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1. Bevezetés

Kisebb és nagyobb folydinkon szdmos esetben vonultak le megemelkedett nehézfém
koncentracioval egyiitt jardo szennyezé hullamok. A nehézfém szennyezések sok esetben
arhullamokhoz kothetdek, de (foleg kisebb vizfolydsokon) eléfordultak kifejezetten kozepes
(esetleg kis) vizallashoz, illetve vizhozamhoz kothetd szennyezések is. A vizhez, mint
transzmisszios kozeghez kothetd szennyezések esetében a nehézfémek tobbféle fizikai és
formaban lehetnek jelen. Az artérre kikeriild nehézfémek térbeli eloszldsa, valamint
felhalmozodasuk mértéke a vizallasnak, a szennyezdanyagok fizikai és kémiai formainak,
legvégiil pedig az arterek térszerkezetének a fiiggvénye. A nehézfémek altal okozott
kornyezeti kockdzatot azonban nem 6nmagaban e toxikus hatasu elemek abszolut mennyisége
jelenti, hanem azok ,.elérhetésége”. (Elérhetdség alatt ez esetben a fémek remobilizacidjat és
felvehetdseégét (,,bio-elérhetdsége”) értjiik. Jelen publikacionkban két nagyobb folyonk arterei
példajan kiséreltik meg a Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb és a Zn elérhetdségében mutatkozo
kiilonbségek okait feltarni.

2. Anyag és modszer

Kutatdsunkhoz harom Duna menti és két Tisza menti mintateriiletet jeldltiink ki. A Duna
menti mintateriiletek Tat, Budafok-Haros és Szigetjfalu, a Tisza mentiek Tiszababolna és
Tiszaslily mellett lettek kijelolve. A mintavételezésnél a vizsgalati teriiletekre jellemzd Gsszes
morfologiai és novényzeti egységhez mintavételi pontot rendeltiink. A mintavételi pontokbol
arhullamok levonuldsa el6tt és utan is telitett allapotd talajmintdkat gytjtottiink. A
talajmintakat iiledéktani jellemzéinek meghatarozasa a szemcsedsszetétel meghatarozésa, a
kémhatas, a szénsavas mész €s a szerves anyag tartalom mérése foglalta magdba. A
talaymintak pHgyi-jat Radelkis OP-265/1 késziilékkel, a szervesanyag tartalmat kolorimetrias
eljarassal, a CaCOs-tartalmat pedig (1 g légszaraz mintabol) Scheibler-féle kalciméterrel
mértiik. A szemcseOsszetétel kilenc frakcidjat Un. ,,pipettas" eljarassal hataroztuk meg, a
mintdk ,,Nemzetkozi A” eljards szerinti eldkészitése utan. A talaj és iiledékmintdk finom
frakcidinak asvanyos Osszetételét a rontgendiffrakcios eljarassal azonositottuk.

A begyijtott talajmintakbol 10 cm’-nyit elkiilénitve 3000 fordulat/perc fordulatszamon 60
percen keresztiil centrifugaltuk. A kinyert vizmintdkat nagy tisztasagu salétromsav
hozzdadasaval pH 2 kémhatdson konzervaltuk. A mikroanalitikai elemzésre szant talajmintak
fennmaradod részét 1égszaraz allapotig szaritottuk, majd a Lakanen-Ervio féle feltarasi
modszerrel, valamint ,,salétromsav-hidrogénperoxid” feltarasi modszerrel kezeltiik.

Az elokészitett talaj és vizmintakbol Zeiss AAS-30 tipusu grafitkemencés atomabszorpcids
spektrofotométerrel és Plasmalab tipusit ICP AES —sel hataroztuk meg az alabbi elemeket.
Féelemek: Al, Fe, Mn. Mikroelemek: Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn.

A begylijtott mintakat a tényleges koncentraciokon tal ,relativ felvehetd elemtartalom”-
mal, a ,relativ elérhetd elemtartalom™-mal és a ,relativ oldhatosaggal” jellemeztiik. A relativ
felvehetd elemtartalom a Lakanen-Ervidé féle extrakcioval kapott koncentracid és a teljes
elemtartalom hanyadosa, a elemtartalma alapjan osztalyoztuk. relativ elérhet elemtartalom a
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gyOkérzonabol kivont talajoldatbol mérhetd elemkoncentraciok és a Lakanen-Ervio féle
extrakcioval kapott koncentracié hdnyadosa, a relativ oldhatdsag pedig a centrifugéléssal
kinyerhetd talajoldat és a teljes elemtartalom hanyadosa. A mintavételi helyeket a fent emlitett
harom mérdszdm alapjan hierarchikus klaszterezési eljarassal osztalyoztuk. Az osztalyozas
alapjaul a kiinduldsi matrixot (sorokban a mintavételi helyek, oszlopokban a vizsgélt fémek
vonatkoz6 mérdszamai) terjedelem alapjan standardizaltuk, majd a Syntax 2000 sokvaltozos
adatfeldolgozé szoftverrel (Podani, 2000) teljes lanc eljarassal osztalyoztuk.

3. Eredmények
3.1. A teljes és az elérheto elemtartalom megoszldasa a dunai és a tiszai arterek kozott

A dunai és tiszai Ontések nemcsak asvanyos Osszetételiikben, hanem a toOménysavas
roncsolassal kioldhatd (teljes) elemtartalom és az elérhetd elemtartalom tekintetében is
kiilonboznek egymastol. A féelemek koziil az aluminium 4ltaldban a dunai, a vas és a mangéan
tiszai Ontésekben van jelen nagyobb mennyiségben. A tiszai adatok szérdsai a dunaiéndl
magasabbak. A krom és az 6lom kivételével a vizsgalt nyomelemek is a tiszai Ontésekben
vannak jelen magasabb koncentracidban. A nyomelemek koncentracidinak szérdsa szintén a
tiszai mintaknal magasabbak (1. dbra).

A felvehetd elemtartalmak a foelemek esetében hasonld megoszldst mutatnak, mint a
teljes elemtartalmak. A dunai Ontések magasabb elérhetd aluminium tartalma, a teljes
elemtartalommal ellentétben, magasabb szorast eredményeztek. A vas €s a mangan elérhetd
elemtartalma €s szorasa a teljes elemtartalomhoz hasonlé megoszlast mutat. A nyomelemek
koziil, az 6lom kivételével szintén minden elem a tiszai Ontésekben van jelen magasabb
mennyiségben (2. dbra).

3.2. Nehézfémek térbeli eloszlasanak torvényszeriiségei dartereken

A nehézfémek térbeli eloszlasa harom nagy tényezOcsoport fiiggvénye. A sorban
legels6ként a vizallast (ill. a vizhozamot) kell emlitenlink. Az arterekre legnagyobb
mennyiségben arhullamokhoz kothetd szennyezések idején jutnak ki nehézfémek. Ilyen
események voltak a 2000-ben a Tiszan levonult nehézfém-szennyezések is. Azota a Tisza
arterein végzett furdsok eredményeként, kiilonb6z6 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
¢és kolloid allapoti elemek, a részecske allapottiaktol eltérdéen, nem a felszinen, hanem mar
els6dlegesen is a felszin alatti rétegekben halmozodhatnak fel.

A nehézfémek (minden mas kornyezeti elemhez hasonléan) nem egyenletesen oszlanak el
az artereken. A felhalmozodasi zondk a domborzat és a novényzeti mintazatok ereddjeként
alakulnak ki. Domboru artereken a legjelentésebb felhalmozodasi teriiletekhez a folyohatak és
a bokorfiizesek foly6 feldli oldalai tartoznak. Amennyiben a partvonal a medertdl a gatakig
fokozatosan emelkednek, tigy e zéna a bokorfiizesekhez kapcsolddik. A hullamtér alakjanak
¢és a novényzet szerkezetének nemcsak a teljes kioldhato koncentracidkra van hatdsa, hanem a
koncentraciomaximumoknak a szemcsetartomanyokon beliili eloszlasara is. E kiilonbségeket
jol reprezentalja a Tiszababolna kozelében felvett transzektek iiledékeibdl végzett mérések.
Az 1. transzekt fokozatosan emelkedd mederprofilu transzekt, mig a méasodik transzektet egy
enyhe folyohat harantolja.



Zn (ppm \ mm) | <0.005 | 0.005-0.01 | 0.01-0.02 0.02-0.05 0.05<
1. transzekt 87 299 422 307 63
2. transzekt 166 332 399 474 152

1. tablazat: A cink szemcsetartomanyonkenti megoszildsa

Mivel a masodik transzektben a vegetacié is igen dus, igy a viszonylag nagyobb
szemcseméretll liledék mar a meder kozelében kitilepedett. Az elsd transzeknél a folyohat
hianyzik, igy az ugyanazon szemcseméretli iiledék a medertdl tavolabb iilepedett ki. A
hulldmterek eltéré alakjanak koszonhetéen a két transzekt mentén eltérés mutatkozik a
szemcsefrakciokhoz kotddd koncentraciomaximumok tekintetében is. A masodik transzekt
ontésiben a vizsgalt elemek koziil a cink leginkdbb a finom homok, mig az elsé transzekt
ontéseinél pedig az iszap 2 és a kdzetliszt tartomanyokban mutat koncentraciomaximumot. A
mélyebb rétegben a cink eloszlads ugyanezt a sémat koveti, azzal a kiilonbséggel, hogy a
kiilonbségek a mederfal iiledékében még jelentdsebek (1. tablazat).

Cu (ppm \ mm) | <0.005 | 0.005-0.01 | 0.01-0.02 0.02-0.05 0.05<
1. transzekt 31 97 86 72 17
2. transzekt 29 94 108 103 36

2. tablazat: A réz szemcsetartomdanyonkénti megoszlasa

A masik eloszlasi tipust a réz képviseli, amely a cinkkel ellentétben inkabb a finomabb
iszapfrakcidkhoz kothetd (2. tdblazat). Bar az 1. transzektben az adott mintdkat vizsgéalva
tényleg magasabb koncentraciok mérheték, mint a 2.-ban, de ha szemcse méret
tartomdnyonként vizsgaljuk, akkor a szennyezd-forrashoz kdzelebb magasabb koncentraciok
mérhet6k azokban a frakciokban, amelyekhez a koncentraciomaximumok tartoznak. Ez a
jelenség pedig feltételezhetden annak kdszonhetden jon 1étre, hogy aradas soran a hordalék
tobbszor is athalmozddik és ennek kdszonhetden a korabbi dntések anyagaval is keveredik.

A vizsgdlt elemek koziil harmadik példanak a kadmium szemcsetartomdnyonkénti
megoszlasat mutatjuk be, mivel a szakirodalmi adatokkal ellentétben e fém eloszlasa a nem a
cinkkel, hanem a rézével egyezik meg. A szemcsetartomanyonkénti megoszldson kiviil
ugyanez a megallapitas érvényes a két transzekt kozotti nyomelem 0sszetétel megoszlasokra
is.

Cd (ppm \ mm) | <0.005 | 0.005-0.01 | 0.01-0.02 0.02-0.05 0.05<
1. transzekt 1.02 291 2.162 1.463 0.623
2. transzekt 0.008 1.766 4.75 2.728 0.992

3. tablazat: A kadmium szemcsetartomanyonkénti megoszlasa

3.2. A nehézfémek felvehetoségének kiilonbségei a Duna és a Tisza ontései kozott

A nehézfémek felvehet6sége azok fizikai és kémia formdjanak, az Ontések asvanyos
karakterisztikajanak, a faji jellegzetességeknek €s a termdhelyi adottsdgoknak a fiiggvénye.
Ezt a bonyolult rendszert elsé megkozelitésben a Lakanen-Ervio féle extrakcios modszerrel
modelleztiik. A dunai és a tiszai ontések kozott jellegzetes kiillonbségeket tapasztaltunk. Az
ontések asvanyos sajatossagainak koszonhet6en a savanyu tiszai Ontésekben a nehézfémek
elérhetdsége (azaz a felvehetd elemtartalomnak a teljes elemtartalomhoz viszonyitott ardnya)



magasabb, mint a meszes dunai Ontésekben. A Tisza menti mintateriiletek esetében a
foelemek elérhetdsége a teljes (kioldhatd) elemtartalom novekedésével csokkent, bar az
elméleti elérhetdség két alapadatsora kozotti korrelacidos koefficiens 0.5 alatt maradt. A
csOkkend elérhetdség a vas asvanyos allapotaval van Gsszefiiggésben. Az ontések magasabb
vastartalma az liledék vas(-mangén) ,,szeplozottségével” van Osszefliggésben. A magasabb
,»0sszes” vastartalom a vas-mangén szepldk formajaban jelenik, meg, amely a ndvények
szamara ,,elérhetetlen” vas forrast jelent. A dunai 6ntésekben szamos nyomelem (Cd, Co, Cr,
Ni, Pb) elérhetésége szintén az Ontés vas-mangan szeplézottségének a fliggvénye. A tiszai
ontésekben az elérhetdség a teljes elemtartalom fiiggvényében alakul. Azok nyomelemek (Cr,
Cu, Zn), melyek a szennyezések idején magas koncentracioban voltak jelen a Tisza altal
szallitott lebegtetett hordalékban, a teljes elemtartalom emelkedésével egyiitt csokken a relativ
elérhetdségiik (3. abra). Azoknak a nyomelemeknek (Ba, Co), melyeknek koncentricidi a
természetes geokémiai hattérnek felelnek meg, a teljes elemtartalom novekedésével
novekedik a relativ elérhetdségiik (4. abra).

A két ontéstipus kozotti kiillonbozéség annak koszonhetd, hogy a vizsgalt tiszai ontések
megemelkedett elemtartalma legnagyobbrészt a nehézfém szennyezések idején kiiilepedett
magas nehézfém tartalmi részecskéknek koOszonhetd, mig a dunai Ontésekben a magas
nehézfém koncentraciok az er6sen vas-mangan szeplézott liledékekhez kothetdek.

3.3. Mikrokornyezeti kiilonbozoségek az ontések felveheto nyomelem-tartalmaban

Mintavételi helyeinket a begylijtott mintdk relativ felvehetd elemtartalma, relativ elérhetd
elemtartalma és relativ oldhat6 elemtartalma alapjan osztalyoztuk. Amennyiben a mintavételi
helyeket a relativ felvehetd elemtartalom alapjan osztalyozzuk (5. dbra), akkor a dunai pontok
kozott nagyobb kiilonbségeket kapunk, mint a tiszai €s a dunai mintavételi helyek kozott
vannak. A dunai mintavételi pontok koziil a magasabban fekvd magasartéri holtmedrek
iiledékei mutatnak a tiszai ontésekkel a legnagyobb hasonldsagot. A tiszai mintavételi helyek
a szerint alkotnak csoportokat, hogy a 2000. évi nehézfém szennyezés idején akkumulacios
térszinként szerepeltek-e.

Amennyiben a relativ elérheté elemtartalom alapjan osztdlyozzuk mintavételi helyeinket,
akkor a dunai és a tiszai pontok kisebb csoportjai egymassal keverten alkotnak nagyobb
egységeket. A szennyezes altal kevéssé érintett tiszai pontok elsdsorban a kevéssé szepldzott
magasartéri pontokkal alkotnak egységeket, mig tiszai akkumulacios térszinek a viz altal
jobban atjart, vas-mangan szeplézottebb alacsonyabb térszinekkel mutatnak hasonldsagot. A
dunai kisebb csoportokon beliili kiilonbozdéségek a vegetacido szerkezetében is jelentkezd
eltérésekkel esnek egybe (6. abra).

Amennyiben a relativ oldhatosagot vessziik az osztalyozas alapjaul, gy a dunai €s a tiszai
mintavételi pontok két teljesen elkiiloniilt csoportot alkotnak (7. dbra). Eredményeink alapjan
ez az a mutatd, amely a két Ontéstipus kozott az asvanyos kiilonbozdségeket leginkabb
kiemeli. A dunai csoporton beliil a geomorfoldgiai helyzet és a vegetaciod szerkezet jelenti az
alcsoportok kozotti rendezd elvet. A tiszai alcsoportok egymastol vald elhatarolodasa ez
esetben a geomorfologiai és a foldrajzi helyzetben megmutatkozé kiillonbozdségek mentén
figyelhetd meg.

4. Kovetkeztetések

A toxikus hatasti nehézfémek elérhetdségei a Duna és a Tisza artereinek ontései kozott
jelentdsen eltérnek egymastol. Ez a kiillonbozdség tobb természeti tényezd egylittes hatasanak
eredménye. E tényezok kozott a legjelentdsebb eltérés az ontések asvanyos tulajdonsagaiban
mutatkozik meg. Ez a kiilonbség bizonyos dunai és tiszai mintdk kozott mégsem eredményez
jelentds elérhetdségbeli kiilonbséget. Ez a jelenség alapvetéen harom okra vezethetd vissza:



1. A nehézfémszennyezések idején a Tisza arterein kiiilepedett részecskékrdl (-bdl) a
nehézfémek kevésbé tudnak deszorbedlni, mint a Tiszara jellemzd Ontések
savanyu Ontéseir6l. A szennyezések soran kililepedett iiledékek, ezért a
nehézfémeket jobban adszorbedld meszes ontésekhez valnak hasonlatossa.

2. A vas-mangan szeplokben adszorbedlodott és koprecipitalt nehézfémek csekély
elérhetdsége miatt, az erdsen szeplézott dunai Ontések a Tiszai Aarterek
akkumulacios térszinein kitilepedett anyaggal hasonlatos oldékonysaguak.

3. Az éarterek hasonlo alakja hasonld modon frakcionélhatja a kitilepedd iiledéket,
ami alkalmanként a két artéri kornyezettipusok kozotti  kiilonbségek
elmosddasahoz vezethet.

A két ontés tipus kozott, a nehézfémek koncentraciok eltérd tartomanyain tal, csak a
benniik jelen levd talajoldat koncentracid viszonyai (relativ oldékonysag) alapjan fedezhetiink
fel kiilonbségeket. A regiondlisan elkiiloniild fécsoportokon tul a mintavételi pontok a
mikrodomborzat ¢és a vegetdcio altal meghatdrozott helyi mikrokornyezettipusoknak
megfeleléen kiiloniilnek el. A novényi gyokérzonabdl kinyert talajoldat és a Lakanen Ervio-
féle extrakcido (relativ elérhetdség) a regiondlis kiilonbségek elmosddnak, a helyi
kiilonbozéségek azonban megmaradnak, aminek okait mar az eldbbiekben targyaltuk.

Munkank végsé céljanak a potencidlis kornyezeti kockazatot jelentd nehézfémek
elérhetdségének Okotdponkénti megismerését tekintjiik. Ehhez az eddigi mintavételi slrliség
nem elegendd. A kozeljovoben ennek stritésével remélhetdleg ilyen bontasban is pontosabb
informaciokkal rendelkezhetiink.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutatds az OTKA T38122 témaszamu tematikus palydzat ¢s a Kornyezetvédelmi
Célalap K-36-02-00105H szamu projektjének tdmogatasaval valosult meg.
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