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1. Bevezetés

Az ember évezredek Ota tartd természetatalakitd tevékenységének lenyomatai
szdmos helyen megjelennek kornyezetiinkben, igy a fak évgylriiiben is. Régodta
ismeretes, hogy a fa évgylrik novekedését befolyasoljak a kiilonb6z6 klimatikus
hatasok ¢és a fo éghajlati tényezok valtozasa nyomon kovethetd a gylriik fejlodésébol,
igy hosszu idore visszamendleg képet kaphatunk a klimavaltozasokrol (FRITTZ, 1976).
Szamos szerz0 kimutatta, hogy a levegd szennyezése is befolydsolhatja — ndvelheti
vagy csOkkentheti — a gytiriik vastagsagat (BENOIT ET AL., 1982; THOMPSON, 1981; FOX
ET AL., 1986).

Mivel a népesség egyre nagyobb hanyada ¢l varosokban, vagy azok kérnyékén,
ezért az ilyen teriiletek allapotanak (€s valtozasanak) felmérése fontos feladat. Az
ENSZ jelentése szerint 2010-ben Magyarorszag népességének (9 984 ezer f6) 68 %-a
¢lt varosi kornyezetben (ENSZ, 2011).

A dolgozat munkahipotézise, hogy a fak a kornyezetiikbdl képesek beépiteni a
szennyezd elemeket az évgyurliikbe, igy azok vizsgalataval képet kaphatunk az elmult
évtizedek ipari tevékenységének a kornyezetre gyakorolt hatasar6l. A dolgozat célja a
dendrokémia alkalmazhatdsdganak bemutatdsa.

A vizsgalt teriilet Ajka és kornyéke, amely a koran kezdddd iparosodas (19.
szdzad vége) és varosiasodds kovetkeztében a huszadik szazad végére az egyik
legszennyezettebb magyarorszagi ipari varossa valt. Bar a legtobb ipari tevékenység
mara mar lecsokkent, ledllt, vagy korszeriibbé valt, a koézel masfél évszazados
szénbanydaszat, az erre épililé hderOmiivek, a timfold- és az liveggyar lizemelése jelentds
kornyezeti ujjlenyomatot hagyott maga utan.

A varosban talalhato - és a mintavételezés szempontjabol megfeleld - fakon
kiviil két, varoson kiviili helyszinen tortént mintavétel. Az uralkodd szélirdny feldl,
Ajkatol északnyugatra taldlhaté a Devecseri Széki-erdé Természetvédelmi Tertilet (az
innen gyiijtétt mintdk még mentesek a varosi levegd szennyezd hatasaitol). Tovabba az
Ajka-Csingeri Parkerdd (amely Ajkatol délnyugatra talalhatd) fai az iparvaroson
athalado szennyezett levegén nevelkedtek.

A dolgozatban ismertetem a fak kornyezetgeokémiai szempontbol fontos
tulajdonsagait, a dendrokémiai vizsgdlati modszerek Iényegét, a mintavételezés

elkészitését és folyamatat, valamint a mintael6készités 1épéseit.



2. Fak kornyezetgeokémiaja

Dendrokémiai mintavételezésre nem minden fafaj alkalmas, azonban annyi
megallapithatd, hogy a mérsékelt Gvezetben az évenkénti ndvekedés miatt a fak
felhasznalhatok ilyen célu kutatdsokra, mivel az aktiv és passziv novekedési iddszakok
egymast kovetve tavasszal vilagos, mig télen egy sotétebb, vékonyabb gyliriiréteget
hoznak létre (FRITTS, 1976). Fontos kiemelni, hogy a fak nem passziv lenyomatai a
kiilsé kornyezetnek, igy az egyes fak bioldgiai hatterét (pl. tapanyagfelvevo képesség,
szallitd rendszer, anyagcsere folyamatok) is érteni kell ahhoz, hogy a dendrokémiai
adatsor elemzésébdl a megfeleld kovetkeztetéseket lehessen levonni.

A fik mintavételezésének nagy eldonye, hogy sok fafaj extrém nagy
faban nem feltétlentl jar egyiitt a gytrtik vékonyodasaval. Az, hogy a toxikus fémek
miképpen jutnak be a faba nem egyértelmti. Harom bejutési Gtvonal kiilonithetd el — a
gyokéren, leveleken vagy kérgen keresztil —, am az, hogy melyik utvonal a
legfontosabb, nem tisztazott (LEPP, 1974). Ha a fém véndorlasa a vastag hancsrészen
vagyis a kérgen keresztiil torténik - 1évén ez egy lassu folyamat — a fak évgylrti az
elemek iddbeli valtozadsdnak monitorozasra alkalmatlanok. Az esszencialis elemek (pl.
Cu, Zn) novekedése a kiilsé gytirtik felé tendal, mig a nem esszencidlis fémek (pl. Cd,
Pb) nem mutatnak radialis eloszlast (WATMOUGH, 1999A). Valoszintisithetéen a kérgen
keresztiili felvétel a fo Utvonala a fakba valod beépiilésnek az olyan fontos fémeknél,
mint az 6lom (Pb). Azonban az, hogy a felvétel a kérgen vagy a talajon keresztiil
torténik-e, nagyban fiigg a fa fajtajatol, a talaj fizikai és kémiai tulajdonsagaitdl és a
csapadék kémiai Osszetételétdl is (WATMOUGH, 1997). A kiilonbozd fafajok kozti
eltérés -, mint az elemek eloszlasat befolyasolo tényezd - nem zarhato ki, de ugy tlinik,
hogy a lomb altal abszorbealt fém mennyisége €s az athelyezddés mérteke a fa egyéb

részeibe a kapott dozistol (a toxikus elemek mennyiségétdl) fiigg (WATMOUGH, 1999g).

2.1. A fatorzs szerkezete
A fatermetli ndvények évszazadokig, akar évezredekig is €lhetnek, mikdzben
Tilia- vagy Ricinus-tipusinak nevezett vastagodassal a szallitoszoveteik folyamatosan
képzddnek, ezaltal pedig szaruk (torzsiik) vastagodik. A mérsékelt éghajlaton kifejlodd
fak az évszakok valtakozasa miatt un. évgylrlis szerkezetet mutatnak. Ez a struktara jol

tiikkrozi a fa élete sordn lejatszodott kiilonbozo valtozasokat, legyen az éghajlati (Iehiilés,
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szaraz ¢és esOs periddusok) vagy egyéb kornyezeti tényezd. Az ilyen vizsgalatokhoz
elegendd egy sugdriranyu furémagot venni a fa torzsébdl, ami a legkiméletesebb
mintavételi eljaras (pl. GRISSINO MAYER, 2003).

A fa évgylriit az egy év alatt keletkezett xilém elemek Gsszessége (protoxilém,
masodlagos xilém, trachedk) alkotja (BOKA ET AL., 2007) (/. dbra). Tavasszal a téli
nyugalmi periodust kovetéen a fak vizfelvétele hirtelen intenzivvé valik a lombozat
kialakitasa és a vegetacios periodus kezdete miatt, ekkor tagabb {iregli, viszonylag
vékony falu sejteket képeznek. Az 6szi idészakban, mikor a ndvény vizfelvétele
csokken, sziikebb, de vastagabb falt sejtek képzddnek. Ez, az tgynevezett tavaszi €s
Oszi pasztdk valtakozasa eredményezi a fak gyurls szerkezetét. A téli iddszakban
atmenetileg sziinetel a sejtképzddés, ekkor egy évgylrithatar jon 1étre, majd az 1j
évgylri kialakuldsa a tavaszi pdésztaval kezdddik. Ezek a periodusok jol

megfigyelhetdk egy-egy sugdriranyt firomagban.

éveytirtthatdr

bélsugdr
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1. abra Tilia tipusu vastagodas (Boka et al., 2007)

Bar a fent ismertetett szerkezeti felépités minden fatermetli ndvény esetében
hasonlo, a nyitva- és zarvatermd fatest sejtes elemeinek Osszetételében jelentds
kiilonbségek vannak. A nyitvatermdkre a homoxyl, a zarvatermdkre pedig a heteroxyl
fatesttipus jellemz6. A homoxyl (homogén xilém) fakban nincsenek kiilon

szklerenchimatikus szilarditd rostok, a fat csak egyféle szallito sejt, a tracheida



(viszonylag kis atmérdjii sejt) épiti fel, amely a szallitds mellet a szilarditas feladatat is

ellatja (2. abra).

bélsugar

vermes godorke

trachea

vermes godorkék hosszmetszetben

2. abra Homoxyl (bal oldali kép) és heteroxyl (jobb oldali kép) fatest szerkezetének
térbeli abrazolasa (BOKA ET AL., 2007)

A nyitvatermdk a faipari megkiilonboztetés szerint az Un. puhafdk kozé
tartoznak, vagyis a fa testét alkotd sejtek falaban tobb celluloz és kevesebb lignin
talalhat6. Ilyen nyitvatermdk példaul a fenydfélék (Pinaceae) csaladja is, amelyeket a
dendrokémia targyal (WATMOUGH, 1999). A heteroxyl (heterogén xilém) fakon (2.
abra) belil az évgylriik szerkezete alapjan két tipust kiilonithetd el. Az un. gylirlis
likacstt faknal (pl. harsfa) a nagy atmérdjii trachedk kialakuldsa szinte kizéarolag a
tavaszi pasztara szoritkozik, az &szi pasztaban csak sziikebbek képzddnek. A szort
likacsti fakban (pl. csertdlgy) a korai és a késéi paszta nem kiiloniil el hatarozottan,
egész ¢évben nagyjabol egyenletesen keletkeznek a kisebb €s nagyobb atmérdji
trachedk. A celluloz ¢és lignin ardny alapjan a heteroxyl fakon beliil
ndvényszervezettani szempontbol keményfat és puhafat kiilonithetiink el. A puhafdk
gyorsan nének, nem gesztesednek (geszt: fatest belsd évgylirlii, amelyek nem vesznek
részt a szallitasban, a mikrobidlis lebontasnak ellendllnak), hanem gyorsan odvasodnak
(pl. nyarfak). A keményfak lignintartalma elérheti akar a 30 %-ot is, ilyenek példaul a
biikk- vagy a tolgyfak, amelyeket szivesen hasznalnak dendrokémiai kutatdsokra (pl.:

EKLUND, 1995; HAGEMEYER, 1995; BELLIS ET AL., 2004;BOKA ET AL., 2007).



2.2. A fa évgyiirii vizsgalat alkalmazhatosdga

Szamos tanulmany javasolta, hogy a sugariranya transzport miatt a fak inkabb
térbeli, mintsem idobeli monitorozasra alkalmasak (pl. LUKASZEWSKI ET AL., 1988;
ZAYED ET AL., 1992). Eppen ezért a jol felépitett mintavételezési protokoll és
labormunka, valamint a fak biologiai miikddésének megfeleld ismerete elengedhetetlen
egy dendrokémiai adatsor megfeleld értelmezéséhez.

Kevés olyan tanulmény latott napvilagot, amely Osszekotné a fakban mérhetd
kiugro fémkoncentraciot az adott teriileten megtalalhaté szennyezd forrassal. Példaul
EKLUND (1995) szoros kapcsolatot fedezett fel egy olmot €s kadmiumot kibocsatd
fémfeldolgozo lizem és a kdrnyezetében 1€vo tolgyek nagy Pb és Cd tartalma kozott.
Egy masik példa szerint MARCANTONIO €s munkatarsai (1998) mocsarciprusban mértek
Olomizotdp szennyezést a Trepagnier mellékfolyd mellett Lousiandban. A teriileten
talalhato olajfinomitd 2 km-es korzetében vizsgalt fakban az 6lomkoncentracio6 értéke a
hattérértéknél joval nagyobb volt az 1920-as ilizemnyitast kovetden keletkezett
gylriikben. A legnagyobb Pb koncentraciot az 1940-50-es években kialakult gytiriikben
mérték, ami jol korrelalt a mellékfolyd akkori kotrasaval.

Elettani tulajdonsagokra alapozva LEGGE ET AL. (1984) azt kovetkeztette, hogy a
faanyag természete miatt a nehézfém szennyezések torténeti rekonstrukciojadhoz a
tlilevelliek a legmegfeleldbbek, habar a kisérleti tanulmanyok eredményei azt mutattak,
hogy a tolgy (Quercus) (EKLUND, 1995; JONNSON ET AL., 1997) és a juhar (Acer)
(ROLFE, 1974; FRELICH ET AL., 1989; WATMOUGH AND HUTCHINSON, 1996; WATMOUGH

ET AL., 1988B) is sikeresen hasznalhaté dendrokémiai kutatasokra.

2.3. Hazai dendrologiai kutatisok

Magyarorszagon az elsé dendroldgiai témdji kutatads 1941-ben jelent meg, de
komolyabban a témaval az 1980-as ¢évekig nem foglalkozott senki. A kutatasok
kezdetekor alapvetd feladat volt, hogy meghatirozzak Magyarorszag teriilete egy
dendrokronolédgiai zénat alkot-e. Ezen kutatdshoz kizarolag recens tdlgyfamintakat
hasznaltak az orszag 13 teriiletérdl. A kutatds eredményeként azt allapitottak meg, hogy
az elmult 2500 év alatt Magyarorszag dendrokronologiai zonazottsaga legalabb egyszer
megvaltozott (GRYNAEUS, 2009). A régészeti terlilet mellett restauratori (MORGOS
2002), hidrologiai (HORVATH, 2004) és erdészeti (SZABADOS, 2006) témaju kutatasok is
folytak. Az éghajlatvaltozas és az évgyliriik kapcsolatdnak vizsgalata (BABOS, 1984;
SzABADOS, 2006) itthon a ritkan kutatott témak kozé tartozik. KAzZMER (2003)
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geomorfologidhoz kapcsolodé dendrokémiai kutatisokat végzett. Eghajlat és évgyiirik,

valamint barlangi jég valtozdsanak Osszefiiggéseirol KERN (2010) doktori

crer

3. Kutatasi teriilet

A mintavételi teriilet Ajka és kornyéke, amely Veszprém megyében, a Bakony
hegység északnyugati peremén talalhato (lasd 3. dbra). A varost ma tobb telepiilés
egylittese alkotja: Ajkarendek, Bakonygyepes, Ajka, B6d¢, Csinger, Tosokberénd és

;
Padragkut.
e
Papa Cselény Bodajk
Cellddmalk Bakonybel  Zi1C Sarkeresztes
Kemenesmagasi Kisfalud Varpalota Vizivéros
Kald 9 . T, Hajmasker Sérszentmihaly,
Janoshaza-— EZ Vo . Berhida
Devecsef Ajka > Veszpréem /
' Balatonfiizfo Polgardi
N o ; Balatonalméadi } :
Siimeg Balatonaliga
e Sy Balston felvideki Balatonfiired T Kisléng
g Nemzeti Park o
ry Siofok
Tapolca LE71 §
ehidakustany Balaton Balatos.1foid\rar Sagqvér Lajoskomarom
Cserszegtomaj Balatonszemes
Keszthely Balatonboglar &
4 S o it
e Fonyéd Tab
g Balatonkeresztur il Iregszemcse .
e Pincehely
- Lengyeltoti
fetuchy Tamasi
= Fé g,
£ Marcali 2
Zalakaros (N

L Iga

3. dbra Ajka elhelyezkedése
A viéros fejlodése a XIX. szdzad masodik felétdl indult meg, amikor Ajka
legnagyobb foldbirtokos csaladjanak, az Ambuszter Csalddnak a foldbirtoka alatt
megtalaltak azt a barnakdszenet, ami elinditotta a térség ipartorténetének mindmaig
tartd folyamatat. Az ajkai liveggyar, téglagyar, kriptongyar, ij banyak létesitése, az
Ajkai Héerdmi ¢és a vele egyiitt épiilt Timfold és Alukohd voltak az iparosodas {6

allomésai (KozMA, 1995).

3.1. Foldrajzi és természeti kornyezet
Leggyakoribb szélirdny észak-északnyugati, jelentds még ezen kivil a
délnyugati, délkeleti sz€lirany, a szélcsendes napok szama kevés. Ajka varos a Torna-,
a Széles-, a Csinger- és a Csigere-patak vizgyljtoteriiletén helyezkedik el, ezek az

¢lévizfolyasok alkotjak a csapadékvizeinek fobb befogadodit (AJKA.HU).
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A kornyezetet pusztuld talaj- és ennek kovetkeztében a pusztuld természetes
ndvényzet - jellemzi, mint a Bakonyt altaldban. Uralkodo talajtipusok kozott van a sotét
szinl, sekély termorétegli és humuszban szegény rendzina (a délre es6 mediterran tajak
mészkOhegységeit is ezek jellemzik), valamint a szintén gyenge termoképességgel
rendelkezé savas kémhatasti erdei talajok. Az atlagos (balti) tengerszint feletti
magassag 205 m. Az éghajlati elemek lényegében megegyeznek az orszagos atlaggal.
Ajka évi kozéphOmérséklete 10,5 °C (a januari atlag -0,9 °C, a jaliusi pedig 22,2 °C).
Az évi csapadék az orszagos atlagnal (kb 500 mm) némileg nagyobb: 660 mm. A
nyugati, északnyugati iranybol érkezé csapadék jelentds részét felfogja az Eszak-
Bakony. Ha dsszel és télen nem érvényesiilne a szubmediterrdn hatds, a korzet

lényegesen szarazabb lenne (WWW.AJKA.HU).

3.2. Ipartorténet
Ajka ipartorténetének bemutatasat KozMmA (1995) alapjan készitettem el. Ajka ipara a
barnakdszén 19. szdzadi megtalalasa utdn eldszor a kdszénre, majd az erre épiild
erdbmiire tamaszkodott. Késébb a kornyéken fellelhetd egyéb nyersanyagoknak
koszonhetden tobb, kiilonbozd ipari létesitményt is létrehoztak. Ajka az ipari

fejlodésnek koszonhetéen egy évszazad alatt hatalmas valtozasokon ment keresztiil.
Szénbanydszat

Magyarorszagi koszénfelhasznalasrol eldszor a 18. szdzad elején tettek emlitést,
majd a 19. szazadban a szénbanyak fejlédése indukalta a vastuthalozat €és az ipartelepek
kiépitését, késobb pedig az erdmiivekét is.

Ajkan 1865-ben, két évvel a megtalalas utan kezdték el a szénkibuvasok
kutatasat. Hout banyamérndk Pudzor Gyula megbizasabol az elsé 15 m mély
kutatdaknaban két vékony szénpadot talalt. Szabo6 Jozsef — a magyar geologia atyja -
1872-ben ,,Az ajkai kdszéntelepek a Bakonyban” cimli munkajaban nagy jovot josolt a
teriiletnek és kiemelte a vasut kozelségének elonyét.

A szénbanyaszat kezdetének fontosabb datumai: 1870-ben lemélyiilt az Emma és a
Krisztina akna, 1871-72-ben megkezdték a Gyula és az Odon tarok kihajtasat, 1873-ban
megtortént az Emma ¢€s Krisztina banyatelek fektetése, ekkor regisztraltak az els6
termelési adatot (8200 tonna/év) és elkésziilt a Felsdcsingert Ajkaval 0Osszekotd

vasutvonal.
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4. abra Az ajkai szénmedence (K0zMA, 1995)

Ezzel megkezdddott az ajkai szénmedence élete, amelynek teriiletén négy termeld
aknaiizem létesiilt (ezek kiilonbozd szervezeti keretekben és kiilonbozd név alatt
mukodtek) (4. abra). Az ajkai szénmedence 1,5-2 km széles, északkelet-délnyugati
iranyban huzédik, kb. 10 km hosszan. A maximalis vastagsaga mintegy 120 m, és
kozel 130 szénpadot tartalmaz az dsszlet, amely jol azonosithatd meddd bedgyazasokkal
alsd, kozépsd és felsd telepcsoportra oszthatd. Az alsdé 14-25 méter vastag telepes
csoport tartalmazza a legtobb széntelepet. E telepek fiitdérteke 8-20.000 kJ/kg kozott
valtozik. A kozépso telepes csoport vastagsaga 4-7 m. A telep tisztaszén padjainak
fitéértéke kevesebb, mint az alsé telepes csoport rétegei. A felso felett 4-5 m szenes
anyagot, agyagos szenet, molluszkds margat tartalmaz6 rétegek jelolése a
szakirodalomban 0, vagyis ennek megismerése a koradbban elfogadott telepszamozas
utdn tortént. A telepben germdanium, gallium, bizmut, tallium, vanadium is az
atlagosnal nagyobb koncentracioban van jelen, ezért a Mecseki Ercbanya Vallalat 1958-
1962 kozott részletes kutatdst végzett a szenek sugdrzoanyag-tartalmanak
meghatarozasara.

A teriilet megismeréséhez kezdetektdl fogva banyabeli és kiilszini farasokat is
alkalmaztak, a banyamedence teriiletén 207 db kiilszini furast mélyitettek dsszesen 37

348 fm hosszan.
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Az 1990-es évekre az ajkai mélymiivelésli szénbanyak az akkori legkorszerlibb
technikat alkalmaztdk, a szén gyakorlatilag emberi kéz érintése nélkiil jutott el a
banyabol az erémiibe. A termelés elsO évtizedeiben csak a jO mindség,
medddbeagyazas mentes szenet fejtettek, késébb azonban mar csak a kisebb fiitéértéki
szénvagyon maradt. A banya termelése évtizedekig 100-200 kt kozott stabil volt. Az
1940-es években a medence produktiv teriilete ismertté valt az ajkai héerémiivel
kapcsolatos banyaépités utan. A II. vilaghaborat kovetd, romokbol éledezd ipar
nagyobb szénigénye a termelési adatokbol is jol kitlinik.

Az ajkai szénmedence 130 év alatt 6sszesen kb 85 milli6 tonna szenet termelt, tovabbi

adatokat az /. tablazat tartalmaz 1873-t61 1990-ig.

1. tablazat Ajka széntermelése a kezdetektdl 1990-ig (KOZMA, 1995)

Ev Termelés (t) | Alkalmazottak
létszama (fo)
1873 8.200 200
1890 79.197 361
1900 106.404 622
1920 80.314 770
1940 320.740 943
1950 531.109 2.947
1960 1.360.111 4.387
1970 1.956.047 4.132
1980 1.664.430 3.155
1990 1.685.558 2.739

A banyak bezarasa 1965-ben kezd6dott az Armin aknaval, majd folytatodott
1997-ben Padrag banyaval, 2000-ben a Jokai banyaval, 2003-ban Balinka banyéval,

majd 2004-ben az Armin banya bezarasaval végleg megsziint a széntermelés.
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Az Ajkai Héeromii
A villamos 4aram termelése €s a szénbanyaszat kordn egymasra talalt a térségben,

ugyanis az Ajkai HéerOmi tiizel0anyagat biztositd szenet a kornyék szénbanyaibol
nyerték. Az elsd évtizedtdl eltekintve — amikor még csak a szénbanyaszat volt jelen — a
két teriilet egyiitt fejlodott. Ennek a kapcsolatnak kdszonhetd az is, hogy az ajkai
szénmedencében mindenkor a legkorszertibb technikat és banyagépeket alkalmaztak. A
széntiizelési Kis Erdmii altal termelt energia a lakoteriiletek villamositasan kiviil
segitette az ipartelepitést is: liveggyar, téglagyar telepiilt a banya kozelébe.

A csingervolgyi Kis Eromiivet 1912. augusztus 8-an Alsdcsingerben helyezték
lizembe, kazanhazbol, géphazbdl és a kazanhaz melletti szivattyhazbol allt. A Kis
Erému szolgaltatta az aramot egy-egy 3kV-os tdvvezetéken a cservari aknamélyitéshez,
az Urkati manganbanyanak élettartama alatt végig, Devecsernek, valamint 1934 utén a
téglagyarnak ¢s Bodénak is. Az erdmi évente 15 000-20 000 tonna (2.500 kcal/kg)
szenet hasznalt fel. A Kis Erémii mikodése 1943-ban az Ajkai Erdmu inditasaval

fejezodott be.

Ajka 1. Erdmi

Az Ajkai Erémi tervezésének az oka az volt, hogy a Kis Erémi bovitésekkel
sem lett volna képes a kripton gyartds kapacitasdnak noveléséhez sziikséges energiat
eldallitani. Evekig tartd igényfelmérések és egyeztetések utan az 1. szamu kazan
tizembe helyezésére 1943. februar 20-an keriilt sor. Ekkor még akadtak problémék a
gbzszolgaltatassal, de a javitdsok utan az 1. gépcsoport 1943. majus 13-an lizembe allt.
Ezt kovette egy héttel késObb a 2. szamu kazan lizembe allitasa, mikozben folytak a 3.
és 4. szamu kazan és a II. gépcsoport szerelési munkdlatai (ez utdbbit jalius 15-én
helyezték lizembe). A 3. és 4. szamu kazdnnal még ugyanezen év végeig elkésziiltek, az
5. sz. kazant 1944 jaliusaban, a 6. sz. kazant — hdborus események miatt — 1947
aprilisdban helyezték izembe. A kazdnokat az ajkai kdszénbanyabol banyaszott szénnel
flitotték, és az innen kinyerhetd barnakdszén mindségére is tervezték.

A nyersviz sziikségleteket a Torna- és a Csinger-patakbol nyerték (a patakok
valtoz6 vizmennyiségét furt kutak potoltdk). A patakok vize nem volt elegendd a
turbindk kondenzatorainak atfolyd vizzel torténd ellatdsdhoz (és az eldlagyitas is
nagyon koltséges lett volna az atfolyd viz esetében), ezért épitettek egy természetes
szell6ztetésti hiittornyot 6000 m’/h kapacitassal. Ehhez sziikséges volt foldalatti és

fold feletti csatornarendszer kiépitése is. A hiitétorony 60 millio kcal/h teljesitménye a
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késébbi 85-90 millio kcal/h igényt nem tudta kielégiteni, ezért egy mésodik hiitétornyot
is épitettek, amely karcstibb, hiperbolikus vonalu volt, kedvezébb aramléstani
kiképzéssel birt. Ezt a tornyot késébb az Ajka II. nagybdvitése miatt le kellett bontani,
6-8 évet lizemelt csupan.

A szénmindség romldsa miatt a névleges teljesitmény megtartasa érdekében
1952-t61 potmalmokat épitettek be. A szénport sarokégdkon keresztiil fujtak be, a salak
¢s a hamu elvezetését nedves salakeltavolito berendezés végezte, tobbnyire lefedett
csatornakkal, szifonrendszerti elzarasokkal, bolygatd 16vettyiikkel. A kazantdlcsérbol
kézi miikodtetésti csappantyukkal, iddszakosan tavolitottak el a salakot, ami a kazantest
alatti zagycsatornaba keriilt. A flistgdzok portalanitisa a mechanikus rendszeri
porlevalasztokkal csak 50-60%-os levalast tudott biztositani. A ventillacios,
verdlapatos malmokkal megdrolték az ajkai barnakdszenet, majd a porszenet a
sarokégokon keresztiil a kazan tlizterébe fujtak. A flistgdzok a tliztéren, a talhevitokon,
a tapvizmelegitokon, a levegd elémelegitékon, majd a porlevalasztokon,
szivoventillatorokon keresztiil jutva a kéményen at a szabadba tavoztak.

Két nagyon fontos feladat a kazaniizem {6 technoldgiai folyamatéan kiviil a salak
és a pernye le- és elvalasztasa volt a 20-22 %-os (majd késdbb ennél nagyobb)
hamutartalom ¢és a kémiai tulajdonsag (jelentds kalcium-tartalom) miatt. A salak és a
levalasztott pernye is iddszakos vizes mosassal kertiilt a zagytérre. A pernyelevalasztok
¢és a kazanok alatt fedlapos csatorndkat épitettek ki, amelyeken keresztiil a zagy az
iilepitd medencébe jutott. A medence aljara kavicssziir6t helyeztek, amely a deritett
vizet atengedte, a beslirlisodott zagyot pedig markoldval eltdvolitottak és a kijelolt
tarolohelyre szallitottak. Ezt a technoldgiat az elavultsdga miatt az 1950-es években
megsziintették, egyidejiileg 11j, a kohoval szemben 1évd teriiletet jeldltek ki a zagy
tarolasdra. A zagy kezelését azota teljes elmosatissal és a viz visszaforgatasaval
valositjak meg.

A 1III. szdm1 turbinat 1947. december 10-én helyezték lizembe, ezzel az eredeti
tervek és elgondolasok szerint befejezddott az Ajka I. Er6dmi épitése. Hat kazanos,
harom gépes lizemmel az erdmii maximalisan 50.700 kW teljesitményt tudott
szolgaltatni.

Az 1950-es évek végén a teljesitmény novelése és a Timfoldgyar tervezett
bovitése miatt megkezdték a 7. szdmu kazannal vald bdvités megtervezését. A 7-es
kazdn beruhdzasaval parhuzamosan egy ellennyomasa 10,7 MW teljesitményli

turbogépcsoport beépitésérdl is sziiletett dontés. Miiszaki nehézségek, kiilfoldi és
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magyar szallitadsok elhtizodéasa és elsdsorban az 1956-os forradalom miatt az 1957-re
tervezett indulas helyett 1958. november 27-¢én tudtdk lizembe helyezni a kazant. A
turbinat 1961 aprilisaban vették at, tizembe azonban az elhtiz6do egyéb munkalatok
miatt csak 1962 aprilisdban helyezték. A 7-es kazan és a harmas szadmu gép iizembe

helyezése volt az Ajka I. Erémi kisbovitése.

Ajka II. Erdmi

Az Ajka II. Erdmii 1étrehozasanak otlete a Timfoldgyar és Alukoho, valamint a
szénbanyaszat fejlesztéséhez kapcsolodott. Az 1954. januar 15-én aldirt bovitési
tervben 3 egyenként 32 MW kondenzécids turbina és 4 szénportiizelésii kazan épitése
szerepelt, meghatdrozva a létesitmény feladatat is. A madsodik erdmii féturbinijanak
épitése a kisbOvités sordn megtortént. Az erOmi szénigényének kielégitését a
Padragbanya széntermelésével kivantak fedezni, a vizellatast pedig a tapolcaf6i forrasok
biztositottak. Mivel azonban az Alukoh6 bdvitése nem valdsult meg, az 01j erdmiirész
teljes villamos energia termelését tizemszertien a 120 kV-os haldzatba taplaltak.

Az Ajka II. Eréml szénigényét is az ajkai szénbanydk fedezték, kiilsd
szénforrasra nem volt szlikség. A vizigény kielégitése mar nem volt ilyen egyszer,
Osszesen 4 forras biztositotta az elegendd mennyiségli vizet: a Torna-patak, a padragi
banyaviz, Tapolcafdi vizmi és a zagyviz visszaforgatds. A vizet elsésorban lagyitasra,
sziikség esetén pedig salak eltavolitasi célokra hasznaltak.

Az erémiibe 6t kazan lett beépitve a hozzajuk tartoz6d segédberendezésekkel
egylitt, ezek teljesitménye 23 MW volt. A kazanok alatt széndérl6 malmot,
nyomolégventilatort, fiistgazelszivd ventilatort és salakeltavolitot helyeztek el. A
fiistgaz a léghevitd utan a Van Tongeren rendszer(i pernyelevalasztoba jutott. Az égés
soran keletkezett salak és pernye kb. 20 %-a a tliztér alatt elhelyezett salakeltavolitd
tekndbe, kb. 60 %-a a pernyelevalasztokba, kb. 15%-a az Eco alatti tdlcsérbe jutott, a
kéményen at csak kb. 5 % tavozott. Az erdmi fiistgaz tisztitoé rendszerének komolyabb
fejlesztését 1988-ra végezték el. Ekkorra az erémiibdl kikeriild fiistgdz portartalma a

teljes mennyiség 1 %-a ala siillyedt.
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Egyéb ipari tevékenységek
1943. februar 5-én a bauxit kitermelésnek koszonhetéen megkezdddott a

timfoldgyartas. Az erémiivel egyiitt az 1960-as évek elején a timfoldgyarat is
bovitettek, megépiilt az Ajka II Timfoldgyar. A ’80-as évek végén a termelés azonban
visszaesett, majd a ’90-es évek elején felszamoltdk az aluminiumgyartast. Egyik
szomort emléke a 2010. oktdber 4-1 vordsiszap katasztrofa, amikor a Kolontar és Ajka
kozott elhelyezkedd vordsiszap tarozdjanak gatja atszakadt (és 10 haldlos aldozatot
kovetelt), Magyarorszag legnagyobb ipari katasztrotaja volt.

A korabban Urkaton iizemeld iiveggyar 1878-ban attelepiilt Ajkara. A
szlikséges alapanyagot a Balaton melléki homokbanyéabdl széllitottdk. Az lizem neve
ma Ajka Kristaly Kft., a termelés 96 %-at kiilfoldre szallitjak, els6sorban az Egyesiilt
Allamokba és az EU nyugati orszagaiba. Tovabba Japanban és Dél-Kelet Azsiaban is
keresett arucikknek szamit (AJKA-CRYSTAL.HU).

Ajka ipari tevékenységében tehat 2 sarkalatos pontot nevezhetiink meg: a
fiistgaz rendszer felGjitasanak befejezését (1988) és az Armin banya bezarasat (2004).
Ez a két esemény 3 jol meghatarozhatd vizsgalandd részre osztja a tanulmanyozott

id6északot kornyezeti szennyezések szempontjabol.

1. Mintavételi helyszin kivalasztasa

A térségben az északnyugati szélirany az uralkod6, a mintavételi helyszinek
kivalasztasakor ez volt a f6 szempont. Amint kordbban sz6 volt rola, tobb tanulmany is
javasolja a fenyOket dendrokémiai vizsgalatokhoz, megjegyezve, hogy tobbnyire a
tolgyek is alkalmasak lehetnek (EKLUND, 1995; JONNSON ET AL., 1997). Veszprém
megye erdeinek tobb mint 60 %-at tolgy, bikk és gyertyan alkotja
(VESZPREM.ERDOINFO.COM), valamint kb. 10 %-ban taldlunk fenyveseket, igy a teriilet
ilyen szempontbol alkalmas mintagytjtésre. Harom helyszinrél tortént a
mintavételezés, az északnyugati ,,bejovo” oldalrél, a délkeleti ,.kimend” oldalrol,
valamint Ajka varosabol (lasd: 5. és 6. dbra).

A mintavételezés soran minden helyszinrdl tolgyfa- és feny6famintakat vettliink
novedékfurd segitségével, 120-150 cm-es (DBH — diameter breast high) magassagban,
az uralkodd széliranynak megfelelden. 8 fabol duplikatumot (,,méasodpéldanyt™) is
vettiink. Az adott fabol vett dupla minta elénye, hogy ha egy mintat teszt célokra fel

kell hasznalnunk, vagy az eldkészitéskor és az analitikai mérések kivitelezésekor
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technikai problémak 1épnek fel, akkor az elemzésre rendelkezésre all még egy minta. A
fa faromagokon kivil minden helyszinrél egy-egy talajmintat is gytljtottiink az
EuroGeoSurveys nemzetkozi protokollja alapjan (ZACHARY, 2012), valamint gamma-

dozisteljesitmény mérést is végeztiink.

Devecseri Széki-erdd
Természetveédelmi Teriilet 4, :

]
Rin

= L]
I';.H‘- L

Y

Ajka-Csinger Parkerdd

5. abra Ajka és kornyéke (MUHOLDFELVETEL). Az Ajkatol északnyugatra és délkeletre
fekvo erdok (sotétzold dsszefiiggd halmazok) a mintavételi tertiletet jeldlik.

Ajkat északnyugatrol a Devecseri Széki-erdd Természetvédelmi Teriilet hatarolja,
délen-délkeleten pedig az Ajka-Csingeri Parkerdd (5. dbra).
Az egyes mintavételi pontok elhelyezkedését Ajka varos fobb ipari

tevékenységeinek korzeteihez képest a 6. abran lathatjuk.
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Devecseri Széki-erdd
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6. abra Részletes térkép Ajkarol és a harom mintavételi tertiletr6l. A kék szaggatott
vonalak jelolik a harom mintavételi terliletet. Az egyes teriileteken beliil a mintazott
fakat pontok jeldlik. A zold pontok a hozzatartoz6 szamokkal a fenydfélék, a barndk a
tolgyek mintavételi helyeit és a mintak jelét jelolik. Al: Aluminium ipar, CP: Szén

eromu.

1.1. Devecseri Széki-erdo Természetvédelmi Teriilet
A teriilet és az egyes mintavételi pontok elhelyezkedése az 5. és 6 dbradn lathato.

A mintavételezés egyik f6 helyszine a Devecseri Széki-erdd Természetvédelmi
Teriilet volt, amely természetfoldrajzi szempontbol a Bakonyhoz tartozik. A teriileten a
mészkd és a dolomit mar a mélybe siillyedt, fiatalabb, miocén koru kvarckavics,
valamint kisebb mennyiségben kvarc-konglomeratum talalhato rajta.
Novényfoldrajzilag a Dél-dunantili floravidék zalai flérajarasaba tartozik, jelentdsebb
erddtarsuldsai a cseres-kocsanytalan tolgyes, a jobb vizellatdsu helyeken pedig a

gyertydnos-kocsanytalan tolgyes. A teriilet zooldgiailag kevésbé ismert, van azonban
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néhany jelentds faj: havasi tlizlepke, zanotboglarka, vagy a védett mocsari tarkalepke,
gerincesek kozil pedig a torékeny gyik. A teriilet kiszaradd laprétjei szamos védett
novényfajjal rendelkeznek, mint példaul a szibériai ndszirom, illatos hagyma,
kornistarnics, zergebogldr, magyar lednek, poszméhbangd vagy a sarga ndszirom
(HTTPS://WWW.BFNP.HU).

A teriilet florajellegébdl kovetkezden nagyon kevés fenyd €l a Széki-erdd
teriiletén. Ezek megtalalasdhoz a Devecseri Erdészet erdészei nyujtottak segitséget.
Héarom erdeifeny6t (Pinus sylvestris), egy feketefeny6t (Pinus nigra) és két
kocsanytalan tolgyet (Quercus petraea) mintaztunk meg, a két tolgybdl, valamint egy
erdei és egy feketefenydbdl duplikatumot is vettiink. Az egyes mintdk fontosabb

tulajdonsagait a 2. tdbldzat tartalmazza.
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2. tablazat Devecseri Széki-erddben mintdzott fik fontosabb adatai (TEREPI MINTAVETELI JEGYZOKONYVEK ALAPJAN)

Kor Mintik Mintavétel Firémag mérete Kornyez6 ipari és egyéb
Mintanév Régio Koordinatak (EOV) Faj (év) DBH" szAma magassaga (m%n) befolyasold tevékenység
(cm) vagy jelenség

AJKI16TR | 820-as ttdl északra | 534975 | 201057 fg ko‘t’;f‘gos >80 | 194 2 132 5%220 8-as it 5-600 méterre
AJK17TR | 820-as ttol északra | 534975 | 201057 fg ko‘t’;f‘gos >80 | 200 2 115 5%225 8-as it 5-600 méterre
AJKISTR | Deveeser Széki-erdd | 53340, | 5g0g71 | 230 feketefenys | 60 | 134 2 135 5%215 8-as it ~900 m-re van

64B erdészeti térkép +4

Devecseri Széki-erdo 250 Y ,
AJKI19TR e 533482 | 200871 feketefeny6 60 137 2 125 5%225 8-as ut ~900 m-re van

64B erdészeti térkép +4
AJK20TR | Deveeseri Sz&ki-erdS | 55,45, | 550839 | 233 erdeifenyd 41 | 102 1 140 5%240 8-as it 1200 m-re

65A erdészeti térkép +5 Y
AJK21TR 8-as uttol délre 533322 | 198090 2i130 erdeifeny6 <104 | 173 2 140 5%218 délre vorosiszap tarozo
AJK22TR 8-as uttol délre 533322 | 198090 2i130 erdeifeny6 <104 | 170 2 116 5%220 délre vorosiszap tarozo

8-as ut 2300 m-re, 209
AJK23TR 44B 533033 | 197653 | erdeifenyd 57 | 130 1 130 5%220 erds
erdészeti térkép
AJK24TR 8-as uttol délre 533400 | 197208 | 27 kocsdnyos 102 | 197 2 128 5%225 -
+4 tolgy

AJK25TR 8-as uttol délre 533400 | 197208 2f47 kofggos 102 | 200 2 118 5%242,5 .

"DBH = Diameter at breast height — a fa keriilete a mintavétel magassagaban
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1.2. Ajka-Csingervilgy Parkerdo
A teriilet és az egyes mintavételi pontok elhelyezkedése az 5. és 6 dbrdn lathato.

A Parkerdd6 a Verga Zrt. (Veszprémi Erdégazdasadg Zartkorien Miikodo
Részvénytarsasag) felligyelete alatt all, a teriilet bemutatasat a honlapjukon talalhaté
informaciok alapjan készitettem el (VERGA.HU). Az erdOgazdasag 1967-ig Balaton-
felvidéki Erddgazdasdg néven muikodott 48,4 ezer hektaron, 8 erdészettel és 80
védkeriilettel. A szervezeti struktira tobbszor valtozott. A HM VERGA zart
részvénytarsasagot, amely ma is miikodteti 1993. januar 1-én alapitottak.

A Dunantuli-kézéphegység legnagyobb kiterjedésti tdja a Bakonyvidék, amely
déInyugat-északkelet iranyban hizédik mintegy 3540 km?-nyi teriileten. Az itteni erdék
hazank legnagyobb erdds teriiletei koz¢ tartoznak, 0sszesen mintegy 140 ezer hektéros
teriilettel, amelynek kozepén 50 ezer hektarnyi teriileten gazdalkodik a HM VERGA
Zrt. Ennek legnagyobb része (~60 %) a Magas-Bakonyban talalhato, 30 % a D¢éli-
Bakony tajegységben, a fennmaradd 10 % pedig a Kelet-Bakonyhoz tartozik. A
bakonyi t4j mai arculata hosszu foldtorténeti, gazdasagi-, és kulturtorténeti folyamatok
eredménye. Eszaki és nyugati tombje jura és krétakori mészkoébél, keleti nytlvanyai
pedig a tridszban képzodott fodolomitbdl alnak. A tdj domborzata mérsékelten tagolt,
talalhatunk fennsikokat, medencéket és bazalt ,,tanuhegyeket” is.

A kornyéket boritd erdok zomében biikk, cseres és kocsanytalan tolgyeseket
foglalnak magukba. Korabban telepitettek feketefenyd (Pinus nigra) és erdeifenyd
(Pinus sylvestris) éallomanyokat is, emellett az Oshonos fajok (pl. kéris, tolgy) is
megtelepedtek. A telepitett fenydallomanyoknak ¢és az erdd természetes florajanak
koszonhetden boséggel alltak rendelkezésiinkre megfeleld fajtaja fak, néhanynak a kora
a szlikséges 40-50 évnél tobbnek is bizonyult. Az erddgazdalkodas teriiletérdl harom
lucfenydbdl (Picea abies), egy eziistfenydbdl (Picea pungens glacua) és egy tolgyfabol
gyljtottiink be duplikatumokkal egyiitt 8 mintat (3. tabldzat).
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3. tablazat Ajka-Csinger Parkerdében mintdizott fik fontosabb adatai (TEREPI MINTAVETELI JEGYZOKONYVEK ALAPJAN)

Kor Minta Mintavétel | Fliromag Kornyez6 ipari és
Mintanév Régio Koordinatak (EOV) Faj (&) DBH" széma magassaga mérete egyéb befolyasolé tevékenység
(cm) (mm) vagy jelenség
AJKOITR Hub‘;?l:‘oslfrdel 539913 | 192127 | 2807 | lucfenys | ~60 | 210 I 150 54220 J6kai bénya
AJKO02TR Hub‘;?l:‘oslfrdel 539919 | 192097 | 2806 | lucfenys | ~60 | 163 2 155 54230 J6kai bénya
AJKO3TR Hub‘;?l:‘;lfrdel 539919 | 192097 | 28046 | lucfenyd | ~60 | 171 2 120 54245 J6kai bénya
AJKO4TR H”b‘;?k“;lfrde‘ 539352 | 191795 | 368+8 | feketefenyd | ~50-60 | 144 I 148 54210 Jékai bénya
AJKOSTR Hu"fl’i“(flfrde‘ 539865 | 192090 | 2839 |  tolgy ~150 | 345 2 130 5%215 Jokai banya
AJKO6TR Hu"fl’i“(flfrdel 539865 | 192090 | 2839 |  tolgy ~150 | 350 2 105 5165 Jokai banya
AJKO7TR Jg’;i;;iﬁﬁ 538926 | 192687 | 278+5 | eziistfeny$ | ~50 | 154 1 123 5%240 Jokai banya
AJKOSTR Jg’;i;;iﬁﬁ 538926 | 192687 | 27945 | lucfenys | ~50 | 164 1 120 5%235 Jokai banya

"DBH = Diameter at breast height — a fa keriilete a mintavétel magassagéban
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1.3. Ajka viros

A teriilet és az egyes mintavételi pontok elhelyezkedése az 5. és 6 dbran lathato.

Mivel a mintavételezés soran az elmult 40-50 évre visszamendleg szerettlink
volna évgytiriiket gyiijteni, legalabb ennyi idds fakra volt sziikségiink. A varosban a
legtobb fa ennél fiatalabb, igy kevés lehetdségiink volt valogatni. A megfeleld kora fak
megtalaldsaban az ajkai onkormanyzat munkatdrsai nyujtottak segitséget. A varos
kozteriiletein nehéz volt elég id6s fakat talalni, azonban az egykori Esterhazy
kastélypark teriiletén szerencsénk volt, itt egy-egy legalabb 70 éves tolgyet (két minta)
¢s feketefeny6t (szintén két minta) firhattunk meg, az egyéb teriileteken begylijtott

harom fenyOminta mellett (4. tdblazat).
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4. tabldzat Ajka varosban mintazott fak fontosabb adatai (TEREPI MINTAVETELI JEGYZOKONYVEK ALAPJAN)

Kor Mintak Mintavétel Furéomag Kornyezé ipari és
Mintanév Régié Koordinatak Faj . DBH" . magassaga mérete egyéb befolyasolo
(év) szama . .
(cm) (mm) tevékenység
AJKOoTR | KendoKalmin | g35005 1 195577 | 242 | rqeifenys | 4045 | 135 1 118 54200 Erémii mellett
lakotelep +4
AJKI10TR | Mikes Kelemen g0 01 106043 | 231 | crdeifenys | ~40 | 115 1 131 54225 belvéros
utca mogotti park +7
AJKI11TR Varosi konyvtar | 537253 | 196793 23; feketefeny6 >45 154 1 147 5%220 belvaros
AJKI12TR Kastélypark 537579 | 196742 1258 feketefenyé | min 70 206 2 128 5%220 liveggyar
AJK13TR Kastélypark 537579 | 196742 1259 feketefenyé | min 70 210 2 120 5%220 iiveggyar
AJK14TR Kastélypark 537600 | 196749 fj(l) tolgy min 70 344 2 150 5*%205 Varos
AJKI15TR Kastélypark 537600 | 196749 fj(l) tolgy min 70 344 2 130 5*215 varos

"DBH = Diameter at breast height — a fa keriilete a mintavétel magassagaban
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1. Mintavételezés elokészitése és mintavételezés

A terepi munkat hosszu eldkészitd folyamat eldzte meg, amely a kiilonb6z6é témahoz
kapcsolddo szakirodalmak feldolgozasabol, mintavételezési folyamatok és eddigi kutatasok
megismerésével, a varosi Onkormanyzattal ¢és a kornyezd erdészetekkel vald
kapcsolatfelvételbdl és engedélykérésbdl allt, valamint tdjékozdodni kellett a tertiletrdl és
beszerezni a mintavételezéshez sziikséges eszkozoket.

A fak farasa egy kb. 25 cm hosszusagu teflonbevonatu novedékfuroval tortént, amely
harom részbdl, a furdbol (auger), a fogantyubol (handle) és a minta kivevo kanalbol (extractor
tray) all (7. abra). A minta kivevo kandl 1ényegében egy vékony, félbevagott fémhenger,

amelynek a vége ki van élesitve.

Extractor Tray

Hnnsdlu'
Jﬁ: ern"’f, uf' i

7. abra Novedékfuro részei: Extractor Tray - minta kivevd kanal, Auger - fur6, Handle -
fogantyl (HTTP://PUBS.EXT.VT.EDU)

Dendrokémiai mintavételezés soran a furomagokat azonos oldalrdl célszerli venni, mindig
szemben a feltételezhetd szennyezd forrassal, ezért fontos a mintavételi teriilet megfeleld
ismerete. A fak megsériilhetnek a gyokéren vagy a kéreg felszinén, ezaltal patogén és
abiotikus hatdsok érvényesiilhetnek. A védekezé mechanizmusoknak kdszonhetéen
eléfordulhat, hogy a fert6zott hatarrétegen beliil nagyobb a szennyez6 elemkoncentracid, mint
az egészséges teriileten, ezért elszinez6dott famagot (amely a betegségre utal) nem szabad
hasznalni (GREEN ET AL., 1981; SMITH ET AL., 1981; SMITH AND HOUSTON, 1994; WATMOUGH
ET AL, 1998A).

A vizsgélati teriilet mintavételezése soran a duplikdtumokkal egyiitt 6sszesen 25 fa (13

fenyo és 4 tolgy), valamint 14 talajmintat gylijtottiink be.
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A kivalasztott faknak iranytli segitségével meghataroztuk az északnyugati oldalat,
majd kijeloltiik a furds helyét 120-150 cm magasan (DBH) a feliiletre merdlegesen,
sugariranyban, a fa kozepe felé. Figyelni kell, hogy olyan fat valasszunk ki, amely egyenesen
nétt ki a talajbol, mert ha ferdén all, nagyobb az esélye, hogy a gytirliket ferdén furjuk meg,

ami megneheziti a mérést.

8. abra A ndvedékfuro és a minta kivevo kanal fél fordulat visszafelé tekerés utan. AJK22TR
erdeifenyd minta (TEREPI FELVETEL)

Furds kozben iigyelni kell, hogy a novedékfurd ne billenhessen meg nagyon, mert igy
megtorhet a mag, ami késébb neheziti a gylirlihatarok egyértelmii azonositasat (GRISSINO-
MAYER, 2003). Amelyik fabol tobb mintat vettiink, ott az elsd furas helyétdl mintegy 10 cm-
rel fiiggdlegesen és 10-20 cm-rel vizszintesen elmozdulva valasztottuk ki a masodik furas
helyét. A faba valo betekerés utan becsusztattuk a felsé oldalra a minta kivevé kanalat, majd
egy fél fordulat visszafelé torténd tekerés kovetkeztében a furdmag legbelsé része is elszakadt
a fatol (8. dbra). Ezutan a kandl kifelé huzéasaval kivehetdvé valt a famag, amelyet azonnal

milanyag szivdszalba tettiink (9. dbra) és mindkét végén lezartunk papir ragasztoszalaggal.
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9. abra A fardémag kivétel utan azonnal miianyag szivoszalba tétetett (TEREPI FELVETEL)

A szivoszalakat kiilon erre a célra készitett hosszukas zacskoba tettiik, feliratoztuk a
minta szamaval, illetve megjeldltiik, hogy a furomag melyik oldala mutat a fa kdzepe felé (10.

abra)

10. abra Furomag minta felszamozva, fekete nyillal jelolve a fa kdzepe felé mutato vége
(TEREPI FELVETEL)

A fenydfakat konnyebb volt megfurni, a tolgyeknél el6éfordult, hogy a mag csak
nehezen, vagy egyaltalan nem jott ki. Egy esetben (AJK20TR) le kellett térni a mag egy
részEt és tjabb furassal kiszedni a bent maradt részt. A furds befejezése utdn a keletkezett
lyukat vizes alapu faseb és oltvanykezeld pasztaval kezeltiik (/1. dbra), hogy a fa ne

szenvedjen maradand6 karosodast.
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11. abra A furas helyét vizes alapt faseb és oltvanykezeld pasztaval kezeltiik (TEREPI
FELVETEL)

A jegyzOkonyvbe (vazlatat lasd: 12. abra) feljegyeztilk a minta szamat, pontos GPS
koordinatakat, a fa fajtajat, becsiilt korat, furds magassagat és a mintavételi ponton mért
fakeriiletet, a kivett famag hosszisagat. Emellett gamma-doézisteljesitmény mérést is
végeztiink az egyes mintazott fak koriil harom ponton 0 és 1 m-es magassdgban. Minden
faromagrol és talajmintardl kiilon jegyzokonyv késziilt. A jegyzOkonyvben rogzitettiink
minden emlitésre méltd tényezot a kornyékrdl, mint példaul az ismert ipari és kornyezeti
allapotot, tovabba egy vazlat is késziilt az egyes kornyékbeli objektumok egymashoz valo

viszonyarol.
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Dendrochemistry Field Sheet

TREE SAMPLE ID
Date

Time

sampler

SAMPLE SITE LOCATION

Region

Forest Mame (optional)

COORDIMNATES
Easting

Northing

Altitude (m)

SAMPLING CONDITIONS
Forest constitution:

Sampled tree species:

{lat.)

Age of the tree:

Diameter of the tree (cm)

Mumber of samples:

Height (m)
Soil sample

size of core:

mm X mm

SURROUNDINGS
Wind direction

Surrounding Industry

Landscape

Land use Agriculture o specify crop
Forest: Deciduous o Coniferous o Mixed o Mon-cultivated, moorland, etc. o Parkland O

Pasture, grassland, fallow field o Wetland o

Other o

GAMMA RADIATION

1. pont: Om flm

2. point: Om fim
3.point:Om___ flm __
NOTES

SKETCHES:

12. abra A terepen hasznalt mintavételi jegyzokonyv
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1. Mintaelokészités

1.1. Alkalmazhato modszerek bemutatisa

A korabbi tanulmanyok (pl. HAGEMEIER ES SCHAFER, 1995) atomabszorbcios
spektroszkopiat (AAS) hasznaltak az évgyliriik elemzésére. Ez ma mar mérsékelten hasznalt
technika a nagy kimutatdsi hatarok és a viszonylag hosszu elemzési id6 miatt. A korai
tanulmanyok tobbnyire tobb évgylriit - tulajdonképpen évblokkokat - vizsgaltak egyszerre
(pl. WATMOUGH, 1999A). HAGEMEIER ES SCHAFER (1995) kadmium, olom ¢és cink
koncentraciovaltozasait vizsgaltdk Németorszagban biikkfak torzsében és Ugy vagtak fel a
faromagokat (amiket el6tte fagyasztva taroltak, majd 105 °C-on kiszaritottak), hogy azok 5
vagy 10 évgyurit tartalmazzanak. Ezutdn a mintakat teflonedényben nyomas alatt tdmény
salétromsavban tartak fel 150 °C-on. A Cd és Pb koncentraciot grafitkemencés AAS-sel, a Zn
koncentraciot pedig lang AAS-sel (Perkin-Elemer 5100) vizsgaltdk. A mintak ilyetén torténd
salétromsavas feltarasat mas kutatok is eldszeretettel hasznaltak sikeresen (MARCANTONIO ET
AL., 1998; SAINT-LAURENT AL., 2011).

Az elmult 1-2 évtizedben a fejlodo technikak kovetkeztében lehetdség nyilt tobb elem
vagy izotop egyidejli mérésére, valamint kis kimutatdsi hatarok elérésére. A leggyakoribb
technikdk kozé tartozik a neutron aktivacios elemzés (NAA), ionkromatografia,
rontgenfluoreszcencids elemzés (XRF), induktiv csatolasu plazma tomegspektroszkopia (ICP-
MS). A pontelemzési technikdk megjelenésével - mint példaul a lézerablacids induktiv
csatolast plazma tomegspektroszkopia (LA ICP-MS) - lehetdvé valt a mintak
roncsolasmentes vizsgalata. Az LA ICP-MS hasznalataval a lézersugar kevesebb, mint 50 pm
atmérdvel tud ablalni, ami lehetdvé teszi a nagyon Oreg, lassan novo, terhelt évgytriik kémiai
Osszetételének a meghatarozasat is. JO példa erre az alabbi képen lathato fekete luc torzsének
keresztmetszete, amelyet LA ICP-MS-sel vizsgaltak a kanadai Churchill-ben (Eszak-
Manitoba). A vizsgalt fa 69 éves volt (lasd /3. és 14. abra WATMOUGH, 1999A).
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m atmérdjii 1ézer ablacios lyukak (WATMOUGH, 1999)

14. abra Kb. 80 pn
A vizsgalati modszer kivalasztasakor tehat tobb szempontot kell figyelembe venni.

BERNEIKE ET AL. (1987) szerint az elemek felismeréséhez az analitikai technikanak
érzékenynek, pontosnak és meglehetdsen olcsonak kell lennie, ami képes legyen a kivant
elemek koncentraciojat meghatarozni. Ezek a feltételek — a jelenlegi ismeretek szerint -
teljesiilnek az induktiv csatolasti plazma atomemisszids spektrometria kombinacidjaban (ICP-
AES) és a totalreflexios rontgenfluoreszcens spektrometria modszerében (TXRF) (BERNEIKE,
1987).

A TXRF modszer haszndlata soran a mintat rontgensugarral besugarozzak, a
kibocsatott sugarzdsok hulldmhossza pedig jellemzd az adott elemre, a sugarzds intenzitdsa
pedig az elem mennyiségével ardnyos. Az ICP-AES modszer soran az induktiv csatolasu
plazma allitja elé6 a gerjesztett ionokat, amelyek aztan olyan hulldmhosszisaga
elektromagneses sugarzast bocsatanak ki, amely jellemzd az adott elemre.

BERNEIKE ET AL. (1987) lucfenyd mintdkon haszndlta a fentebb emlitett modszereket.

A fa firomagokat szétvagta néhany évgytiriinként (a kiilsé réteget 3-3 gyurtlire, a maradékot
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pedig 5-6 egyenld részre) és max. 5 %-os nedvességtartalomig szaritotta ki. A mintakat
nyomas alatt savas eljarassal feltarta. Ezt kdvetden 25 ml kapacitasu teflonedényeket toltott
fel 2,5 g salétromsavval (HNOs) és 200 mg-nyi mintat hevitett 140°C-on 6 oran at. Az
oldatot desztillalt vizzel higitotta. A TXRF-nél a belsé standardhoz kobalt-klorid oldatot
adott. CHENG ¢és munkatarsai (2007) arzénkoncentraciot mértek tobb fafajban. A
mintaeldkészités soran a fa és levél mintdkat 7 ml-es teflonedénybe tették, majd hozzaadtak 1
ml nagy tisztasagl salétromsavat, majd a mintdkat egy ¢jszakén 4t 150 °C-os feltdrasnak
vetették ala. A teljes oldddas utan ~0,5 ml nagy tisztasagi hidrogén-peroxidot (H,O,) adtak
minden mintdhoz, majd a kapott oldatot 70-80 °C-on lassan elparologtattdk, hogy a
visszamarad6 szerves anyagok is feloldodjanak. A salétromsavas hidrogén-peroxidos
feltarast addig ismételték, amig a feltaras teljes mértékben (maradék nélkiil) végbe nem ment.

A Ca, K, Fe, Mn, Sr, Ba, S, Zn ¢és Cu elemek mindkét modszerrel kimutathatok,
azonban az Al, Mg, Na és P-t csak ICP-AES-sel lehet kimutatni. Az olyan elemeket, amelyek
a fak szoveteiben az ICP-AES kimutatési hatara alatti koncentracidoban vannak jelen, mint pl.

a Cd vagy a Pb, csak TXRF-vel detektalhatok.

1.2. Sajat mintak feldolgozasa
Elemzési adatok februdrban lesznek. Ezért a dolgozat jelen fazisdban a minta el6készités
egyes fazisait mutatom be a mintavételezéstdl a mérésig. A minta eldkészités a németorszagi
Technische Universitit Bergakademie Freiberg Egyetem Asvanytani Intézetében befejezédott
Volgyesi Péter tarstémavezetdm németorszagi 6sztondija keretében.

A dolgozat célkitiizéseinek megtelelden elsé 1épésben a 3 mintavételi teriiletrol egy-
egy fenyd és tolgy mintat valasztottunk ki (/5. abra). A mintak (a fafurasok) laboratdériumi
koriilmények kozott, szobahdmérsékleten tobb hetes szaritds utdn 5 éves periddusnak
megfeleld kisebb darabokra (almintakra) lettek felvagva (15. dbra 2. kép). A felvagas soran
meghataroztuk, hogy az adott almintadk melyik éveknek felelnek meg (pl. 21-25 éves minta).
A szelektalt fafirasok atlagban 13-15 almintara lettek felvagva, beleértve a kéreg mintat is,
amelyet minden esetben kiilon kezeltiink (/5. abra 2. kép). A felvagaskor ligyeltiink arra,
hogy az egyes almintdk lehetdleg valoban 5 éves szakaszokat fedjenek le. Ez azonban nem
minden esetben volt kivitelezhetd az évgyliriik nagy slrlisége miatt. A szeletelést kdvetd,
szaritd szekrényben torténd 60 °C-os szaritds iddtartama, a mintdk tomegallandosaganak
beallasa szerint, 3-5 napig terjedt (15. abra 3. kép). A tomegallandosag bedlltanak mérése
el6tt a mintak 1 orat hiiltek exikatorban, ezt kovetden a tomegek analitikai mérlegen 2 tizedes

pontossaggal lettek meghatdrozva ,,mg” toémegegységben (pl. 165.76 mg) (15. dbra 4. kép, 16.
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abra). A mintdk erds toltédésének elkeriilése érdekében (amely zavarta az egyes
beméréseket, foként a legkisebb darabokra vald felvagés utan), egy, a mintak elektrosztatikus
vonzoképességének csokkentését eldsegité miszert haszndltunk (/5. dbra 4. kép, 16. abra).

Szaritds utan a teljes feloldas érdekében a mintakat még kisebb egységekre kellett
darabolni (/5. dbra 5. kép, 15. dabra 6. kép), amihez vékony pengéjli kést hasznaltunk (/5.
abra 5. kép). Ezt kovette a bemérés, a savas kezelés és a mikrohullamu feltards. A
beméréshez 100 mg mennyiségli fa évgylirii minta kellett, amelyek ezutan hdmérséklet és
nyomas allo teflon edényekbe keriiltek. (/7. abra)

A mintakhoz laboratoriumban, megfeleld védotelszerelés (kesztytli, szemiiveg, maszk)
hasznalata mellett kétszer desztillalt salétromsavat adtunk hozza (HNOs3), majd a mintakat egy
¢jszakan at allni hagytuk elszivdo kamrdban. Madasnap a mikrohulldmu feltaras eldtt a
mintakhoz 2 ml desztillalt vizet és 1 ml nagytisztasagi H,O,-t adagoltunk. A viz hozzaadasa
a feltaras soran keletkezd heves reakciok csokkentésére tortént. A mikrohullamu késziilékbe
egyszerre 10 minta fér bele, a vak mintaval és a referencia mintaval egyiitt (/6. dbra 7. kép).
A feltaras egy 60 perces program segitségével tortént. Az elsé 30 percben 4 szakaszban
torténik a melegités. Tiz perc alatt 75 °C-ot ériink el, majd 6 perc alatt 135 °C-ot. A
harmadik szakaszban 4 perc alatt elérjiik a maximalis 210 °C-ot, az utols6, 10 perces szakasz
pedig fenntartja ezt a hdmérsékletet. A maradék 30 percben a rendszer nagyjabol 80-100 °C-
os homeérsékletig hiil vissza. Ezt kovetden a mintdkat szobahdmérsékleten tovabb hiitottiik.
Az eldkészités végso fazisdban a feltart mintdt mérélombikba dekantaltuk, desztillalt vizzel
50 ml-re feltoltottiik és milanyag tarolo edényekbe tettiik (/6. dabra 8. kép). A mintak
nyomelem (As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sn, Tl, U, V, Zn, Ti, Sb) koncentracidjanak
maghatarozasa ICP-MS miiszerrel tortént (/5. dbra 9. kép).
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15. abra Osszefoglalé abra a mintaelSkészitésrol

: Az évgylri minta.

. 5 éves szakaszokra (almintakra) felvagott évgylirii minta.
. Szaritoszekrény.

- Analitikai mérleg a mintak beméréséhez.

: Az almintdk apritasa kisebb darabokra.

: Kisebb évgytirti darabok a feltaras elott.

: Mikrohullamn feltaro.

: A feloldott és 50 ml-re feltdltott mintak.

: ICP-MS miiszer
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16. abra Analitikai mérleg és elektrosztatikus toltést csokkento berendezés

17. abra Teflon edények és mintak a mikrohullamu feltarashoz
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2. Eddigi miiveletek osszegzése és kovetkeztetések

Dolgozatban a dendrokémiai vizsgalati modszerek altalanos tudnivaloit gytjtottem
Ossze, valamint Ajka varos ipari fejlodését és hanyatlasat, tovabba a terepi mintavételezés
egyes lépéseit mutattam be. A mintavételezés soran az Ajkan kiviil EENy-i iranyban talalhato
Devecseri Széki-erdébdl (hattérmintdk) és DDK-re 1évé Ajka-Csingeri Parkerddbdl is
gyljtottiink mintakat. Szelektalt mintak kémiai elemzései februarban késziilnek el, a dolgozat
befejezéséig a mintaelokészités fazisaig sikertlt eljutni.

A dendrokémiai vizsgalati moddszerek iddébeli ¢és térbeli monitorozasra is
alkalmazhatok, a sikerességét illetden azonban eltérnek az irodalomban megfogalmazott
vélemények. Célom a kutatas soran kideriteni, hogy Ajka varos ipari aktivitdsanak valtozasa
nyomot hagyott-e a fak elemi dsszetételében.

A 3 kivélasztott mintavételi teriilet révén lehetdségiink nyilt a feltételezhetéen
szennyezetlen EENy-i és szennyezett DDK-i iranybol is mintdk gy(jtésére, valamint a
varosban taldlhatdo megfeleld fak mintazasara. A fak furdsat minden esetben a széliranynak
megfeleld oldalon végeztiik, vagyis szemben a lehetséges szennyezd forrassal.

A mintavételezést hosszu és alapos el6készitd folyamat elézte meg, ennek sikeressége
kulcsfontossagi a tovabbi munkalatok soran. Korabbi kutatdsok alapjan, a mintateriilet
fafajtai - amelynek 6 képviseldi kozt van tolgy és fenyd is - tokéletesen alkalmasnak
bizonyultak. Minden teriiletr6]l mindkét fajbol sikeriilt a szempontjaink szerint alkalmas fat
talalni.

A mintaeldkészités folyaman a furomagok 5 évenkénti hossznak megfelelden lettek
feldarabolva. A mintak feltardsara szakirodalmak feldolgozédsa alapjan a salétromsavat és
hidrogén-peroxidot alkalmazo6 eljarast valasztottuk. A toxikus elemek mérésére ICP-MS

technika all rendelkezésre.
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18. abra Az elmult 72 év és az ajkai 1pari tevékenység kutatas szempontjabol fontos datumai
az AJK012-es feny0 minta alapjan.

Az ipari események valtozasait az évgylrik szamabol adodoan 4-7 évtizedre
visszamenodleg tudjuk vizsgalni. Az ajkai eromi eromii fiistgdz rendszerének komolyabb
fejlesztését 1988-ra végeztek el, elotte 50-60 %-os pernyelevalasztast tudott csak biztositani,
utana azonban kevesebb, mint 1 %-ot bocsatott ki. 2004-ben az Armin banya bezérasaval
végleg megsziint az ajkai szénkitermelés. A 8. dbran az egylk minta példajan szemléltetem
a fenti mérfoldkoveket az elmult 70 évben. Feltételezéseink szerint az eredményeknek a
harom szakasz nyomelem dsszetételében kiilonb6zo koncentraciot és kiillonb6zo elemtarsulast
kellene mutatnia a kiilonbozo ipari aktivitas kovetkeztében. Ha ez reményeinknek
megfeleloen alakul, akkor igazolni tudjuk, hogy az évgylrivizsgalat alkalmazhaté egy

alaposan kivalasztott teriilet kornyezetgeokémiai kutatasara.

3. Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik hozzajarultak a dolgozatom
létrejottéhez, elsosorban témavezetomnek Szabé Csabanak ¢s konzulensemnek Volgyesi
Péternek, akik 1dot és faradtsagot nem kimélve segitettek munkam soran. Kdszonet illeti
tovabba a mintavételezés soran nyujtott segitségért Zachary Dorat és Pales Mariannt, Dr.
Ilés Gabort a novedékfiréért, valamint az Ajkai Onkormanyzat és az Ajka-Csingeri
Parkerdé munkatarsait a Devecseri Erdészet erdészeivel a helyszinen valé segitségért a
megfelelo fak felkutatasaban. Koszonom tovabba az LRG minden tagjanak hasznos tanacsait

és épitd jellegii kritikait.
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