoltik le.
Folydiratba késziil6 publikaciot 2007 folyaman a Catenahoz tervezziik benyujtani.

Ceimsidesty

5. Kdvetkeztetések

Eredményeink alapjan a kutatasi programban megfogalmazott kiinduld kérdéseket tomdren az
alabbiakban valaszolhatjuk meg

A./ Lehetséges-e ezeket a hullamtéri 6kotopokat laboratoriumi koriilmények kézott 1étrehozni,
ugy, hogy azokban a jellemzd homérsékleti és pH €s Eh paraméterek is reprodukélhatok
legyenek?
e Jelen kutatasi programban nem sikeriilt a mintateriiletek mért homérsékleti és
besugarzasi paraméterekkel egyezé pH-Eh viszonyokat 1étrehozni.
e A kutatasi programot ezért a terepi vizsgalatok modszertanaval kellet tovabb folytatni.
Ezt a részjelentésekben jeleztiik is.

B./ Miként hat az Duna ¢és a Tisza Ontéseinek eltérd asvanyos sajatossagai a nehézfémek
hullamtéri elérhetéségére?
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e A kiilonb6z6 asvanyos karakterisztikaju ontések alkalmazasakor a legtobb esetben
hasonl6 szorpcios viszonyokat figyelhettiink meg.

e A kiilonbozdségeket leginkabb a vas-mangédn-aluminium amorf allapota oxid és
hidroxid géljei befolyasoltak.

C./ A hazai hullamtéri ndvényzeti foltok milyen hdmérsékleti és sugarzasi (PAR)
jellemezhetok?

e Elsésorban az (A) pont kisérleteinek a bedllitdsahoz sziikséges kutatdsi programpont
volt.

e A kutatasi porogrampont sikeres volt, mivel sikeriilt jelen paramétereket 6kotépokhoz
rendelni (szigoriian hazai érvényességgel), valamint a PAR, a hdmérséklet, valamint a
pH ¢és az Eh ko6zotti kapesolatot leirni.

e A kutatasi pont eredményeit a terepi kutatasi programpontokban hasznositottuk.

D./ Van-e az eltéré partalakoknak szerepe a nehézfémeknek a kiilonb6z6 szemcsefrakciok
kozotti eloszlasdban és miként hat ez a nehézfémek elérhetdségére?
e A partok alakja az iiledék és annak nehézfém tartalmanak ,fizikai frakcionacidja”
utjan jelentésen befolyasolhatja a fent emlitett elemek eloszlasat és elérhetdségét.

E./ Miként befolyasolja a novényzet (indirekt és kozvetlen modon) a fenti paraméterek
befolyasolasan keresztiil a nehézfémek elérhetdségét?

e A szakirodalmi adatokkal egyezden, ill. azok alapjan a ndvényzeti egységek a
mikroklima befolyasolasan keresztiil kdzvetetten is befolyasolhatjadk a nehézfémek
elérhetdségét.

e Mivel nehézfémek szorpcids viszonyait nemcsak a mikrobialis 1étformak
¢lettevékenységei, hanem a magasabb rendli novények gyokéraktivitasa is jelentOsen
befolyasolja, igy a ndvényzet kozvetleniil is befolyasolja azt.

e A laboratoriumi kisérleteink legnagyobbrészt ennek kdszonhetden nem hoztdk meg a
vart eredményt.

F./ Kozvetleniil ¢és kozvetve miként befolydsoljak a fobb vizsgalt abiotikus tényezdk a
nehézfémek térbeli eloszlasat és elérhetdségét?
e Az (E) pontra adott valaszok érvényesek erre a kérdésre is.

G./ A nehézfémek szorpcids viszonyai alapjan osztalyozhatjuk-e hullamtéri 6kotopjainkat?
e Igen, de az osztalyok erdsen fiiggnek az osztalyozas maodjatol.
e Ezek alapjan a kiilonbozé hullamtéri okotpokat a neghézfém szennyezésre valo
érzé¢kenység alapjan is be lehet sorolni.

H ./ A kutatdsi programban megfogalmazott kérdéseken tul tett megéllapitasok és
észrevételek.

e A vizsgalatba vont ndvényfajok nyomelemfelvételét jelzd paraméterek mindkeét
Ontéstipus esetében hasonld karakterlieck voltak, azaz a nehézfémek tényleges
felvételét (a vizsgalt koncentracio-tartomanyban) a geokémiai tulajdonsagok
lényegileg nem befolyésoltdk. A lagyszaraak nyomelemfelvételét elsGsorban a nagy
novényzeti mintdzatok befolydsoltdk. (A lombkoronaszint fajaindl még ezt a
kiilonbozdséget sem tudtuk kimutatni.)

23



e Munkdnk végsé céljanak a potencialis kornyezeti kockdzatot jelenté nehézfémek
elérhetoségének okotoponkénti megismerését tekintjiik. Ehhez az eddigi mintavételi
stiriség nem elegendd.

6. Kdszonetnyilvanitas

A kutatasban részt vevo kollektiva ez uton is szeretné megkoszonni az OTKA-nak a kutatési
program tamogatasat, az MTA Foldrajztudomanyi Kutatointézetnek pedig a munkdhoz
biztositott infrastruktaralis hatteret.
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