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1. BEVEZETES, CELKITUZES

Az emberi tevékenység hatdsa a kornyezetre ma mar olyan mértékii, hogy a
bekdvetkezd valtozasok gyakran irreverzibilis folyamatokat inditanak el. A problémak
napjainkban nemcsak helyi, hanem regiondlis, st globdlis szinteken is jelentkeznek,
alapvetden veszélyeztetve a foldi életet. A bioszférat fenntarté rendszert nem tudjuk
eléggé értékelni, napjainkban a gazdasdgi €s a politikai érdekek messze feliilmiljak az
okologia érdekeit.

A kiilonféle anyagok mozgdsa, dtalakuldsa, dtrendezddése, vertikalis és horizontalis
dthelyezdédése a kiilonbozd szférakba mind a tudomadnyos kutatdst, mind a mindennapos
gyakorlatot régéta érdekld és dllanddan foglalkoztaté problémdk, azonban az egyes
szaktudomdnyok képviseldi kiilon-kiilon képtelenek feltarni az igen Osszetett
jelenségeket, folyamatokat. Az érdeklddés ezen kérdések irant kiilonosen
megnovekedett napjainkban, amikor egyrészt az Eurdpai Unié dllit kornyezet- és
természetvédelmi szempontbdl mind szigoribb kovetelményeket hazank elé, masrészt a
novekvo kornyezethaszndlat okoz tjabb és djabb terheléseket - sokszor nem virt €s nem
kivdnatos hatdsokat - az orszdg szdmos teriiletén. Ezeknek a hatdsoknak a jobb
megismerése, kutatdsa alapveté fontossagi ahhoz, hogy az dltaluk okozott
véltozdsokhoz alkalmazkodni, illetve a kifejezetten kdros hatdsokat kivédeni lehessen.

A szennyezddések forrdsa alapvetden kétféle lehet; egyrészt természetes tton,
példdul a kézetek malldsdval és a talaj képzodése sordn halmozddhatnak fel, mésrészt a
mind nagyobb ardnyd antropogén eredetli kornyezetszennyezés révén juthatnak a
kornyezetbe. Az emberi tevékenység dltal a szennyezddés tobbféle kornyezeti elemet
érinthet (Kiss A. et al. 1998). A szennyezédések jelleg szerinti csoportositisa a
kovetkezo:

1. a 1égkoron keresztiil az ipari és kozlekedési forrasokbdl szdrmazd
szennyezddést tartalmazé aeroszolok révén,

2. vizbél; ipari, mezdgazdasigi és kommundlis szennyvizek kozvetlen és
kozvetett hatdsaként,

3. szilard, folyékony és iszapszerti ipari hulladékokbdl,

4.a mezdgazdasdgban alkalmazott adalékokbdl (novényvéddszerek, mitragydk,

stb.).



5. egyéb beavatkozds — pl.: helytelen mezégazdasagi teriilethaszndlat és

miivelés, banydszati tevékenység, erddirtds, havdridk, stb.

Mig a geoldgiai és bioldgiai véltozdsok viszonylag lasstiak, az emberi tevékenység
hatdsdra kornyezetiink romldsa exponencidlisan novekedett az utdbbi néhdny
évtizedben. A mezdgazdasigi tevékenység eredményeképpen példdul mesterséges
agrookoszisztémak jottek létre, a banydszat hatdsira vildgszerte nagy teriiletek
emlékeztetnek latszélag minden életet nélkiil6z6 holdbéli tdjra, az ipari iizemek pedig
kiilonféle szennyezéseket onté betontomegeket hoztak létre a kordbban természetes
novénytakaréval boritott felszinen. Bar az ember hatdsa a bioszférara méar a
kokorszaktol szamithatd, — els6sorban az eddig nem ldtott népességnovekedésnek
(népességrobbands) koszonhetéen — a kornyezetszennyezés és az Okoszisztémak
degradécidja az utébbi két évszazadban gyorsult felt tilzott médon (Ndndsi 1. 2005).

A fenti tendencia Magyarorszdgon is megfigyelhetd, hiszen hazank a 19.-20. szazad
fordul6jatdl kezdédden jelentds iparosoddsi folyamaton ment keresztiil. Az ipartelepités
sordn a kiilonbozd eredetii, koncentrdltsdgi és kornyezetkdrosoddst okozé tizemek
telepitésénél azonban ritkdn volt jelentés szempont a kornyéken €16 lakossdg
egészségének megovdsa, a természeti értékek (novényzet, dllatvildg, élévizek)
allapotanak fenntartasa. Ilyen médon johettek létre koncentrdlt ipari korzetek, melyek
energetikai szempontbdl elsésorban szénbazisra épiiltek. Megerdsodott az északkelet-
délnyugat irdnyu kozéphegységi energiatengely gazdasdgi lokalizacids szerepe (Perczel
Gy. 2003). Az ebben a vonalban elhelyezkedd banyak €s a rdjuk telepiilt erémiivek,
illetve ipari lizemek mdr tobb évtizede szennyezik a kornyezetet, akdr ugy, hogy
kiilonbozé eredetli égéstermékeket juttatnak a levegébe, akdr pedig ugy, hogy a
tevékenységilk révén keletkezett hulladékokat a nem megfelelé taroldas és
hulladékkezelés miatt a kornyék talajaiba, talajvizeibe, él0vizeibe, levegdbe, illetve az
emberi szervezetbe juttatjak. Ha természetkozeli allapoti az érintett teriilet, ahova a
kiilonbozd banydszati és ipari folyamatok melléktermékeit elhelyezik, akkor a talaj és
az €lovilag elpusztitdsa az adott okoldgiai rendszer tipusdtdl és dllapotdtdl fiiggden
kiilonbozd sulyossagu kdrokat okozhat az €16 rendszerben. Szélsdséges esetekben akar
fajok kihaldsahoz is vezethet a nem megfelel6 védelemmel elldtott lerakdk szennyezése.

Nem szabad megfeledkezni a felhagyott medd6hdnydk és az erdmii salakhegyek
tajképet rombold hatdsar6l sem. A sokéves erdzid, a lerakokon és kornyezetiikben

megjelend gyomtdrsulds mindig egy erésen erodalt éldhelyre utal, amelynek



természetvédelmi, tdjokoldgiai értékeir6l nemigen beszélhetiink. Meg kell azonban
jegyezniink, hogy bizonyos esetekben a lerakds specidlis mddja miatt egészen furcsa,
érdekes, példdul vulkdnokra emlékeztetd alakzatok alakultak ki. Van olyan
onkormdnyzat, amely ezeket turisztikai desztinacioként kivdnja felhaszndlni, legaldbbis
a megfelel6 karmentesitésig (Karancsi Z. 2002).

Az észak-magyarorszagi nehézipari tengely egyik jelentds agglomerdcidja a
Négradi-medence, amelynek szivében, a Tarjan-patak mentén helyezkedik el a kistérség
kozpontja, Salgétarjan. A vdros az orszag egyik meghatarozé ipari korzete volt, ahol a
helyi barnakdszén-vagyonra alapozva az 1800-as évek végétdl erémiiveket és
nehézipari tizemek sorat (acélgyar, sikiiveggyar, 6blostiveggydr) hoztdk létre. Ezeknek a
gydraknak a nagy része az 1990-es években bezdrt, vagy jelentdsen csokkentett
kapacitdssal és termékskdldval folytatta tovabb a termelést (Perczel Gy. 2003). A tobb
évtizedig tarté ,,virdgkor” nyomai azonban nem tlintek el a rendszervaltozdssal; a varos
kornyékén sok helyen taldlkozhatunk az egykori banydk felhagyott és részben lemiivelt
telepeivel, az erémiivekbdl kikeriilé hulladék (salak, pernye) hanyoéival, illetve a
viroson belill az egykori iparteriiletek diiledezd, sok esetben életveszélyesnek
nyilvénitott épiileteivel.

Dolgozatomban a fent emlitett kornyezetkdrosité hatdsok koziil a széntiizelésti
erémiivekbodl a szén elégetése utdn visszamaradé hulladékokat vizsgaltam. Munkdm
célja az, hogy megvizsgdljam a kivélasztott mintateriileten lerakott anyag kornyezeti és
egészségre gyakorolt hatasat, illetve felmérjem lehetséges hasznositasukat.

Dolgozatomban tanulmanyozom, hogy:

1. a salakhdnyo6kon a lerakds 6ta milyen morfoldgiai valtozasok mentek végbe,
és ezek mennyiben befolyasoljak a szennyezés terjedését,

2. a vizsgdlt salakpernyének milyen a mikroszerkezete és geokémiai
jellemvonasa,

3. a salakhdnydk tartalmaznak-e és ha igen, milyen és mennyi szennyezd
anyagot, tovabbd ezek mennyire mozgékonyak vagyis mennyire jelentenek
veszElyt a talajra, a felszin alatti vizekre, a kornyezd teriiletek felszini vizeire és
a kornyéken lakok egészségére,

4. a lerakott salakpernyének mekkora az aktivitdskoncentricidja, és ez hogy
viszonyul hazénk tobbi teriiletén vizsgalt salakpernye

aktivitdskoncentracidjdhoz,



5. a salakhdnydkon megtelepedett novényzetnek milyenek az okoldgiai igényei
és a természetvédelmi értéke,
6. vizsgdlati eredményeim tiikrében milyen lehetdségek vannak az erémiivi

salakpernye hasznositdsara a térségben?

A vizsgilt salakhdnyok szerepének vizsgdlata a kornyezo teriiletek szennyezésében,
illetve a kornyéken lakok egészségi allapotdnak alakuldsdban a foldrajzon kiviil tobb
més tudomanydg érdeklédési korébe is tartozik. fgy vizsglataimhoz sziikségem volt
kémiai (analitikai kémiai), fizikai (elsosorban atomfizikai), bioldgiai (ndvénytani,
okoldgiai), geokémiai, néhany esetben miszaki (mérnoki) munkdk egy részének
attanulmdnyozdsdara, mérési modszerek elsajdtitdsdra csakigy, mint a levéltarak,
konyvtdrak, kutatéintézetek ipartorténeti forrdsanyagainak feldolgozdsdra. Munkdm
sordn nagyon fontos médszernek taldltam a helybéli emberekkel készitett interjikat, sok
esetben a leghasznosabb informdcidkat tliik sikeriilt beszereznem.

Ertekezésemben mindvégig torekedtem a geogrifus szemlélet megtartdsdra, més
tudomédnyok eredményeit, médszereit annyiban haszndltam fel, amennyire az a mérések

kivitelezéséhez, a kapott adatok megértéséhez feltétleniil sziikséges volt.



2. A MINTATERULET ES KORNYEZETENEK LEHATAROLASA,
TERMESZETFOLDRAJZI VISZONYAI A SALAKHANYOK KIALAKULASA

2.1. A mintateriilet lehatarolasa és jellemzdi

Mint az eléz6 fejezetben madr utaltam rd, Salgétarjanban és tagabb kornyezetében
szamos er6miibol és ipari lizemb6l szarmazé salakhdnyéval lehet taldlkozni.
Vizsgdlataim targyaul ezek koziil két, tomegiik és formdjuk alapjan is jelentds, az
egykori Salgétarjani Erémiibol szdrmazé salakhdnyét valasztottam. A mintateriilet
Salgétarjan kozponti részétél mintegy 4 km-re keletre, a Pintértelep nevii varosrészben,
az egykori banyamiivelés egyik kozpontjdban taldlhaté (1. és 2. dbra). A lerako teriilete
minddssze 1,5 km?, jelenleg itt két salakhdnyd lathat, amelyek nem mindennapi,
vulkdnokra emlékeztetd alakjukkal és mintegy 60 méteres magassdgukkal mar a foutrdl
is jOl lathatok (Angyal Zs. 2003). A teriileten eredetileg harom salakkidpot halmoztak fel,
4m a legkordbban lerakott anyagot a 80-as években épitkezésekhez, sportpalyak
boritdsdhoz elhordtdk (Varsdnyi S. 1987). A jelenleg a teriileten levd salakhdnydk
kordra az irodalmi forrdsokon kiviil (Varsdnyi S. 1987), az elhelyezkedésiikb6l és a
lepusztuldsuk mértékébdl is kovetkeztetni lehet. Az iddsebb kip kozelebb van az
egykori erémi teriiletéhez és az erdzi6 is elérehaladottabb, mint az erémiit6l tavolabbi,
kevésbé erodalt hanyo.

Fizikai tulajdonsdgaik mellett vélasztisom azért is erre a teriiletre esett, mert a
térségben nincs még egy olyan lerakd, amely ennyire kozel helyezkedne el lakott
teriilethez. Pintértelep legszélsé hdzai alig 300 méterre épiiltek a kip alakd
képzédményektdl, amelyekhez a betonozott, majd foldutba dtmend Salakhegyi tt vezet

(3. dbra).



1. dbra: A salakkdpok kornyékérdl késziilt
topografiai térkép (1:10 000) (FOMI)

2. dbra: A salakkdpokrol 2002-ben késziilt fénykép

A salakkupok kozvetlen kozelében, attdl néhdny szdz méterre a Zagyva folyik,
tehat kornyezeti szempontbdl elvileg ez a legnagyobb természetes vizfolyds, amelyre
hatassal lehetnek a hanyokrdl el-, illetve lefolyé vizek. A terepbejards sordn, illetve

térképi megfigyelések alapjan azonban megéllapithat, hogy a kipokat egy minden



oldalrél zart mélyedésbe raktdk le (Angyal Zs. 2003). Déli és keleti oldalrdl, a telepiilés
és a régi ipartelep fel6l egy fiives domboldal hatdrolja, melyet régen legeldként,
manapsdg kaszdloként hasznositanak (3. dbra). Kelet felé eltekintve még jol latszik a
salak és pernye szdrmazdsi helyének, a Salgétarjdni Erdmiinek a kéménye. A lerakd
északi oldalat szintén egy domboldal hatdrolja, amelyet a 80-as években erdei
fenyvessel telepitettek be (3. dbra). A vdroskozpont felé nézé nyugati oldalon
hasznalaton kiviili, fiives domboldal hatdrolja a mintateriiletet. A leraké abszolut
tengerszint feletti magassdga 210 és 225 méter kozott véltozik, a hatdrol, magasabb
térszinek atlagos abszolit tengerszint feletti magassdga 365 m (Kardcsonyi S. 1981). Az
a tény, hogy a leraké egy medencejellegli térszinen lett kialakitva feltételezné, hogy
néhdny év alatt a csapadékvizekbdl, illetve a felszin alatti vizekbdl beltavak
alakulhattak ki. Tavak nyomai azonban nem taldlhatdk, tehat valamilyen elfolyasnak
kell lennie. Ezt a helyiek elbeszélése és sajat megfigyelésem is megerdsitette. Nagy
esOzések idején sem dll meg a viz a hany6k mellett, hanem elvezetddik a teriilet nyugati
oldaldn taldlhat6 arokban. Ennek a kis vizfolydsnak az utjat azonban nehézkes kovetni,
mivel a vizsgdlt teriilet északnyugati oldaldn a felszin alatt folyik, majd egy kis
tavacskdt taplalva a felszinre keriil, végiil a telepiilés keleti szélén levo kerteknél ismét a
felszin ald bukik (Angyal Zs. et al. 2004). A terepi felmérés sordn a vizfolyds vizsgalatit
az igen siiri vegetacio is gatolta, a légi felvételen azonban szépen kirajzolédik futdsa (3.

dbra).

Salakhegyi ut

Telepitett féhyves ;

Fiatalabb kip

Vizfolyas \

Idésebb kip'
Kaszélé X

100 m E . \ : ¢

—

3. dbra: A salakpernye-lerako és kornyezete egy
2005-ben késziilt 1égi felvételen (FOMI)
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2.2. A mintateriilet tigabb kornyezetének természeti viszonyai

A fent bemutatott kutatdsi teriiletem kozigazgatdsilag Salgétarjanhoz tartozik,
természetfoldrajzi tajbeosztds szerint pedig az Eszaki-kozéphegység Medves-vidékéhez
mint kistdjhoz sorolhatd. A Medves-vidék kiterjedése mintegy 32 km?. Teriiletén
taldlhaté Kozép-Eurépa legnagyobb kiterjedésti bazaltfennsikja, a Medves-fennsik, —
teriiletének csak kb. 2/3-a esik Magyarorszag teriiletére — és a hozzd kapcsolddo,
bazaltcstcsokkal (Salgd, 625 m, Boszorkanykd, 571 m) tarkitott alacsonyabb teriiletek
(Horvdth G. et al. 1997). A vidék 1989-t6] a Karancs-Medves Tdjvédelmi Korzet részét
képezi (Fancsik J.—Nyiri L. 2001). A teriiletet északrol, északkeletrél a szlovdk hatar,
nyugatrél a Tarjan-patak volgye, keletrdl és délrdl pedig Salgétarjan és a hozzd csatolt

telepiilésrészek hatdra szegélyezi.

2.2.1. Geologiai adottsdgok

Kutatdsi teriiletem tdgabb kornyezetét oligocén és miocén kortd tengeri és
szarazfoldi tledékek, valamint vulkdni képzddmények épitik fel. A teriilet a pliocénban
mar szdrazulat volt, amelyet az er6zié alaposan lepusztitott. Jellemzok voltak a mély
vizmosdsok és volgybevagddasok. Azokon a részeken, ahol az er6zié erdsebben
miikodott, ott az tiledékes rétegek nagy része hidnyzik, néhol a miocénben keletkezett
széntelep is lepusztult. A pliocénban — kb. 2-6 millié évvel ezelétt mitkodtek — a
,,nograd-gomori bazaltvulkanok™. (Prakfalvi P. és Balogh K. 1998). A pannon végén
bekovetkezo erds lepusztulds kovetkeztében ezek a fiatal bazaltképzédmények ma mar
csak ,,vulkdnromokként” (eredeti formdjuk erdsen dtalakult, de azért még jol
felismerhetd, s megszabja a jelenlegi domborzat jellegét), illetve kisebb részben
,,wvulkdnroncsokként” (eredeti vulkani formdik bizonytalanok, elmosédottak, azok csak
geoldgiai, geofizikai mddszerekkel kimutathaték) emlithetok (Székely A. 1997). A
pleisztocén kori tiledéksorokat a folyok, patakok volgye mellett képzodott teraszokon az
4thalmozott kavicsos, homokos anyag, széncsikok, homokkd- és 1oszrétegek épitik fel.
A holocénben a pleisztocén kori rétegekre hordalékként homok és agyag rakoédott
(Lassan J. 1987). A Magyar Geolégiai Szolgdlat salgétarjani Tertileti Hivatala 1991-
ben, kéziratos formdban Osszedllitotta a teriilet komplex foldtani teriiletfejlesztési
térképsorozatit, azzal a céllal, hogy a telepiilésfejlesztési elképzeléseknél azokat
figyelembe tudjdk venni. A munka alapjit egyrészt a térségben kordbban zajld

szénkutatds, szénbdnydszat, vizkutatds, épitGanyag-banydszat kovetkeztében elkésziilt,
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megfeleld részletességli (1:25000) foldtani térkép, madsrészt az 1981-ben
megszerkesztett 1:10 000 1éptékii épitésfoldtani atlasz adta (Jozsa G. 1991).

2.2.2. Eghajlati adottsdgok

A Medves-vidék éghajlatdra kis mértékii kontinentdlis hatds a jellemz6, emellett
érezhetd még a mediterrdn és az Gcedni hatds is. Az atlanti hatds az enyhe nyarban és a
viszonylag szabalyos csapadékeloszlasban mutatkozik meg, kontinentdlis vonasként a
hideg tél és a kora nyari csapadékmaximum emlithetd, mig a déli, mediterrdn hatést az
Oszi-téli es6k mutatjdk. A viszonylag nagy atlagmagassdg miatt a hémérséklet
ingadozdsa kisebb az orszdgos dtlagndl. Az évi kozéphdmérséklet 1-2°C-kal elmarad a
10°C-os orszdgos étlagtol, ez 50 év dtlagat nézve 9,1°C, a tenyészidészakban 16°C. A
téli kozéphémérséklet dtlagosan —1°C (Judik B. 2000/a). A Medves-vidék hazdnkban
nem tartozik a leghidegebb vidékek sordba, de a hideg idészak itt a leghosszabb;
fagyokra szeptember elejétél mdjusig lehet szamitani. A vidék valtozatos morfolégidji
felszine, de kiilonosen az antropogén eredetii, banyaudvarok (bdnyaiiregek) miatt a
mikroklima szerepe sem hagyhaté figyelmen kiviil.

A felszinalakitds szempontjabol az egyik legfontosabb tényezé a csapadék. A
térség évi csapadékmennyisége 550-600 mm, a magasabb hegyek nyugati lejtdin akar
650-700 mm is lehet. A csapadék maximuma kora nydron van, mennyisége a
magassaggal fokozatosan névekszik. Evente 50-70 havas nap a jellemz6. A térségben az

uralkodé szélirdny az északkeleti. (Judik B. 2000/a).

2.2.3. Vizrajzi adottsdagok

A Medves-vidék vizrajzi szempontbdl fontos hatarteriiletnek tekinthetd, mivel a
platén hizoédik az Ipoly, a Sajo, a Zagyva és a Tarna kozotti (ezdltal a Duna és Tisza
kozotti) vizvélasztd. Felszini vizhdlézatét tekintve azonban igen szegényes.

A Medves-fennsikon vizfolyds nagyon kevés van, a platét inkdbb lefolyastalan
teriiletek jellemzik. A teriilet vizfolydsai csak a peremeken kibukkand, csekély
vizhozamu forrdsokbdl (Zagyva, Gortva forrdsai, stb.) tapldlkoznak. A forrasok masik
csoportja antropogén eredetii, ebben az esetben a felszinre keriild viz a szénbanyaszat
tar6ibol szarmazik. Ezek vizhozama jelent6s is lehet (100 1/perc). Kisebb, nagy esési,
szélsdségesen ingadozo vizjardsu patakokat a fennsik peremébe bevigddott volgyekben

taldlunk. A tél végi olvadaskor gyakran iddszakos vizfolyasok is kialakulnak.



A teriileten sok kis kiterjedésii, zomében idészakos t6 is taldlhaté. Ezek nagy
részének kialakuldsa a bdnydszati tevékenységhez kapcsolddik, viziik meglehetdsen

szennyezett (Horvdth G. et al. 1997).

2.2.4. Talajtani adottsdagok

A Medves-vidék iiledékes kdzetein képzddott talajok kozott az erdStalajok tilsulya
jellemz6: agyagbemosddasos barna erdétalaj 22%, barna erddtalaj 15 %, rozsdabarna
erdétalaj 32%, mechanikai osszetételiik a valyogtol az agyagos valyogig terjed. Gyenge
vizvezetd képességiik miatt vizgazddlkoddsuk kedvezdtlen. Az alacsonyabb térszineken
barnafoldek képzodtek, amelyek mechanikai Osszetétele és vizgazdilkoddsa az
elézdekkel azonos, termékenysége viszont joval kedvezébb azokndl (Judik B. 2000/b).

A néhol erds er6zié miatt az igen gyenge termékenységii foldes és koves koparok
részardnya is viszonylag magas.

A teriiletrél az utébbi 15 évben tdpanyagvizsgdlatok nem késziiltek, mivel az 1990-
es évektdl az intenziv mezdégazdilkodds nem jellemzs. A kordbbi mitrdgyahaszndlat
nyomai azonban kémiai vizsgalatokkal a forrasok vizében még kimutathaték. A talajok
szennyezettségének vizsgdlatara 1992-ben orszdgos szinten létrehoztak egy informécios
rendszert (Talajvédelmi Informdciés és Monitoring rendszer), amelynek adatai bérki

rendelkezésére allnak (Judik B. 2000/b).

2.2.5. Novényzet
A Medves és kornyéke florisztikai szempontbol még viszonylag kevéssé feltart
teriilet. A magyar flératartomdny (Pannonicum) Gsmétrai fléravidékének (Matricum)
matrai florajardsdhoz (Agriense) tartozik (Soo R. 1937). A fennsikperemi teriileteken
még ma is megtaldlhatok az 6si kozép-eurdpai és eurdzsiai montdn és szubmontin
mezofil novények — mint pl. kozonséges tolgyespéfrany (Gymnocarpium dryopteris)
vagy a nyulsaldta (Prenanthes purpurea). A teriilet kiilonlegessége, hogy nagy részén
azonos magassdgban sik-, domb- és hegyvidéki fajok — pl. sdrga ndszirom (Iris
pseudocorus), herny6pazsit (Beckmannia eruciformis), kapcsos korpafli (Lycopodium
clavatum) — is megtaldlhatok egymads kozelében, amiben persze nagy szerepet jatszanak
az antropogén hatdsok is (Csiky J. 1997).
A Medves klimazondlis tarsuldsa a cseres-tolgyes (Quercetum petraeae-cerris),
illetve a magasabb térszineken a gyertydnos-tolgyes (Querco petraeae-Carpinetum),

foltokban biikkos (Fagetum) konszocidcidja is eléfordul. A meredek felszinek konnyen
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kiligozddé savanyu talajain edafikus mészkeriild biikkkosok (Luzulo-Fagetum), mig a
peremletorések bazaltsziklds oldalain sziklagyepek (Asplenio septentrionali-Melicetum
ciliatae) kicsiny dlloményai jelennek meg. A patakvolgyek intrazondlis fas tarsuldsai a
gyertydnos-égeresek (Aegopodio-Alnetum); a mazgéas éger (Alnus glutinosa) mellett sok
ritka, védett faj, pl.: ikrds fogasir (Dentaria glandulosa) is megfigyelhet. A kobanydk
falain, a medd6hdnydkon pedig dtmeneti és mdsodlagos tdrsuldsok, féleg toviskesek
(Pruno spinosae-Crataegetum) alakultak ki, mig méshol az adventiv akdc (Robinia

pseudo-acacia) alkot dlloméanyokat (Csiky J. 1997).

2.3. A salakhanyok eredete: a Salgétarjani Erémii

A Nogradi-szénmedence teriiletén mar 1910 eldtt is mikodtek kisebb erdmiivek,
amelyek egy-egy banyatelep villamosenergia sziikségletét fedezték. A villamossdg mint
hajtéenergia az 1890-es években kezdett teret hoditani a salgétarjani szénmedence
teriiletén. A banydszat fejlédésével a kiszolgdlé berendezések mozgatdsdra kezdetben
hdenergidt haszndltak, és a fejlédés folyamdn tértek at a gazdasdgosabb villamos
energidra (Varsdnyi S. 1987). Az 1910-es évek tdjan a miiszaki fejlesztés egyre inkdbb
kovetelte egy kozponti fekvésii, gazdasdgosabb villamos erémil 1étesitését, az akkori
banyatelepek helyzetéhez igazitva. Hosszas targyaldsok utdn a dontés a Salgétarjani
Erémii telephelyére, Salgoétarjantol keletre esett. Az itteni létesitést tobb adottsdg

indokolta:

1. A hely Salgétarjantél 4 km-re helyezkedett el az akkori banyamiiveléshez
mérten kozponti helyen, és igy az energia tovabbitisdhoz ardnylag rovid
tavvezetékre volt sziikség.

2.Szénszallitas szempontjabol is alkalmas volt a teriilet, mivel az erdmii mellett
vonult el egy keskeny nyomtdvu iparvastit €s a Ronabanyardl érkezé szénszallitd
kotélpdlya, amelynek csilléibdl a szenet kozvetleniil az erémii széntdroldiba
tiritették.

3. A volgy, amelyben az erémii épiilt, olyan természeti adottsdgui, hogy kozel az
erdmithoz az itt eredd Zagyva-patakot mesterséges gattal el lehetett zdrni, és

ezzel az erdmi tizemeltetéséhez sziikséges hlitGvizét is biztositottdk. A kazanok



tapldlasahoz sziikséges vizellatast mélyfurdsi kutak Ilétesitésével igyekeztek

megoldani.

A foldteriiletek kisajititdsa utdn mdr 1910-ben megkezdddtek az erdmi épitési
munkadlatai, melyet aztan 1912. jinius 1-én adtak at.

Az els6 vilaghdbord iddszakdban az erémii termelése fokozatosan novekedett, a
hadiiparnak egyre tobb villamos energidra volt sziiksége. A vilaghdbord utian azonban
az addig tiizelt szén mindsége erdsen kezdett romlani. A problémat miszaki
fejlesztéssel, illetve dj berendezések beszerzésével oldottdk meg, igy a két vilaghabori
kozott az erdmi termelése, egyben a képz6ddé salak és pernye mennyisége is
folyamatosan emelkedett, mindaddig, mig 1944 decemberében a német csapatok fel
nem robbantottdk az erOmiivet. Az 4jjaépités utdn 1945 februdrjaban indult Gjra az
energiatermelés. 1949-ben a Salgétarjani Erémiivet rdkapcsoltdk az orszdgos hdldzatra,
ami egyre tobb villamos energia termelését kovetelte meg. Az erdmil az ezt kovetd
néhany €vben érte el legnagyobb évi teljesitményeit. Az 50-es években egyre siilyosabb
gondot jelentett a kazanok dltal mind nagyobb mennyiségbe termelt salak kiszéllitdsa.
Erre a célra kordabban egy felvoné szolgdlt, amelynek javitdsa €s iizemben tartdsa igen
nehéz fizikai munkat igényelt. E berendezés helyett megindult a salakszallité
gumiszalag-rendszer, a salakhegyi siklopalya helyett pedig egy korszeri kotélpélya,
amely 65 méter magas oszlopaival az akkori évek kiemelkedd technikai eredménye
volt. Ezek maradvanyai még ma is lathaték a salakkipok kozvetlen kozelében
(Varsdnyi S. 1987).

Az 1960-as években Kkeriilt sor a pernyeelvdlasztds és szdllitds tervének
kidolgozéasara, nem utolsé sorban azért, mert a kornyezetre hull6 nagy mennyiségii
szallohamu kezdett tlirhetetlenné vélni az ott lakék és az erdmi mellett létrejott
mezOgazdasagi termeldszovetkezet szdmdra. Tobb éven keresztiil az erémii tekintélyes
nagysagu pernyekart fizetett a tsz-nek. Egy fejlesztési terv keretében elektrosztatikus
porlevélasztét helyeztek iizembe, mig a kordbban épitett elektrosztatikus
pernyelevdlaszté helyett multiciklonos levdlasztdst alakitottak ki. A levdlasztott
pernyemennyiség fogaddsdra egy 20 vagonos pernyehombdr épiilt, amely
ciklonberendezésen keresztiil fogadta a pernyét; a pernye kiszdllitdsa a kotélpalyan az
erdmi melletti salaktérre a hombdr ald épitett nedvesitett dobon keresztiil tortént

(Varsdnyi S. 1987).



A 60-as évektdl kezdddden a négradi szénbanydkbdl felszinre hozott szén mindsége
rohamosan kezdett csokkenni, ennek megfeleléen az erémii termelése kezdett
visszaesni. A szén mindségének romldsa, a bdnydk egymds utdni kimeriilése és a
bdnydszati racionalizdldsi program el6készitdi voltak annak, hogy 1973-t6l a
Salgétarjani Erdmii a széntiizelésrdl attért az olajtiizelésre (Varsdnyi S. 1987). Ettdl az
évtdl kezdédden tehdt ledllt a salakpernye termelése és depondldsa a vizsgdlt teriiletre.
Maga az erémii még a 90-es évek elejéig miikodott egyre csokkend kapacitdssal, majd

1992-ben végleg ledllt a termelés.



3. SZAKIRODALMI FELDOLGOZAS

3.1. A szilard égési maradékok fogalma és kezelése

Hazankban a szildrd tiizeléanyagok (feketekdszén, barnaszén, lignit) ma is fontos
szerepet jatszanak az energiatermelésben. A szildrd égési maradékok csoportjaba
tartoznak a kiilonbozé égetdmiivekbdl kikeriilé anyagok. Ezeket méretiik és kikeriilési
helyiik szerint alapjan salakokra és pernyékre szokds osztani. Magyarorszagon évente
mintegy 4 millio tonna pernye és salak keletkezik, amelyb6l 3,5 millié tonna az
elektrofilterekben levdlasztott finom pernye (Gdspdr L. 2005). A tarolt hulladék
amellett, hogy kornyezeti kockdzatot jelent, értékes foldteriileteket von el a
teleptilésektdl, a mezdgazdasdgtdl és az ipart6l. Ugyanakkor a hdnyok értékes épitdipari
nyersanyagforrdsok is, hasznositdsukhoz tehdt jelentds kornyezetvédelmi és
nemzetgazdasdgi érdek fiizodik. Mind a salak, mind a pernye Osszetétele az adott
tiizeldanyag  (szénfajta)  jellegérél  fiigg, ami  jelentésen  meghatdrozza
hasznosithatésdgukat (lasd késébb) (Arvai J. 1993).

Erdemes megjegyezni, hogy a szakirodalmak megkiilonboztetnek szarmazasi
helyiiket illetden széntiizelésti erémiivekbdl, illetve kohdszati technoldgiai
folyamatokbl szdrmazé salakot és pernyét is. En a tovabbiakban a széntiizelésii
erémiivekbdl szdrmaz6 szilard égési maradékokkal foglalkozom, mivel a
mintateriiletem ilyen salakhdnydk tanulmanyozasa torténik.

A salak az égetdmiiben az égetés sordn visszamaradd, nagy tomegl, darabos anyag,
amely a tliztér aljan gy(lik Ossze, ahonnan nedves rendszerii eljardssal tavolitjak el,
majd hordjak ki a lerakéra. Ezt a salakot nevezziik elsédleges salaknak (Bddizs D. et al.
1992). A salak hitése torténhet atfolyo és elpdrologtatd iizemmodban. A Salgotarjani
Eromiiben az atfoly6 technikat alkalmaztdk, amely révén a kikeriild anyagot bizonyos
épitdipari dgazatok még fel tudjak haszndlni, tehat értékesiteni lehet. A szénégetés utdn
visszamaradé anyag nagyobbik része a fiistgdzzal halad a kémény felé, am ebbdl a
nagyobb szemcséjii részecskék még kihullanak (mdsodlagos salak). A salak
szemcseeloszldsa elsdsorban a szén darabossagdtodl fiigg, valamint a tiizeléberendezés és
a tlizvitel szabdlyozdsdnak megolddsatél is. Az erdmiibdl valé kikeriilés utdn
éghetéanyag-tartalma még akdr a 10-15%-ot is elérheti (4tlagosan 8-9%), ennek kiégése
gyakran a lerakén ongyulladds formdjdban kovetkezik be. Vizoldhaté sétartalma

atlagosan 0,5-5% kozotti, nehézfémtartalom elemtdl fiiggben altaldban kicsi. A
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viszonylag nagy szilikdttartalom miatt sok salakban a vizoldhat6 komponensek vizben
oldhatatlan szilikdtos kotésbe mennek &t, emiatt ezek a salakok a kornyezetiikre
nincsenek hatdssal, barhol lerakhaték (Arvai J. 1993).

Ezzel szemben az erémiivi pernye szemcsemérete a mikrométeres tartomanyba
tartozik (0,2-120 mm), és nem az égetdmii aljan gytlik Ossze, hanem a fiistgazbdl a
porlevilasztoban marad. A levalaszté a pernye kb. 95-99%-it tartja vissza, ezt nevezziik
levalasztott pernyének. A legfinomabb frakcié az emittdlt pernye, amely a 100-200
méter magas kéményen a légkorbe jut, és a szemcsemérettdl valamint az idjarasi
viszonyoktol fiiggben kiilonbozoé tdvolsagokban kihullik (Bodizs G. et al. 1992).
Mennyiségét tekintve a salak mennyiségének mindossze 5-10%-a, de lényegesen
szélsoségesebb tulajdonsdgai vannak, mint a salaknak. Kivdl6 abszorpcids képessége
miatt néhany tized szdzalékt6l akdr néhany szazalékig is tartalmazhat példdul
nehézfémeket. Ennek a nagyfoku feldusuldsnak az az oka, hogy a g6z halmazallapoti
szennyezdk a fiistgazok lehtilése kovetkeztében kondenzalédnak a szilard részecskék
feliiletén. A szdllé porra kondenzdlédott nehézfémek zome (jellemzden 80-90%-a) a 2
nm-nél kisebb porszemcséken taldlhaté. A pernyére kondenzdlodott szennyezdk
természetesen a pernye levdlasztdsdval a fiistgdzbol eltavolithatok. Az elemek

részaranya a salakban, a fiistgdzban és a pernyében viltozé (1. tiblazat) (Arvai J. 1993).

1. tdblazat: A barnakdszénben és a kiilonb6z6 erdmiivi melléktermékekben
eléfordul6 elemek szazalékos megoszlasa

Elemek |Barnakdszénben (atlag g/t) | Salakban | Fiistgazban | Pernyében
% % %

Kén 5000 35 40 25
Fluor 200 35 25 40
Klér 7 000 10 70 20
Vas 70 000 99 - 1
Réz 400 90 - 10
Cink 1 000 50 - 50
Olom 800 60 5 35
Kadmium 10 10 10 80
Higany 4 - 75 25

Forrds: Deutsche Babcock Anlagen AG, 1989

Meg kell azonban jegyezni, hogy régebben inkdbb arra torekedtek, hogy a
nehézfémek a salakban koncentrdlédjanak. Napjainkban viszont a megfelel6

tiizeléstechnikai paraméterek bedllitdsdval azt kivdnjdk elérni, hogy a szennyezd



anyagok a fiistgdzba keriiljenek. Igy viszonylag artalmatlan salak keletkezik, a fiistgét
pedig nagy hatékonysdgi berendezésekkel meg tudjak tisztitani. Vizoldhatdanyag-
tartalma is igen nagy, atlagosan 8-10%, de szélsdséges esetben elérheti akdr a 35%-ot is.
A szilicium-dioxid tartalom fiiggvényében beszélhetiink bazikus (20-25%) és savanyu
(45-60%) pernyékrol (Arvai J. 1993). Ezek miatt a tulajdonsdgok miatt a pernye
lerakdsa a salakéndl sokkal nagyobb figyelmet kovetel.

A szilard égési maradékok (salak és pernye) — elvileg — anyagi tulajdonsdgaik miatt
kornyezetet nem karositdé moédon, kizardlag rendezett, illetve rendezett biztonsagi
lerakékon helyezheték el. Ezt az elvet azonban a 70-es évekig nem igen vették
figyelembe, igy hazank egykori nehézipari korzeteiben sok helyen miszaki védelem
nélkiil helyezték ki az erémiivekbdl kikeriild maradékot. A salakot és a pernyét
dltaldban egyiitt, egy hdnyéra szdllitottdk és taroltdk, mennyiségiik és Osszetételiik a
hulladék jellemz6itSl és a tiizeldberendezés iizemmodjatdl figg (Arvai J. 1993). A
magyarorszagi erédmiivekbdl kikeriilt salak- és pernyelerakdk feliilete 2000-ben tobb
mint 1000 ha volt, ami mintegy 180 millié m’ hulladékot jelent orszdgszerte (Gdspdr L.

2005).

3.2. A szilard égési maradékok masodlagos nyersanyagként torténé felhasznalasa

Az erémiivekbdl kikeriild szilard égetési maradékok felhasznaldsa és
Ujrahasznositdsa a fejlett orszdgokban madr hosszd miltra tekint vissza. 2000-ben
mintegy 50 milli6 tonna pernyét haszndltak fel a vildgon csak betonkészitésre, a tobbi
felhaszndlds 10 milliés nagysdgrendjét nem is emlitve (Gdspdr L. 2005). Csak
Németorszdgban, ahol a pernyehasznositds 1939-ben kezdddott el, 1970 6ta mintegy 4
millié tonna pernyét haszndltak fel (Feuerborn J. H. 2001). A gyakorlati hasznositds
sordn a salakpernyének lényegében két f6 tulajdonsdgdt hasznositjak, egyrészt a jo
puzzoldnos aktivitdsat, vagyis hogy viz hatdsdra a cementhez hasonléan kot és szildardul,
masrészt pedig jo szorpcids kapacitdsat (nagy fajlagos feliiletét). A hazai gyakorlatban
az elmult évtizedekben a kovetkez6 hasznositdsi eljardsok terjedtek el (Arvai J. 1993):

- cementipari felhaszndlds: a cement egy részének helyettesitése pernyével,
pernyecement elddllitdsa,
- pernyeblokkok elédllitasa épitdelemként: eziranyd kisérletek a Borsodi és a

Gagarin Héerémii pernyéjével torténtek az 1980-as években,



- salakpernye felhaszndldsa utépitéshez: az elmult évtizedekben folyamatosan
épiiltek alsébbrendl utak ebbdl az anyagbdl, elsésorban Komdrom-Esztergom
megyében,

- salakpernye felhaszndldsa toltdanyagként: foleg pinceiiregek tomedékelésére
hasznositjdk példaul Egerben és Pécsett,

- pernyebeton alkalmazasa ipari hulladékok bedgyazasara.

A madr tobb évtizede lerakott hanydknak a sorsa elsdsorban az adott telepiilés
vezetésétodl, a lerako tulajdonositol és a gazdasdgi érdekektdl fiigg. Az dltalam vizsgalt
salgotarjani kistérségben a legtobb esetben az erdmiivekbdl, ipari tizemekbdl szarmazé
szennyezOk akdr tobb évtizeden keresztil maradnak a lerakon, kitéve az iddjards, a
természet hatdsainak. A nem banydszatbdl szarmazé salaklerakokat (acélgydri salak- és
paclélerako, iiveggydri salaklerakd) szakszerli kezelésére a 90-es évek elejétdl
forditanak fokozott figyelmet, ezek miiszaki védelme ma madr kielégitonek mondhato,
sOt, egyes esetekben mar a teriilet rekultivicidja is megkezdddott. A széntiizelési
erdmiivek salaklerakéira azonban ez a tendencia nem jellemzd, a legtobb helyen a
teriiletet néhany év alatt spontdn visszahdditotta a természet. Ez a folyamat egyrészt
kedvezdnek értékelhetd, hiszen — legaldbbis az avatatlan szemek el6l — eltlint a tdjseb,
ugyanakkor a szennyezés nem sziint meg, a novényzet térhoditdsa pedig jelentdsen

megneheziti az esetleges kés6bbi hasznositast

3.2.1. EpitGipari hasznositds

Szamos kiilfoldi kutatds foglalkozik az erémiivi maradékanyagok épitéanyagként
torténd felhaszndlasdnak lehetéségeivel és az esetleges veszélyekkel. A 20. szdzad
masodik felében a lerakott salakot és pernyét elsésorban olcsé épitdipari alapanyagként
hasznositottdk, salakbetont dllitottak elé beldliik (Horvdrth A. 2004). A 80-as évek
masodik felében azonban ez a felhaszndldsi méd hattérbe szorult, mivel tobb kutatds is
bebizonyitotta a salakbdl épiilt betonblokkok egészségkarositd hatdsat. Napjainkban az
épitdipar Ujra nagy mennyiségben haszndl adalékanyagként ipari melléktermékeket és
megfigyelhetd az olyan dj épitdanyagok gydrtdsa, amelyek tartalmaznak (akdr nagyobb
koncentriciéban is) természetes, vagy mesterséges folyamatok sordn az épitdanyagba
keriild radioaktiv anyagokat mint példdul a foszfogipsz vagy a salakpernye (Mazzilli, B.
et al. 2000; Karangelos, D. J. et al. 2004; Somlai J. et al. 2006). A szakirodalomban

elkiilonitik a természetben eléfordulé radioaktiv anyagokat (naturally occurring
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radioactive materials, NORM), és a technoldgiai folyamatok dltal feldusitott
természetben el6forduld radioaktiv anyagokat (technologically enhanced naturally
occurring radioactive materials, TENORM) (Beretka J. et al. 1996; Dinelli G. et al.
1996; O’Brien R. S. et al. 1997). Ez utébbiak egyike a széntiizelésli erdmiivekbdl
szarmazé salakpernye is, amely radioaktivitdsat a flitbanyagnak koszonheti. A szénben
1évé radioaktiv anyagok ugyanis a tiizelés sordn a salakban és a pernyében
koncentralédnak, igy a kikeriilé szilard égési maradékok radioaktivitisa a szén
mindségétol fiiggden akdr tobb tizszerese is lehet a talaj atlagos radioaktivitdsanak. A
pernyében nagy az P8U és bomldstermékeinek (*°Ra, **Rn, 2'°Po, 2'°Pb)
koncentracidja, ezért az ebbdl az anyagbdl épiilt hazakndl ezek a bomldstermékek,
elsésorban a radon jelent potencidlis veszélyforrdst. Mivel a radon egy nemesgiz,
kémiailag nem, csupdn fizikailag képes kotddni. Az épitdanyagokbdl konnyen
kidiffundal és zart térben felddsulhat. Egészségre kdros hatdsat elsésorban ugy fejti ki,
hogy a belélegzett radon vagy gdz alakban vagy apré pernyeszemcsékkel,
aeroszolokhoz tapadva a légutakon keresztiil jut be a tiidobe, vagy esetleg az
elfogyasztott taplalékkal keriil az emésztérendszerbe, ahol bomldstermékei (polonium,
6lom) ott maradhatnak (Szabo 1. 1991). Hazankban jelenleg részleges korldtozo6 rendelet
van érvényben a pernye épitGanyagként torténd hasznositdsa terén, de a rendelet a
szabadban torténd hasznositast nem tiltja, illetve a legnagyobb aktivitdsd ajkai pernye

maximdlis adagoldsat 20%-ban allapitotta meg (Gdspdr L. 2005).

3.2.2. Utépitési alapanyagként torténd hasznositds
johetnek szamitasba, miutdn a pernyének kifejezetten j6 a puzzolanaktivitdsa, amint azt
mar kordbban emlitettem. A gyakorlati hasznositds sordn lényegében ezt a f6
felhasznaldsat a miiszaki alkalmassdg mellett szervezési, okoldgiai és gazdasagi
szempontok is befolydsoljadk. A természetes épitéanyagokkal valé miszaki
egyenértékiiség esetén mindig igazolni kell, hogy ©koldgiai szempontbdl nincs kdros
hatdsa.

A széntiizelésti erdmiivekben keletkezd pernyét az utépités és —fenntartds teriiletén
tobb technoldgiai folyamatban is gazdasdgosan fel lehet haszndlni. A hasznositds
torténhet kozvetlen mddon, ebben az esetben a pernyét nem kezelik. Bizonyos

esetekben azonban a pernyét fel lehet hasznalni kozvetett médon is kétéanyagként,
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ekkor értékes elsddleges nyersanyagokat lehet helyettesiteni vele. A kozvetlen
felhaszndlds elsésorban a kovetkezd teriileteken johet szamitdsba (Gdspdr L. 1977):

- toltések és foldmiivek épitése durva és kozepes szemcsenagysagu pernyébdl és

- az aszfaltgyartashoz a mészkdliszt toltdéanyag kivdltasa pernyével.

A kozvetett felhaszndlds soran megfeleld technoldgiai eldkészités utdn vagy pedig

aktivdl6 anyaggal keverve hasznositjak a pernyét. Ennek legfontosabb tertiiletei:

- nem hidraulikus savanyd pernyének bézikus katalizator hozzaadasaval

kotéanyagként torténé alkalmazasa és

- savanyd és bazikus pernye keverékével, illetve mds kotdanyag

hozzakeverésével eldallitott kotdanyagként val6 alkalmazas.

A fejlett ipari orszdgok mdr az 1930-as években elkezdték elemezni a keletkezett
salak és pernye mennyiségének csokkentési lehetdségeit, ezen orszdgok koziil
akkoriban (és most is) élen jart az USA, Németorszdg, Franciaorszdg és Nagy-
Britannia. Ezen hulladékok felhaszndldsi lehetéségeinek vizsgalatdt komplex mddon az
4llam, a beruhdzo, a vallalkozé €s az elddllitd szempontjait figyelembe véve végzik) az
ezredfordulé kornyékén sikeriilt torvényi szabdlyozdsban el6irni a keletkezett pernyék
mennyiségének csokkentését, a salakhanyok tonndjira kivetett adok segitségével. A
hanyék  csokkentésére  tokéletes megolddsnak  tint az  épitéanyagként
torténdfelhaszndlds. Szamos kutatds indult a leheté legoptimdlisabb felhaszndlds
kifejlesztésére, példaul Indidban a gazbetonok Osszetételét vizsgaltdk, és
megdllapitottak, hogy az erdmivi pernye felhaszndlhaté a gdzbeton gyartdsahoz
(Narayana N. et al. 2000). 2000-re a vildgon csak a beton készitésére felhaszndlt pernye
mennyisége mar meghaladta az 50 millié tonnit (Vdmos Gy. 2005). Az akkori
kutatasoknak mindmadig megvan az eredménye, hiszen sikeriilt jelentdsen lecsokkenteni
a keletkez0 pernye mennyiségét. Magyarorszagon az 1960-as évektdl kezdddtek a
pernye hasznositdsaval kapcsolatos vizsgalatok. 1960-t6l 1980-ig mintegy 900 ezer m2-
nyi kisérleti tutfeliilet elkészitésében hasznaltak pernyét adalékként, amelyeket 2003-ban
feliilvizsgdltak (Gdspdr L. et al. 2004). A vizsgdlatok eredménye alapjan a
pernyeadalékkal készitett utszakaszok megfeleltek az elvardsoknak (Benke I. 2002).
Ennek ellenére a pernyék magyarorszdgi hasznositdsa nem terjedt el, sét a 2000-es évek
elején szinte teljesen le is allt. Pozitiv, hogy egy 2001-ben megrendezésre keriilt
miskolci tudomdnyos konferencia, €s egy 2002-ben megjelent cikk (Horvolgyi L. 2002)

is sziiletett, amelyek felhivjdk a figyelmet a pernye felhaszndldsanak fontossdgara és a
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hazai helyzet mieldbbi megvaltoztatdsdra (Gdspdr L. 2005). A fejlett orszdgok tehat
dllami tdmogatdsokkal, addkedvezményekkel és kornyezetvédelmi szempontok
figyelembe vételével, jelent6s ellendrzés mellett tdmogatjdk a hulladékok és
melléktermékek felhasznéldsat, ennek kovetkeztében a maradékanyagok felhasznaldsa
jelentdsen felgyorsult szerte a vildgon. A probléma megolddsa egy kozponti kérdés az
Eurépai Unién belil is, ezért a nagy mennyiségli maradékanyagok felhaszndldsara
kozosségi szintii stratégidt dolgoztak ki, amely a jovében remélhet6leg Magyarorszdgon

is sikeresen végrehajthato lesz.

3.2.3. Energiaerdoként torténd hasznositds/rekultivdcio

Az életszinvonal emelkedése a vildg barmely pontjdn energiafelhaszndlds nélkiil
lehetetlen. A hazai energiaigény az utébbi 3 esztenddben 1040 PJ koriil alakult,
amelynek kozel 60%-at kiilfoldrl hozzuk be (Bai et al, 2002). A hazai fosszilis
energiaforrdsok egyre sziikosebbek és egyre drdgdbban termelhetdk ki, ezért a jovoben
energetikai értelemben egyre kiszolgaltatottabb helyzetbe keriilhetiink az exportdr
orszdgokkal szemben. Magyarorszdg természeti adottsagait tekintve azonban lehetséges
megoldds lenne az energia biomasszdbdl torténd elddllitdsa. Foleg igaz ez akkor, ha
figyelembe vessziik, hogy hazankban az évente képz6dd ndvényi biomassza bruttd
energiatartalma 1185 PJ (Bai A. et al. 2002), vagyis joval felilmilja a teljes
energiafelhaszndldst. A biomassza energetikai hasznositdsdnak elterjedése rovidtavon
elsésorban gazdasdgi kérdés, am hosszabb tivon — a fosszilis energiaforrasok
kifogydsaval parhuzamosan — a mai megitélésnél valdsziniileg egyre fontosabb
szerephez jut az energetikai hatékonysdg (az elddllitott és a felhasznalt
energiamennyiség hanyadosa). Ma a beruhdzasi koltségeket elsdsorban a tékehiany,
vagyis a minél olcsobban és gyorsan megtériild technolégidk iranti igény motivélja, a
jovében azonban a fosszilis energiaforrasok dragulé kitermelése és a kornyezetvédelmi
szempontok jobb érvényesiilése (pl. kornyezetvédelmi adok bevezetése) a megujuld
energiaforrdsokat relative olcsobbd teszi. A csokkend energiakészletek miatt pedig
elétérbe keriilnek az olyan energiaforrdsok, amelyek minél kevesebb energia
felhasznaldsdval minél tobbet képesek eldallitani. Ilyen médon a tdvolabbi jovében a
biomassza-tiizelésnek nem a  foldgdztiizeléssel, hanem egyéb  megijuld

energiaforrasokkal kell majd versenyeznie.
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Elengedhetetlen tovabbd annak a felismerése, hogy a biomassza nemcsak
potencidlis energiahordozéként, hanem egyéb célra felhaszndlhaté alapanyagként
(komposztilds és biogdz-termelés, takarmanyozds) szintén szamitdsba veheto.

Nem hagyhatjuk figyelmen kiviil azt sem, hogy a valamilyen szempontb6l
kérositott, zavart teriileteken (pl. erémiivi pernyehanyék, meddéhanyok) az energetikai

céli novényiiltetés egyben a teriilet rekultivacidjat is jelenti.
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4. AZ EROMUVEKBOL SZARMAZO SALAK ES PERNYE MEGJELENESE A
JOGI SZABALYOZASBAN

Miel6tt ratérek a mintateriileten végzett vizsgalatok bemutatdsdra, sziikségesnek
tartom rogziteni, hogy a jogi szabdlyozdsban a vizsgilt anyag — az erémiivekbdl
szarmaz$ salak és pernye — milyen megitélés ald esik, miként szabalyozzak a
rendelkezések, hogyan, milyen hangsullyal kezelik a vdros kornyezetvédelmi
programjdban. A torvényi besorolds szempontjab6l 2000-ben fontos fordulat tortént,
egészen az ezredforduldig ugyanis a kornyezetvédelmi rendelkezések szerint az
erémiivekbdl szarmazé salak és pernye tette ki a legnagyobb részt a mennyiségét
tekintve a veszélyes hulladékok osztdlydn beliill. A Kornyezetvédelmi Minisztérium
2/5/2000. szdamii 2000. februdr 6-i hatdrozatdban azonban — a keletkezd salak-pernye
hulladékot a Hulladékértékeld Bizottsdg 1/2000. szamu dlldsfoglaldsa alapjan — kivette
az eddigi mindsités aldl, és nem tekintette tobbé veszélyes hulladéknak. Ezzel a
hatdrozattal statisztikailag természetesen jelentésen lecsokkent ugyan a veszélyesnek
mindsitett hulladékok mennyisége hazankban, de az dtsorolds magdt a problémat nem
sziintette meg, az orszdg teriiletén felhalmozott erémiivi salak és pernye mennyisége
nem csokkent. S6t, mivel kevesebb figyelem fordul rad a szabdlyozasban, a kérdés még
égetdbbé valt, amelyet minél hamarabb kezelni kell.

A legfelsdbb szabdlyozasi szint minden jogi rendelkezés esetében az orszagos,
nemzeti szint, amely azonban dltalanosan fogalmaz, nincs tekintettel a helyi
specifikumokra, viszont egy dtfogd, 6sszegzd programmal igyekszik egységesiteni az
alsébb szintli rendelkezéseket, egyszersmind iranymutatdst adva. Az erémiivi
hulladékok szempontjabol a Kornyezetvédelmi torvény a relevans jogszabaly, amely
azonban tidl dltaldnosan fogalmaz, és nem foglalkozik a dolgozatban felvdzolt konkrét
problémakorrel. A salakhdnyok esetében a megyei, illetve a kistérségi szabalyozds is tul

dltaldnos, emiatt a kovetkezdkben csak a telepiilési szintli szabdlyozast tekintem dt.

4.1. A salakhanyok problémajanak megjelenése Salgétarjan Megyei Jogi Varos

Kornyezetvédelmi Programjaban

Az adott telepiilés Onkormédnyzata a legkompetensebb a teriiletén fellelhetd

kornyezeti problémak felderitésében, azok felmérésében és kezelésében. Az dltalam
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vizsgalt esetben Salgdtarjan Onkormdnyzatdnak feladata a salakhdnydk kérdésének
vizsgélata, regisztraldsa és a hatékony megoldds keresése.

Hazankban a kornyezetvédelemi tevékenység dtfogé jellegli, o©ndllé jogi
szabdlyozdsa 1971-ben kezdddott, azonban az eurépai normdknak a megfeleld
szabdlyozds alapjait ,,A kornyezet védelmének dltalanos szabalyairdl szolo 71995.évi
LIII. torvény” biztositja. Ez a jogszabdly el6irja, hogy az 6nkormdnyzatoknak 6ndllé
telepiilési kornyezetvédelmi programot kell kidolgoznia, amelyben kiilonos figyelmet
kell forditani a kérnyezetvédelmi problémadkra.

Annak ellenére, hogy a kozel egy évszazadig a kdrnyezetet roncsold iparbdl €16
Salgétarjan tobb pontjan is fellelhetd salak- és pernyehdnyok, a varos kornyezetvédelmi
programjdban meglehetdsen kis hangsillyal jelennek meg. A ,,Zoldfeliilet-gazdalkodds™
cimii fejezeten beliil a rekultivacio-foldvédelem résznél alig fél oldalban emlitik meg a
problémat, 6sszevonva a felhagyott hulladéklerakdk és medd6éhanyok rekultivicidjaval.

A salakmeddoékkel kapcsolatban tobb problémdt is megemlitenek: egyrészt
tajképileg jelent kdros hatdst, masrészt illegdlis szemét- és szennyvizlerakoként
jelenthetnek problémat. E mdsodik veszélyt az dltalam vizsgélt mintateriilet példdja is
ékesen bizonyitja: a helyi lakossdg hosszi évek ota illegalis hulladéklerakoként
haszndlja a salakkdpok kornyékét. A vdros vezetdi a Kornyezetvédelmi Program szerint
a harmadik veszélyforrasnak azt tartjdk, hogy a hanyok nyitott felsziniiket tekintve
jelentds mértékii er6zids és deflacids folyamatok szinterei, amelyek jelentdsen rontjak a
telepiilés levegotisztasagi (szdllé és iilepedd por) helyzetét. Ezek miatt az okok miatt
tartjadk a morfoldgiai és novényzeti rekultivaciot — elézetes tervezés utin — mielébb
indokoltnak. Ezen feliil azonban nem rajzolddik ki konkrét cselekvési program, sem
pedig olyan kiilonleges hangsily, amely kiemeltté tenné a vdrosvezetés szamdra ezt a
problémat.

Ugyanakkor szintén komoly gondot jelent, hogy a lakosok elmonddsa szerint 6ket
senki nem tdjékoztatja a salak esetleges egészségkarosité hatasardl. A Program err6l
nem tesz emlitést, a varosvezetés nem figyelmeztette a kozelben lakdkat az esetleges
veszélyekrdl. A teriileten végzett kutatdsaim sordn kialakult személyes beszélgetések,
interjik kapcsan deriilt ki, hogy a lerak6tdl mindossze 300 méterre €l6k nem is
gondoljdk, hogy a salak egészségiigyi kockdzattal jarhat, szdmukra a legnagyobb
problémidt a nagyobb esézésekkor torténd salaklehordds jelenti, mely jarhatatlannd teszi

az amugy is rossz dllapotban levd betonutat.
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A salgétarjani onkormdnyzat tehat nem siirget 1épéseket, még a kornyezetvédelmi
rangsornak is csak a legvégén kap helyet a salakkipok problémdja. A helyzetet
szinesiti, hogy a salaklerakdk egy része a rendszerviltdst kovetéen magankézbe keriilt.
A tulajdonosok azonban elhanyagoljadk ezeket a teriileteket, nemhogy
rekultivacidjukrdl, de megfeleld Orzésiikr6l sem gondoskodnak. Torténik ez annak
ellenére, hogy a védros onkormanyzata a lerakok teriiletének védelmét — elsdsorban
hatésdgi uton — mindenképpen indokoltnak tartja. Kornyezetvédelmi kérdésekben
egyébként irrelevans, hogy az adott teriilet dllami- vagy magankézben van, ha
cselekedni kell, a varos illetékesei akar a tulajdonos akarata ellenére is cselekedhetnek.
Illetve cselekedhetnének, de tgy tiinik, a kozeljovoben erre még nem keriil sor, hiszen a
probléma nem képezi a salgétarjani onkormdnyzat kornyezetvédelmi programjdnak és

terveinek kozponti, siirgdsen megoldando feladatat.
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5. A SALAKHANYOK KORNYEZETI HATASAINAK VIZSGALATI
MODSZEREI

5.1. Vizsgalati mintak

Vizsgalataimat a kovetkezd mintdkon végeztem:
- Salakmintdk: a kordbban lerakott kip északnyugati oldaldn mélyitett hdrom
firdsbol 6sszesen 17 darab minta, ebbdl 9 mintan tortént részletes analizis;
- Felszini vizmintdk: a leraké nyugati oldaldn 1év0 tavacskdabdl, amelyet egy
forras taplal egy éven at haromhavonta vett mintak;
- Talajvizmintdk: a lerakéhoz legkozelebb es6 csalddi hdz kutjabdl egy éven
at haromhavonta vett mintdk. A mintavételezés minden alkalommal pangd

vizbdl és szivattytizas utani friss vizbdl is megtortént.

5.2. Mintavételezés és a mintak jellemzése

A gyakorlati munkat terepi mintavételezéssel kezdtem. A mintavételek helyének
kivélasztdsakor a legalapvetobb szempontnak azt tartottam, hogy megfeleljen a
reprezentativitds kovetelményének. Miutdn a tanulmdnyozott szakirodalmi anyagokbdl
egyértelmiien kideriilt, hogy a salak és pernye lerakasdban semmiféle szabdlyszeriiség
nem volt, ezért a firdsi pontok kivdlasztdsakor a magassdg €s a novényboritottsig
kiilonbségeit tartottam szem eldtt. Ezen paraméterek tekintetében igyekeztem a lehetd
legkiilonbozébb  zéndkat kivdlasztani. EbbOl a szempontb6l az idésebb, jobban
lepusztult salakhdny6 volt a megfelelébb, ami teljesen bejdrhaté volt. A madsik kip
oldala ugyanis annyira meredek, hogy a cstcsa megkozelithetetlen. Novényboritottsag
szempontjabdl is az eldz6 hanyé tiint kedvezdbbnek, mivel a nagyon meredek oldalak
és az igen jelentds felarkolédds miatt a mdsik kdpnak csupdn az als6 harmaddra
jellemzé csekély fajszamu fléra. Ezek a tények indokoltdk azt, hogy a furdsok az
id6ésebb kip északnyugati oldaldn, a novényzet felmérése pedig ugyanennek a kipnak
az északnyugati és délkeleti oldaldn is megtortént.

A salakbdl a mintavételezés talajtiréval tortént harom eltéré magassagi ponton. A
legmélyebb pont, amelyet a firéval sikeriilt elérni 4,2 m volt, ezt a legalsé mintavételi
helyen regisztraltuk. A kozépsé fiirds mélysége volt a legkisebb, mindossze 1,7 méterig

sikeriilt lehatolni. Ennek egyik oka az volt, hogy itt a ndvényzet mar szinte erdészert, és
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a fasszardak gyokérzete lehetetlenné tette a mélyebb rétegek elérését. Masrészt ebben a
régiéban mdr nem volt olyan vizeny0s a térszin, mint alul — bar csapadékos id6szak utin
tortént a furds -, €s ez szintén megnehezitette a munkdnkat. Legfeliil a novényzet
hidnya, illetve az atazott anyag tette lehetdvé, hogy viszonylag nagy mélységig (4,0 m)
sikertilt lefirnunk. A lerakott salak vastagsdgiahoz képest ezek a mélységek igen
csekélyek, de tgy gondolom, hogy a felszini zéndra jellemzd fizikai és kémiai
folyamatok ilyen vékony rétegben is j6l tanulmanyozhatok, illetve a késébbi
felhasznalds, elsésorban a rekultivacio is ezt a réteget érinti.

A legfelso furdsi pontot az Osszefiiggd novénytakard felsd hatarandl, a legalsét a
hanyé aljanak fas szartakban igen gazdag, erdészerli elvégzodésénél, mig a kozépsot
egy, az elobbi két pont kozotti, furdsra alkalmas teriileten jeloltem ki (4. dbra). A hdrom
firdsbol osszesen 17 minta szdrmazik (fentrdl lefelé: 6, 4 és 7 darab minta). Az egyes
furdsokat kédokkal lattam el; az alsé furds kédja SENYA (Salakhegy Eszaknyugati
oldal, Alsé firds), a kozépsdé neve SENYK, a felsé pedig SENYF nevet kapta.

ENY . DK
Fels firds -
SENYF mintak
Kazepsi firds -
SENYE mmtak

Also firas -
SENYA mintak

4. dbra: Salakmintavételi helyek az idésebb kipon

Az egyes fiirdsokbol tgy valasztottam ki elemzésre a mintdkat, hogy jellegzetes
szin-, illetve szemmel lathaté szemcseméret-vdltozds jelentkezett, az Uj mintdnak
mindsiilt. Az 5. dbra szelvényein mutatom be az egyes firdsok felépitését azokkal a
mélységekkel, ahol a mintdk elkiilonitése tortént. Lathatd, hogy az egyes rétegek a felsé

és kozépso furdsok esetén szabalyszertien ismétlédnek, bar kiilonbozd vastagsagban. A
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legals6 furds esetén a rétegsorrend felbomlik, koszonhetéen a lehordédasnak és az

anyagok keveredésének. Ennél a furdsndl tapasztaltam a legvastagabb rétegeket is, ami

szintén a lehordédas, illetve az alsé régidban torténd felhalmozddds tényét timasztja ald

(Angyal Zs. 2006b.). A mintdkat a kédok utdn fentrdl lefelé emelkedd szdmokkal

jeloltem. A laboratériumba torténd szallitds utdn levegdn szdritottam a mintdkat, majd a

kiilonbozé méréseknek megfelelden eldkészitettem.

om
SENYF1 RETEG

0,65m
SENYF2 RETEG
1,20m

SENYF3 RETEG

1,85m
SENYF4 RETEG
2,75m

| SENVFS RETEG

390m |
SENYF6 RETEG
410 m

om
SENYK] RETEG
0,30m

SENYK2 RETEG

. 085m
SENYK3 RETEG

1,10m

SENYK4 RETEG

2 1.65m

SENYF1 réteg: szirke szinl, porszerli minta,
kisebb salakdarabokkal, talajosoddsnak nincs

SENYF2 réteg: vilagossziirke szinii, homokszerti
anyag, kis kavicsdarabokkal

SENYF3 réteg: vorosesbarna szinii, Kkisebb
salakdarabokkal

SENYF4 réteg: a SENYF2 réteghez hasonld,
vilagossziirke szinli, homokszerli anyag, kis
kavicsdarahokkal

SENYFS5 réteg: barnds szinii, tormelékes, fehér
kivalasokkal

SENYF6 réteg: vorosesbarna szint, kisebb
salakdarabokkal

SENYKI réteg: szirke szini, porszeri minta,
kisebb salakdarabokkal, vékony (2-3 cm)
talaiosodott rétecgel

SENYK2 réteg: vildgossziirke szind,

homokszerii anyag, kis kavicsdarabokkal

SENYK3 réteg: vorosesbarna szinl, kisebb
salakdarabokkal

SENYK4  réteg: vildgossziirke szint,
homokszerii anyag, kis kavicsdarabokkal
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om
SENYA1 RETEG

0,76 m

SENYA2 RETEG

1,656 m

SENYA3 RETEG
2,15m

SENYA4 RETEG
3,00m
SENYA5 RETEG
3,45m
SENYAG RETEG
3,60m

SENYA7 RETEG
4,20m

SENYAI réteg: szirke szini, porszeri minta,
kisebb salakdarabokkal, vékony (6-8 cm)
talajosodott réteggel

SENYA2 réteg: vilagossziirke szinli, homokszerii
anyag, kis kavicsdarabokkal

SENYA3 réteg:
salakdarabokkal

vorosesbarna  szinli, kisebb

SENYAA4 réteg: barnds szinii. tormelékes. fehér kivildsokkal

SENYAS réteg: viligossziirke szinli, homokszerii anyag,
kis kavicsdarabokkal
SENYAG réteg: barnas szinli, tormelékes, fehér kivalasokkal

SENYA7  réteg:
salakdarabokkal

vorosesbarna  szinli,  kisebb

5. dbra: A firdsokrol késziilt szelvényrajzok és leirdsok

A lerakott salak osszetételén kiviil vizsgdltam a kornyékbeli felszini és kutvizeket

is. A felszini mintavételt a mdr kordbban, a teriiletleirdsndl bemutatott vizfolydsnak (3.

dbra) abbdl a részébdl vettem, ahol az tavacskdva szélesedik. Ebbol az élovizbol (6.

abra) vett mintdk Osszetételének meghatdrozdsara egy éven keresztiil, negyedévente

(2006. augusztus, 2006. november, 2007. februdr, 2007. mdjus) keriilt sor. A

mintavételnél figyeltem arra, hogy olyan mintavételi helyet valasszak, ahol a viznek

erds, turbulens aramldsa van a j6 elkeveredés biztositasdra.

TR

6. dbra: A leraké nyugati oldalan 1évé tavacska és kornyezete (Foto: Virag, M.)
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Hasonlé megfontoldsbdl, a tavacskdbdl tortént mintavétellel megegyezd
idépontokban vettem alkalmanként két mintdt a lerakéhoz legkozelebb esd csalddi hdz
kitjabol is (7. dbra). Az egyik minta a szivattyizds el6tti pangé kutviz, mig a mdsik a
szivattylzds utdni, friss kitviz volt. Ezeknek a mintdknak az elemzését azért is tartottam
kiemelten fontosnak, mert a kit tulajdonosai ezt a vizet mindennapi életiikhoz

felhasznaljak, mosnak, mosogatnak és féznek is bel6le.

7. dbra: A mintavételi helyiil szolgdlé kit (foto: Virag, M.)

El6szor a vizszint meghatdrozdsara keriilt sor, vagyis megnéztem a talpmélységet
és a nyugalmi vizszintet, amelybdl megéllapithat6, hogy milyen magas a vizoszlop.
Ennek a vizoszlop és kitatmérd megszabta vizmennyiségnek a hdromszorosdt kellett
kiszivattyizni ahhoz, hogy az érvényben levd szabvdnynak megfeleljen a vizmintavétel
(MSZ ISO 5667-10, 1995). Ez alapjan pedig kiszdmithato, hogy a szivattyinak mennyi
ideig kell miikodnie. Mintavételezés a szivattyuzas el6tt, a pangd vizbdl is tortént, de
természetesen ez a viz nem jellemzi korrekten az adott viztestet.

A vizszint mérése egy henger alakd vizszintmérdvel tortént, amire egy huzal volt
feltekerve. Ennek a végén egy érzékeld taldlhat6, ami sipolé hangot ad ki, ha vizzel
érintkezik. 3 didda taldlhaté rajta — az egyik a levegét érzékeli, eloszor ez vilagit.
Amikor az érzékeld eléri a vizet, a viz didda kezd vildgitani, ha pedig feliiliszé is
taldlhat6 a vizben, akkor az olaj didda vildgit. Addig kellett a miiszert a kutban tartani,
amig a levegd didda vildgitott, ekkor felhiztam, és ezzel megkaptam a nyugalmi

vizszintet.
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A vizszintmérd utdn a szivattyd keriilt a kitba, aminek segitségével a vizoszlop és
kiatatmérd megszabta vizmennyiségnek hdromszorosat kiszivattytztuk. Erre a miveletre
a mintavételezést megel6z6 napon keriilt sor, hogy mdsnapra djra bedlljon a nyugalmi
vizszint. Maga a vizmintavétel csak ez utdn tortént.

A kutakb6l torténé vizmintavételhez egyszelepes bailert haszndltam, ami a
legegyszeriibb talajviz-mintavételezési késziilékek kozé tartozik. A bailer egy szildrd,
golyds cs6, amelyben a golyot a kiitba torténé engedésnél a bearamlé viz felnyom, a csé
megtelik vizzel, kihtizasnal pedig a golyds szelep lezarja a nyildst, és a viz nem tud
kifolyni. A bailer késziilhet tivegb6l, teflonbdl és miianyagbdl is, nekem ez utdbbi allt
rendelkezésemre. A mintavétel sordn olyan edényeket haszndltam, amelyek
megakadalyoztdk az adszorpciébdl és az illékonysagbol eredd veszteséget, valamint a
mintdk idegen anyagokkal val6 szennyezddését. Fontos szempont volt az is, hogy a

mintdk buborékmentesek legyenek. A mintdkat feldolgozasig hiitétaskaban taroltam.

5.3. Mintael6készités

5.3.1. Szdraz szitdlds
A mintdim szemcseméret szerinti tomegeloszldsanak meghatdrozasara szdraz
szitdlds utan keriilt sor. A szitanyilasok méretét talajoknal hasznalt, tapasztalatokon

alapul6 forrds (Stefanovits P. et al. 1999) alapjan valasztottam ki:

2 mm felett
1,6 mm — 2 mm
1,25 mm —-1,6 mm
1 mm - 1,25 mm
0,5 mm -1 mm
0,063 mm — 0,5 mm
0,063 mm alatt

A leszitalt anyag frakciéit digitdlis tiramérlegen lemérve hatiroztam meg a mintdk

tomeg szerinti szemcseméret eloszlasat.
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5.3.2. A vizsgdlati mintdk kivdlasztdsa

Miutdn a mintdk elemanalitikai vizsgdlatdra vdlasztott mddszer (totdlreflexios
rontgenfluoreszcens spektrometria, (TXRF) ldsd leirasit késobb) elég koltséges, a
salakmintdk esetében nem volt médom a teljes mintasorra (0sszesen 119 minta) az
Osszes vizsgalatot elvégezni, igy kivédlasztottam koziiliik 18 mintat, kutatdsom céljanak
leginkdbb megfelel6t, és a tovabbiakban ezekkel dolgoztam. Két minta a fels§ furds
legfelsé rétegébdl szarmazik (SENYF1), ezek koziil az egyik a szemcsedsszetétel
szempontjabol teljes, szitdlatlan (SENYFljes), a mdsik pedig a legkisebb
szemcseméretll frakciobol (0,063 mm alatt) (SENYF1063) szarmazik. A harmadik és a
negyedik mintt a felsé firds kozépsé részébol vettem (SENYF4), szintén az elébb
emlitett vegyes, illetve legkisebb szemcseméretekbdl (SENYF4yj, illetve
SENYF4063). A felsd firds legalsé rétegébdl is (SENYF6), ugyanabbdl a
szemcseméret-tartomanybdl vélasztottam ki a vizsgdlandé mintdkat (SENYF6jjes és
SENYF6 63). Hasonldan jartam el a kozépso és az alsé furds mintdinak kivalasztasanal
is. A tovédbbiakban a salakmintdk egységes szamozast kaptak, ezeket a 2. tdbldzatban

foglalom Ossze.

2. tablazat: A salakmintdk szimozasa

Felsé firds Ko6z€psé firds Alsé firds
Szitdlatlan 0,063 mm Szitélatlan 0,063 mm Szitalatlan 0,063 mm
alatt alatt alatt

Legfels6é SENYF1gjjes | SENYF1j063 | SENYKljes | SENYK1g63 | SENYAlLjes | SENYALg 63
szint

Ko6zEpsd SENYF4jjc; | SENYF4(53 | SENYK3,ies | SENYK3( 453 | SENY A4 s | SENYA4 63
szint

Legals6 SENYF6,cjjc; | SENYF663 | SENYK4ies | SENYK4( 63 | SENYAT7gjes | SENYAT( 63
szint

5.4. A geomorfologiai vizsgalatok médszerei

5.4.1. A lepusztulds mindségi jellemzdi

A Salgétarjani Erdmiibdl szarmaz6 salakhegyeket a kiilsé er6k mar felhalmozasuk
kozben elkezdték pusztitani. Ezeknek a folyamatoknak a megértése és az igy létrejott
formdknak részletes vizsgdlata felszinalaktani modszerekkel tortént. A geomorfoldgiai
megfigyeléseknek kettds célja volt; egyrészt az erdmi mikodése dltal keletkezett, sima

felszinl salakkidpoknak, lepusztuldsuk folyamatanak, és az igy kialakult masodlagosan
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atalakitott formdknak a megismerése; madsrészt pedig ehhez kapcsoldddan
kovetkeztetések levondsa a lerakott anyag mozgdsdnak mennyiségi viszonyaira,
irdnydra, fajtdira. Meg kell azonban jegyezni, hogy vizsgdlataim kivitelezése nem egy
rutinszerd feladat, hiszen a felméréshez sziikséges moddszereket — szakirodalom hijan —
a terepen dolgoztam ki és teszteltem (Angyal Zs. 2003).

Felszinalaktani kutatdsaim sordn az els6 moddszer a két salakhegy egyszert,
kozvetlen Osszehasonlitdsa volt, vagyis megfigyelések alapjan kerestem az alaktani
hasonlésagokat. Ezt egészitették ki a kiilonbozé idépontokbdl (1973-bol, 1988-bal és
2000-bdl) szarmazé légi felvételek (8. a., b., c. dbra), melyek segitségével mintegy

harminc év valtozasait lehet nyomon kovetni.

8.b. dbra. A salakkipokrdl 1988-ban késziilt 1égi felvétel (FOMI)
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8.c. dbra. A salakkdpokrol 2000-ben késziilt 1égi felvétel (FOMI)

5.4.2. A lepusztulds mennyiségi jellemzoi

Magassdgmeghatdrozds. A salakhegyek magassidganak meghatarozasét két okbol
tartottam sziikségesnek; egyrészt két kiilonbozé iddpont magassdgadataibél meg lehet
hatdrozni az évenkénti datlagos lepusztulds mértékét, masrészt a térfogat és a felszin
kiszdmitdsdhoz nélkiilozhetetlen ez az adat. Tdjékoztaté adatnak a rendelkezésemre allé
topogrdfiai térképet haszndltam, 4m ennek magassagadatait (a nagyobbik kipra 60 m, a
kisebbikre 45 m) fenntartdssal kezeltem, valdsziniisitettem, hogy kerekitett értékek.

A korabbi idépontok magassdgadatainal az 1980-ban kiadott Nogrdd megye
medddhdnydinak katasztere cimii felmérésre tamaszkodtam.

A jelenlegi magassidg meghatarozdsa terepi modszerekkel, teodolittal tortént.
Hérom, a térképen j6l beazonosithaté felmérési helyrél hatiroztam meg, hogy milyen
szogben (B) lathatok a kipok cstcsai. Az alldspontok és a salakhegyek kozéppontja

kozotti tavolsag (1) kiszamitdsa a térkép méretaranyanak segitségével tortént (9. abra).

9. dbra: Az dlldspontok és a salakhegyek kozéppontja kozotti tdvolsag kiszamitdsa
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Ebbdl a két adatbdl az aldbbi képlettel mar egyértelmilen meghatdrozhaté a magassag:

M=1% tgp

Az alacsonyabb kip esetén a lepusztuldsi 6v magassagat is sikeriilt megmérni. Erre
azért volt sziikség, hogy meg lehessen hatdrozni az oOv feletti és alatti rész
térfogatkiilonbségét. A magasabb kip esetén ilyen egyértelmii 6v nem lathatd, igy
mérése nem tortént meg.

A jelenlegi térfogat, felszin s magassag terepi felmérése a magassaghoz hasonléan,
teodolit segitségével tortént. A kordbbi adatok meghatdrozdsara a 1égi felvételeken
torténd csillagdszati foldrajzi mérések (Gdbris Gy. et al. 1996) adtak lehetdséget.
Médszertani szempontbdl erre az 1973-ban késziilt foté volt a legalkalmasabb, ami
azért is kedvezd, mert igy — a rendelkezésemre dll6 eszkozok mellett — a lehetd
legszélesebb idéskalat sikeriilt felolelnem.

A magassag (H) kiszdmitdsahoz a kovetkez6 adatokra volt sziikségem (10. dbra):

1. Deklindciéra (8): ezt az értéket a fénykép készitésének datumdbél, egy
tablazat segitségével lehet megtudni. A fénykép 1973. madrcius 5-én késziilt,
akkor a deklindci6 értéke -6°09° volt.

2.A foldrajzi szélességre (¢): melynek értékét a rendelkezésre dll6 topografiai
térképrol lehet leolvasni. ¢ = 48°05".

3. A kiipok kozéppontjanak és az arnyék csticsanak tavolsagéra (1): ezt az értéket
a légifoté méretardnydnak ismeretében szdmitottam ki. Kozéppontnak a kdpok
alapkorének geometriai kozéppontjat vettem.

4. Az azimutra (A): mely a kip kozéppontjdnak és az arnyék cstcspontjanak
Osszekotésébdl szarmazd egyenes és a déli irdnyt mutaté egyenes dltal bezart
szog. Ez az érték az els6 kip esetén A; = +134°, a masodik kip esetén A, =

+157°.
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10. dbra: A salakkdpok 1973-as magassdgdnak meghatdrozasa csillagdszati foldrajzi
modszerrel L.

A fenti adatok meghatdrozdsa utdn az értékeket az aldabbi képletbe kell behelyettesiteni:

sind=sin@* sin(m) - cos @ * cos(m) * cos(A) (Gdbris Gy.et al. 1996)

Tovabbi egyszertsitések és atalakitasok utan egy méasodfoku trigonometrikus
egyenlet adédik:

sin(m),, = 2ab #\4a’’ — 4(b° + )@’ - ) ,
2007+ &%)

ahola =sind b =sing és ¢ = cosp* cos(A).

A magassdg (m) kiszdmoldsa utdn mér csak egy 1épés a salakkiip magassaganak (H)

meghatdrozdsa (11. dbra). Ezt a kovetkezd képlettel lehet megtenni:

H=1.:tg(m)

11. abra: A salakkdpok 1973-as magassdganak meghatdrozasa csillagdszati foldrajzi
modszerrel I1.
Térfogat és felszin kiszdmitdsa. A magassagadatok kiszamitdsa utdn méar konnyen

meg lehet hatdrozni a salakhegyek térfogatdt és feszinét. Erre azért van sziikség, mert
amint a lepusztulds menetének ismertetésekor mar utaltam rd, a jelenlegi térfogatbol,
illetve a kipok felszinét behdl6zé barazddk térfogatabdl hozzavetdlegesen meg lehet
hatérozni a lepusztult anyag mennyiségét. Ebben az esetben is modellezésre keriilt sor.
A salakkipok alakja nem tokéletes kip, de ez a korrigédlds jelentésen megkonnyitette a

geometriai szamitdst, és nagysagrendileg nem befolydsolta az eredményt.
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A térfogat kiszamitdsdra a kdpok esetén az aldbbi képlettel tortént (Hach F. et al.

1990):

V=zg:R «m
3
A madsodik kip esetén az eldbb emlitett ov alatti térfogat kiszdmitdsa az aldbbi
képlettel tortént:

V¥ = g«m « R+’ +Rr
3

A kiipok felszinének kiszdmitdsara alkalmazott képlet:
A=T«r= (a +r )
A madsodik kip esetén az v alatti felszint meghatarozasara az alabbi képlettel:

A*=g. R +P +(R+r1) .a]

A lepusztulds kiszdmitdsa. A kupok (jelenleg elsdsorban csak a fiatalabb kip felsé
részén) pusztuldsaval keletkez6 barazddk szemmel lathatéan kiilonb6z6 mérettiek. Kell6
részletességli terepmodell (DEM) vagy légifelvétel hijdn a méretbeli eltérések
megdllapitdsara nem volt mdéd. Bar a bardzddk mérete (mélysége, keresztmetszete)
feltehetden fokozatosan oszlik meg, a hozzdvetdleges szdmitds kedvéért hdrom
méretkategdridval dolgoztam. Az elsd csoportba a legnagyobb bardzddk Kkeriiltek,
amelyek dtmérdje 2,8 méter, mélysége pedig 2,3 méter. A terepen tobb ilyen nagy
méretii bardzdat is sikeriilt megmérni, és ezek dtlagadataib6l addédtak a fenti értékek.
Hasonlé mddszerrel kiilonitettem el a kozepes és kis méretli bardzddkat is, elobbiek
atmérdje 1,4 m, mélysége 1,1 m, utébbiak dtmérdje 0,7 m, mélysége 0,6 m. A bardzdak
hossza a két salakkipon eltéré. Az idésebb kiip esetén ez az adat megegyezik a
kiappaldst hosszdval, mig a méasodik esetben ki kellett szamolni a gyiiri alatti és feletti
rész paldsthosszat is.

A terepi felmérések sordn egy tiz méteres palastszakaszon a nagy, kozepes és kicsi
arok atlagat vettem, majd a paldst felszine ismeretében ezt kivetitettilk az egész paldstra.
Az id6sebb kipon kis és kozepes méretii bardzdak halézata figyelheté meg, am ezek
ritkdbbak és sekélyebbek, mint a mdsodik (fiatalabb) kipon. Az eldbbit atlagosan

haromméterenként, az utébbit dtlagosan négyméterenként lehet megfigyelni. Az egész
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paldstra kivetitve igy 42 darab kis és 32 darab kozepes méretii drokkal lehet szamolni. A
masodik esetben az Ov alatt csak kis mértékben taldlhat6 felarkolddas, am az ov feletti
részen a bardzdak nagyok. Felill a nagy, kozepes és kis bardzddk ot-, négy-, illetve
haromméterenként mérhetdk, az alsé részen taldlhaté kis bardzdak atlagos eloszldsa hat
és fél méter.

Az anyaghidny magallapitdsdhoz ki kell szamitani az 6sszes barazda térfogatat és ki
kell vonni a kiip eredeti térfogatdbol. A barazdak térfogatanak kiszamitasahoz ismét egy
idealizalt modellt haszndltam, igy a fent ismertetett adatokat (mélység és atmérd) egy
haromszog alapu hasab térfogatanak kiszamitasdhoz hasznaltam fel (12. dbra).

A barazdak térfogatanak kiszamitdsa a kovetkezo képlettel tortént:

Vi = d*m*l, ahol

d = a bardzda dtmérdje, m = a bardzda mélysége, | = a kiippaldst hossza

12. dbra: A bardzddk térfogatdnak kiszdmitdsa

5.5. A lerakott anyag geokémiai vizsgalatainak médszerei

Munkdm sordn lehetéségem nyilt a mintdk dsvanyosodasi, illetve finomszoveti
vizsgalatainak elvégzésére is. A méréseket nem egyediil végeztem, segitségemre voltak
a Kézettan és Geokémiai Tanszék doktorandusz hallgatéi: Konc Zoltdn és Marosvolgyi

Krisztina.
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Sztereomikroszkopos vizsgdlataimhoz a 0,25 - 0,125 mm kozotti szemcsefrakciobol
kivalasztott szemcséket haszndltuk. A tovdbbi vizsgilhatosdg érdekében a kivdlogatott
szemcsékbdl polirozott felszinli vékonycsiszolatokat készitettink 1dgy, hogy a
kivalasztott szemcséket pillanatragasztéval ragasztottuk fel a tirgylemezre, majd addig
vékonyitottuk a prepardtumokat, mig a legtobb szemcse metszetét sikeriilt feltdrni.
Ezutan felpoliroztuk a szemcsék felszinét, hogy rdesé fényben is vizsgdlhat6 legyen. Az
elkésziilt preparatumokat kozettani polarizdciés mikroszkoppal vizsgédltunk meg. A
mintakbol rontgendiffrakcios elemzést is végeztiink D 500-tipust Siemens-gyartmanyu
rontgen-diffraktométerrel. Ennek a vizsgalatnak az volt a célja, hogy megallapitsuk a
mintdkban fellelhetd dsvany-fazisokat. A mintakat a <0,063 mm alatti frakciokbol
vélasztottuk, mert igy elkeriilhetd volt a vizsgdlandé anyag poritdsa.

Az elektronsugaras mikroanalizis vizsgdlatot az ELTE Kézettani és Geokémiai
Tanszékének EDAX PV 9800 energiadiszperziv rontgenspektrométerrel (EDS)
felszerelt AMRAY 1830 I/T6 tipusu pasztazo elektronmikroszképjdval készitettiik. Az
elemzések sordn 20 (esetenként 15) kV-os gyorsiréfesziiltséget alkalmaztunk, a primer
elektrondram pedig 1-2 nA kozotti volt. A vizsgdlat sordn a kivdlasztott szemcsék
finomszoveti sajatsagait, valamint Osszetételilket vizsgdltuk. Az elemzésre a mintdk

0,25-0,125 mm-es szemcseméret-tartomanyabdl valogattunk.

5.6. Az elemanalitikai vizsgalatok médszerei

A mintavételt és a minta-el6készitést elemanalitikai vizsgélatok is kovették, melyek
célja a salakhdnydk anyagdnak kornyezetre, illetve az emberi egészségre gyakorolt
hatdsdnak felmérése volt. Alapvetéen kétféle moddszerrel dolgoztam; egyrészt
totdlreflexiés rontgenfluoreszcens spektrometria (TXRF) mdédszerével, masrészt

klasszikus analitikai médszerekkel.

5.6.1. A totdlreflexios rontgenfluoreszcens spektrometria (TXRF) modszer

TXRF vizsgdlataimat az ELTE TTK Analitikai Kémiai Tanszékén végeztem
Barkdcs Katalin és Szoboszlai Norbert segitségével. Vizsgdlataim {6 célja az volt, hogy
a salakkdpbdl vett mintdk alkotéelemeinek mindségét roncsoldsmentes magfizikai
modszerekkel meghatdrozzam. Ezek ismeretében probaltam kapcsolatot taldlni a

kiilonboz6 helyekrdl szarmazé mintak kozott és kovetkeztetéseket levonni a salakanyag
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Osszetételének valtozdsabol az anyagvandorldsra vonatkozéan. Kiemelten fontos
szempontnak tartottam a nehézfém-tartalom meghatdrozdsat, hiszen ez alapvetéen
befolydsolja a salakkipok kornyezetre és az emberi egészségre gyakorolt hatdsait,
valamint a késébbi tereprendezés, rekultivacié eredményességét.

A méréshez a salakmintdkb6l elészor sziirletet kellett késziteni, hiszen igy tudtam
csak megfeleléen vékony mintdkat eléallitani ehhez a multielemes, nagy érzékenységi,
kis mennyiségli mintdk meghatdrozasat is lehetdvé tevé analitikai modszerhez.
Meghatarozott mennyiségii (5 g) 1égszaraz mintat 10 ml desztillalt vizzel kevertettem 24
oran keresztiil, kozben bizonyos idokozonként megmértem a szuszpenzié kémhatdsat és
vezetOképességét, végiil 0,45 mikrométer pérusméretii membranon vakuummal sziirtem
az oldatot (Horvdthné O. 1994). Ezt kovette az oldat analizise, amellyel kimutathatéva
vélt, hogy a salakhdnydkon a csapadékviz milyen vizoldhaté komponenseket képes
kioldani.  Uvegelektréddal ~megmértem mindegyik minta kémhatdsit  és
vezetéképességét, majd intenziven kevertetni kezdtem. Ezt kovetden meghatdrozott
id6kozonként, osszesen 24 6ran keresztiil djra feljegyeztem a két paramétert és az id6
fuggvényében megrajzoltam a kémhatds-, illetve a vezetéképesség-valtozds grafikonjat.

Miutdn az elemanalitikai mérést csak néhany nappal a sziirés utdn volt lehet6ség
elvégezni, igy a kapott sziirletet salétromsavval tartdsitani kellett. Ez minden mintdnal
(MSZ 1SO 5667-10, 1995) eléiras szerint 5 csepp/10 ml minta 65%-os salétromsavval
tortént.

Ugyanezzel a modszerekkel elemeztem vizmintdimat is. A vizsgélat célja az volt,
hogy kimutassam, hogy a salakhanydkat ér6 szélerézi6, a csapadék altali lehordédas,
illetve a talajvizbe torténé bemosddds mennyiben érinti a hdnydk kozvetlen kozelében
1évé felszini vizet €s a lakossdg dltal a mindennapokban haszndlt kutvizet. Az
eredmények kiértékelése utdn minden kapott adatot dsszevetettem a jelenleg hatdlyos
felszini vizekre vonatkozo, illetve ivoviz szabvannyal.

A tavacskdbdl és a kutbdl szarmazd, TXRF vizsgdlatokra keriilé mintarészletek

esetén a mintavételt kovetden szintén salétromsavas tartésitdasra kerilt sor.

5.6.2. A klasszikus analitikai kémiai vizsgdlatok modszerei

A TXRF vizsgdlat mellett analitikai kémiai mddszerekkel vizsgdltam a salakbol
kioldédé és a vizekben (tavacska és kit) taldlhat6 vegyiiletek mennyiségét és mindségét
is. A vizsgdlatokat szintén az ELTE TTK Analitikai Kémiai Tanszékén végeztem

Barkdcs Katalin és Kardos Levente segitségével. Mivel az anionok meghatdrozdsa a
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mintavételt kovetd napon tortént, ezért a vizsgdlt mintarészletek tartésitdsara nem keriilt
SOI.

Az anionok koziil meghataroztam a nitrat-, a szulfét-, a karbondt-, a foszfat- és a
kloridion mennyiségét, ugyanis a totalreflexids rontgenfluoreszcens spektrometridval
kimutatott elemek mobilitdsdt, vandorldsat éppen ezek az anionok befolydsoljak. A
nitration-koncentracié meghatarozdsa reagens nélkiili spektrofotométeres méréssel
tortént. A modszer lényege, hogy a minta fényelnyelését (abszorbancidjat) mérjiik,
amely ardnyos a sziirletben 1évé nitration koncentraciéjaval. A szulfation kimutatdsat
turbidimetrids modszerrel végeztem. A mérés elve, hogy enyhén savas kozegben a
barium-klorid reagens hatdsdra keletkezett barium-szulfat csapadék daltal keletkezett
zavarossagot mérjiik (Varga E. és Garay F. 1999). A karbondttartalom meghatdrozasara
eldszor sosavat cseppentettem minden mintdra, de mivel pezsgést nem tapasztaltam, a
tovabbi vizsgdlatokat sziikségtelennek i{téltem. A  kloridion kimutatisa és
koncentriciéjanak meghatdrozdsa gyorsteszt segitségével tortént, melynek elve az
argentometrids titrdlds, vagyis a minta kloridion tartalma az eziist-nitrat méréoldattal

reagdlva indikdtor mellett szinvaltozast ad.

5.7. A radioaktivitas vizsgalatanak médszerei

Radioaktivitdsra vonatkozé vizsgdlataimat az ELTE TTK Atomfizikai Tanszékén
végeztem. A mérések elvégzésében €s az eredmények kiértékelésében a tanszék
munkatdrsai: Papp Botond, Csorba Ott6 és Pavé Gyula voltak segitségemre. A lerakott
salakpernye radioaktivitdsdnak vizsgdlatdhoz ugyanazokat a salakmintdkat haszndltam,
mint az elemanalitikai vizsgdlataimhoz, vagyis ebben az esetben is az iddsebb
salakhegy harom kiilonboz6 magassdgi szintjén tortént furasokb6l vett mintakat
elemeztem, dm ebben az esetben nem mind a 18 mintdt vizsgdltam, hanem csak a 8
teljes, szitalatlant vizsgaltam (2. tdblazat). A legfelsd furasbol szarmazé legalsé minta

nem bizonyult elegendé mennyiségiinek, igy annak vizsgdlata nem tortént meg.

5.7.1. A mérés eldkészitése és menete

Mivel a nagy felezési idejii radioaktiv anyaelemek (**°U, #%U, **Th), illetve
radioaktfv “°K kimutatdsat és aktivitdsdnak kiszdmitdsat tliztem ki célul, minden,
el6zetesen poritott mintdt egy harom hetes idgszakra jol zarhaté fém edényben tiroltam

a mérés megkezdése elott (13. dbra). Erre azért volt sziikség, mert az elébb emlitett
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anyaelemek bomldsa sordn keletkezhet olyan lednyelem (**Rn, az urén-sor tagja),
amely gdz halmazdllapota révén eltdvozhat a mintdbol, a soron kovetkezd leanymagok
kimutatdsa pedig emiatt nem torténhet meg. A *’Rn felezési ideje 3,82 nap, ezért
ahhoz, hogy a szekuldris egyensuly bedlldsét feltételezhessiik, legalabb harom hétnek
(ot lednyelemnyi felezési idének) kell eltelnie. A szekuldris egyensily megléte tehat
lehetdséget ad arra, hogy a lednyelemek aktivitdsabol az anyaelemek aktivitdsdt is

meghatarozhassuk.

13. dbra: A mintak tdroldsara alkalmas edény (Fot6: Csorba, O.)

Az taroléedény haszndlata olyan szempontbdl is elényds, hogy a nem
meghatdrozhaté térbeli formdval rendelkezd mintdk, mint pl. talaj vagy salak esetében,
j6l mérhetd és szamolhat6 alakot nyernek az edény segitségével.

A mintdk radioaktiv anyaelem-, és K-tartalmdnak meghatdrozdsa gamma-
spektroszkopidval tortént, amelynél Ge-detektorral mitkodé mérérendszert hasznaltunk.
A kapott spektrumok a 28U ¢s *Th bomldsi sordnak lednyelemei, illetve a K 4ltal
kibocsatott gamma-fotonok csticsaibél épiilnek fel.

Ahhoz, hogy az egyes mintdk felvett gamma-spektrumdnak energia értékeit
azonositani tudjuk, energiakalibraci6 sziikséges. A kalibrci6 ismert spektrumi **>Th-
forrassal tortént, Th-bol szdrmazd energiaértékek és a csatornaszam megaddsaval
egyenest illesztettiink a mintdk spektrumanak meghatdrozott pontjaira, aminek alapjan a
minta csticsaihoz a megfeleld energiaértékeket rendeli a program. A mérendd mintakat a
szekuldris egyensily bedlldsdhoz sziikséges 1d6 letelte utdn helyeztik a

méréberendezésbe, majd elinditottuk a mérést meghatdrozott idére. Tapasztalataink
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alapjan a megfeleld mérési id0 24 6ra volt. A mérési id§ letelte utdn és a kapott

spektrumot elmentve kovetkezhetett a kapott energidk beazonositdsa.

5.7.2. A mért mintdkban lévd elemek aktivitdsanak és aktivitdskoncentrdcidjanak
meghatdrozdsa

A kalibracié és a mérés utdn a kapott spektrumban taldlhaté csicsokhoz tartozo
energidkrol meg kellett allapitanunk, hogy melyik radioaktiv izotépbdl szarmaztak. A
csticsok beazonositdsa egy DECAY elnevezésii programmal tortént. A programban igen
nagy szamu gamma-foton energidja taldlhaté meg a kibocsaté izotép megnevezésével és
a kibocsdtas valészintiségével adott elemnél.

A spektrum kiilonbozd energidji cstcsainak teriilete ardnyos a fotont kibocsito
elem aktivitdsdval, és azzal, hogy milyen val6szinliséggel jelenik meg adott energidji
vonal. A cstcs teriilete 6sszefiiggésben all a kibocsaté elem koncentracidjaval is.

Az egyes energidkhoz tartozé csicsok teriiletét a CAMCOPR program segitségével
hatdroztuk meg. A legnagyobb cstcsteriiletekbdl a kovetkezd Osszefiiggés alapjan

szamithat6 ki az egyes elemek aktivitdsa:

A=T/t,

ahol A az adott elem aktivitisa, T a hozzd tartozé csucsteriilet, [ a Monte-Carlo
szimuldciéval megallapitott hatdsfok, I a lednyelem adott energidji gamma-foton
aktivitasabol, azok atlagaval kaptuk meg az anyaelemek aktivitdsit. A K esetében
egybdl az aktivitdshoz jutottunk.

Mivel az egyes radioaktiv elemek fajlagos aktivitdsdnak meghatdrozasa volt a cél,
ezért a kiilonboz6 tomegli mintdk eredményeit 1 kg-ra vonatkoztattuk. Ezzel Bqg/kg
egységben kaptuk meg a fajlagos aktivitdsokat. Minden vizsgalt minta esetén az B8y s
Z2Th, illetve a *°K koncentracidjat is kiszdmitottuk g/t egységben. Ehhez a radioaktiv
elemek felezési idejébdl meghatdrozhatd bomldsi dllandéra és az anyaelemek
aktivitdsdra volt sziikség. Az aktivitds €s a bomldsi dllandé Osszefiiggésébdl (A=[N)
szamitottuk ki a radioaktiv magok szamat (N) a minta tomegére, majd 1 tonndra. Ebbdl
mar adott anyaelem moldris tomegébdl a radioaktiv elemek koncentracidja

meghatdrozhat6.
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5.8. A teriileten spontan megtelepedé novényzet felmérésének és okolégiai

vizsgalatanak médszerei

A salakhanyck novényzete két ellentétes kitettségii — ENy és DK — oldaldn kijelslt
keresztszelvények mentén keriiltek terepi felvételezésre (14. dbra), majd a két hanyo
kozotti lapdlyon, végiil a lerakoteriilet nyugati oldaldn talalt tavacska kornyékén
hataroztam meg a novényfajokat. A terepi megfigyelések azért nem kizardlag a
salakkdpokra korlatozédtak, hogy Ossze lehessen hasonlitani a kornyezd teriiletek
novényzetét a hanyok novényzetével. Ez a felmérés valaszt adhat arra is, hogy honnan
tortént a kipok kolonizacidja és hogy a lerakds befejezése Gta eltelt tobb mint harom
évtized alatt ez a betelepiilés (szukcesszid) milyen fazisig jutott el.

A transzektek mentén két méter szélességli savban tortént a fajkészlet felmérése
(Simon T. 2000) és a jellemz6 novényfajok dominancia viszonyainak meghatdrozdsa. A
fajlistdk alapjan mindkét salakhdnyé két ellentétes lejtdjén kialakult novényzetet

Borhidi A. (1993 ) javasolt médszere alapjan elemeztem és hasonlitottam dssze.

14. dbra: A novényzet felvételezése az idésebb kip északnyugati oldaldn (Foté: Virdg
M.)

A keresztszelvény mentén felvett fajokat a természetességi értékek (SBT) és a
conoldgia csoportok (Soc. Chr), valamint az Okoldgiai indikdtor értékek koziil a

talajnedvesség (W) és a kémhatds (R) szerint értékeltem.
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6. VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

6.1. Mintael6készités

A vizsgdlt salakhdnyé furdsaiban a szemcseOsszetétel sokfélesége mdr elsd
ranézésre is tapasztalhaté volt. Eléfordult, hogy maximum 10 centiméteres
szelvényhosszban megtaldltam a kisebb tombokben 4ll6 salakszemcséket és a nagyon
finom eloszldsi pernyét is. Ezt a variabilitist a szdraz szitdlds eredményei
megerésitették; az egyes mintdkra megrajzolt eloszlas-diagramok  vdltozatos

tomegaranyt mutatnak (15.-17. dbra).

zenyal

—— 80,0683 mm alstt
._% h m0,063-0,5 mm
E =nyad [ o051 mm
;xg e 014 25 mm
E {250 fmm
£ senyad | 3162 mm
= senyal B2 mm felett

ENyar

0% 20% 40% 60% % 100%
A szemcs efrakcid k aranya (%)

15. dbra: A SENYA fiirdsbol szarmazo6 mintdk (n=7) szemcseméreteinek
mennyiségi eloszldsa %-ban megadva

A 15. abrardl leolvashatd, hogy az alsé flirdsbol szarmazé mintdk koziil a SENYAL
mintdban a 2 mm feletti szemcseméret tomegaranyat tekintve a mintdnak tobb mint 1/3-
4t alkotja, addig a SENYA3. minta esetén ennek mennyisége elhanyagolhat6.
Megfigyelhetd az is, hogy azokban a mintdkban, ahol a nagy szemcseméret domindl, itt
a 0,063 mm alatti, vagyis a mdr pernye frakcidhoz tartozé szemcsék ardnya kicsi. Ez a
szabalyszeriiség forditva is igaz. A koztes szemcseméretek ardnyat tekintve a 0,0063
mm — 0,5 mm kozotti tartomdny aranya viszonylag dllandénak, 20% koriilinek adodik.
Ez al6l a SENYAS minta kivétel, itt az 6sszes szemcse felét teszi ki ez a szemcseméret.
Ha a szelvény egészét nézziik, elmondhat6, hogy a pernyefrakcié a felszini 8% koriili

értékrél a SENYA3 mintdban 70%-ra ugrik, majd ismét 20% koriili értékre csokken,
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azutdn ismét emelkedik. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a nagyobb szemcseméretii
salak és a kis szemcseméretli pernye valtakozva, sokszor egymdsra rétegezve tortént. A
szennyezés terjedése szempontjabol ez meghatdrozo, hiszen az eltérd szemcseméretii és
fajlagos feliiletii rétegekben az elemek mobilitdsa, mozgdsdnak sebessége is mds

(Angyal Zs. 2006a).

B0, 063 mm alat
B0 0E540,5 mim
0054 mm
0441 25 mm

W1 229 6mm
B162mm

B2 mm felett

A mintak kodja

|
0% 20% 40% BO% 0% 100%
A szemcsefrakciok ardnya (%)

16. abra: A SENYK ftirdsbol szarmazé mintdk (n=4) szemcseméreteinek
mennyiségi eloszldsa %-ban megadva

A kozéps6 furds (16. dbra) értékelésekor szembetiind, hogy a legfelsé mintdban
hidnyzik a legkisebb négy pernyefrakci6 (0,063 mm alatt — 1,25 mm), és szinte az egész
(90% felett) anyag nagy szemcseméretii részekbdl dll. Ez azzal magyardzhatd, hogy a
salakkip legfelsé rétegébdl a viz- és széler6zid elhordta a konnyen mozdithaté
pernyeszemcséket a novénytakaré megjelenése eldtt, ugyanakkor a 2 mm feletti,
kevésbé mozgékony szemcsék és rogok ottmaradtak. Az alsé furdsndl leirt eloszlési
tendencia, vagyis, hogy a salakot és a pernyét véltakozva halmoztidk egymasra, itt is
megfigyelhetd, bar a szelvény kisebb mélysége miatt nem olyan kdvetkezetes, mint lent.
A koztes frakcidk ardnyait tekintve itt is a 0,063 mm - 0,5 mm kozotti frakcid van jelen
nagyobb aranyban (a legfelsd részt kivéve), mig a tobbi minden esetben 10% alatt van

(Angyal Zs. 2006a).
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17. abra: A SENYF furdsbol szarmaz6 mintak (n=6) szemcseméreteinek
mennyiségi eloszlasa %-ban megadva

A felsd furds (17. dbra) mintdiban is jol kirajzolddik a szakaszos lerakds lehetdsége,
itt azonban nagyobb szélséségeket lehet latni, mint az el6z6 két firds esetén. A
szemcseméretek ardnydnak valtozdsa nem annyira egyenletes, a felsé két fuirds 0,063
mm alatti frakciéjdnak ardnya szinte megegyezik, majd hirtelen hdromszorosdra ugrik.
Ez a kiilonbség a SENYF4 és a SENYF5 mintdkndl mar tobb mint tizszeres. Ez a
szélséséges kép annak koszonhetd, hogy a kisebb szemcseméretli pernye lerakdsa
idében nem egyenletesen tortént. Ahol sok id6 volt a két lerakds kozott, ott volt ideje az
erdziénak a finom szemcseméretli anyagot lepusztitani, és nagyobb ardnyban maradt
meg a 2 mm-nél nagyobb frakci6. A legnagyobb szemcseméretii frakcié két mintaban
teljesen hidnyzik és tovabbi kettonél 20% alatti, de a legnagyobb ardany sem haladja meg
az 50%-ot. A durva frakcié hidnya azzal magyardzhat6, hogy a lerakds utdn a nagy
szemcseméretii rogok nagyobb tomegiik, és igy nagyobb tehetetlenségiik miatt azonnal
legurultak a kdp meredek oldaldn, és igy nagyobb ardnyban maradt vissza a
finomszemcsés pernye. A kovetkezd rahorddsig viszont nem telt el olyan hosszid idd,
hogy az erd6zié a legfinomabb anyagot is el tudta volna hordani. Az el6zdekhez
hasonl6an ebben az esetben is a 0,063 mm — 0,5 mm kozotti szemeseméret van még
jelen nagyobb ardnyban, a tobbi frakcié minden minta esetén 10% alatt van (Angyal Zs.

2006a).
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6.2. A geomorfologiai vizsgalatok eredményei

6.2.1. A terepi megfigyelések eredményei

Terepi megfigyeléseim alapjan megdllapitottam, hogy egyik hany6 sem tokéletesen
kip alakd, a felhalmozds 6ta eltelt harminc év alatt a kiils6 erdk ezt az egykor szabélyos
alakzatot megbontottdk (18. dbra). Az erés bardzdalodds, az anyagdthalmozddds, az
eltérd meredekségli felszinek és az azokat elvdlaszté markdns ,,gylrlk” mar elsé
pillantdsra is megfigyelhetdk, de a lepusztulds folyamata a két kipon mds-mds
stddiumban van. A kordbban lerakott, idésebb kiip felszine ugyanis kevésbé meredek,
maradvanyfelszinekkel tarkitott (19. dbra), vagyis az er6zids tevékenység hatdsa itt mar
szembet(indbb, mint a meredek felszind, a csucsi részén erdsen felarkolt fiatalabb kipon

(18. dbra).

18. dbra: A fiatalabb kipon feldrkolt teteje és a korbefuto jellegzetes csuszamldsi 6v
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19. dbra: Az iddsebb salakkiip déli oldaldn kialakult maradvanyfelszin

6.2.2. A lepusztulds mennyiségi jellemzdi
Magassagmeghatarozas. A vizsgdlati modszereknél ismertetett adatok és képletek
felhasznaldsaval a kovetkezé magassdgadatokkal jellemezhetjilk a kipokat napjainkban

és a lepusztulds kezdetén, 1973-ban (3. tdblazat).

3. tablazat: A salakkipok magassdganak valtozdsa 1973-2003 kozott

1973 2003
N: anszki (1980) alapjan) | (terepi felmérés alapjan)
Idésebb salakkip 56 m 56 m
magassaga
Fiatalabb salakkip 46 m 48 m
magassaga

A fenti adatokbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a salakkipok magassdga
nemigen vdltozott a felhalmozds Ota, az éves dtlagos lepusztulds mindossze néhany
centiméternek adédott mindkét hanyondl. Az eredmények értékeléséhez természetesen
hozz4 kell venni a kiilonb6z6 mérési és szamoldsi pontatlansdgokat, amit a kisebbik kip
litszélagos ,,méretndvekedése” is igazol. Osszességében a magassdgok mért értéke
egybeviag a kipok cstcsi részénél megfigyelt maradvanyfelszinek 1étével. A salakkipok

jelenlegi adatait a 4. tabldzat foglalja ossze:
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4. tablazat: A salakkipok geometriai adatainak ¢sszefoglaldsa

Idésebb Fiatalabb salakkip
salakkip
Az ov Az ov Osszesen
alatti rész | feletti rész

Alapkorének sugara (kornek véve 66 m 51m 23 m -
a kiipldbat)
Magassdga 56 m 27 m 22 m 49 m
Jelenlegi térfogata (forgaskipnak 257710m°| 121802] 11790 m’| 133593
véve a salakhegyeket) m’ m’
A kiippaldst hossza 87 m 31m 39m 70 m
Jelenlegi felszin 31937 m’| 17198 m”| 2421 m*[19 620 m’

A kapott térfogateredményeket Osszehasonlitva az 1973-as felmérés adataival
(Namesdnszki K. 1980) elmondhatd, hogy szdmitdsaim — az alkalmazott megkozelitések
ellenére — redlisak. A felmérésben szereplé 400000 m’-es salakmennyiséggel szemben
az dltalam mért adat 391300 m>. A fogyds koszonhetd egyrészt annak, hogy a 70-es
évek végétdl a 90-es évek elejéig évente mintegy 1000-3000 m® salakot értékesitettek a
teriiletr6l (Namesdnszki K. 1980). Mésrészt a jelentés nem tartalmaz utaldst a szamitds

modszerére vonatkozdan, ezért feltételezhetjiik, hogy a feltiintetett érték kerekitett.

6.2.3. A lepusztult anyag mennyisége

Idésebb kip. A bardzdak Gsszes térfogata az elsé kip esetén 2915 m’, ami a kdp
egész térfogatanak alig tobb mint 1%-a. A kip egész felszinérdl lepusztult anyag
mennyisége 28768 m’, ez a kdp eredeti térfogatdnak tobb mint 10%-a. Az Osszes
lepusztulds (31683 m®) a mostani térfogat 11%-a. Ardnyos visszaszamoldssal ez azt
jelenti, hogy évente atlagosan az 0sszes anyagmennyiség valamivel tobb, mint 0,3 %-a
pusztult le, szamszertien mintegy 1000-1100 m’. Természetesen ez csak egy atlagos
adat, csapadékosabb években ennél nagyobb, aszdlyos években kisebb volt a pusztulds,
és a csuszamldsok pillanatszerii események lehettek (Angyal Zs. 2007).

Fiatalabb kip. A misik kip esetén a bardzddk Gsszes térfogata 7133 m®, ami
tobbszordse az idésebb kip hasonlé adatdnak. A bardzddk nagysdgdnak ardnya azonban
eltér. Mig a legnagyobb bardzddk az elsd, kordbban lerakott kiipon mar nem figyelhetdk
meg, addig a fiatalabb cstcsi részén ezek szdma 29. A kozepes méretii drkok szdma
ugyanitt 36, ez mar kozelit az elsé kip adatdhoz (32). A legkisebb bardzddk szdma
szintén majdnem megegyezik (42, illetve 48). A bardzddlédasbol szarmazé lepusztulds

az Ossztérfogat 4%-it jelenti. A kup alsé részének csuszamldsos lepusztuldsa 19427 m’,
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ez az érték az Osszes anyagmennyiséghez viszonyitva 11%. Ez az idésebb kip adatahoz
hasonl6. A fiatalabb salakkip Osszes lepusztuldsdra 26560 m® adédott, ez az Ssszes
térfogat 15%-it jelenti. Ez mintegy 4%-kal magasabb adat, mint az elsé kipon, de az
esetleges szamitasi pontatlansdgnal fontosabb az az eredmény, hogy az idésebb kiipbdl
mintegy 5000 m’-rel tobb pusztult le (Angyal Zs. 2007).

Szamitasi eredményeimet a 5. tabldzatban foglaltam Ossze.

5. tablazat: A salakkupokrol lepusztult anyag mennyisége

Idésebb Fiatalabb salakkap
salakkip
Ov alatti Ov feletti | Osszesen
rész rész
A lepusztulds eldtti térfogat 286478 m’ | 153020 m*| 20 134 m’ 173 1553
m
Jelenlegi térfogat 254794 m’| 12990 m’| 16687 m 146 594
(88%)* (85%) (82%) m’
(84%)
Az eredeti kiippaldstrél lecsuszamlott 28768 m’| 19427 m’ -1 19427 m’
anyagmennyiség (10%) (13%) (11%)
A legnagyobb drkokbdl kimosott anyag - - 2439m’| 2439m’
Jsszmennyisége (12%) (1%)
A kizépméret || drkokbol kimosott anyag 2197m’| 2766m’ 756 m’| 3686 m’
Jsszmennyisége (1%) (1%) (4%) (2%)
A legkisebb drkokbdl kimosott anyag 717 m’ 920 m’ 251 m°| 2766 m’°
Jsszmennyisége (<1%) (<1%) (1%) (2%)
Az drkokbdl dsszesen kimosott anyag 2915 m’ 3686 m’° 3447m°| 7133m°
mennyisége (1%) (2%) (17%) (4%)
Az Gsszes lepusztult anyag mennyisége 31683m°| 23113m°| 3447m’| 26 560 m’
(11%) (15%) (17%) (15%)

* a szdzalékos értékek a lepusztulds el6tti térfogathoz viszonyitott ardnyt jelentik

6.2.4. Az eredmények értékelése

A kapott adatok alapjan elmondhatd, hogy eltérések figyelhetok meg a két kip
csucsi részének és alsobb régidinak fejlddésben is. Az idésebb salakhegy esetén a
legfelsé régioban jol kivehetd egy maradvanyfelszin (19. dbra), ami az egykori — de
azéta lepusztult — felszinrdl tantskodik. A terepi mérések azt mutattdk, hogy e
maradvanyréteg atlagos vastagsdga 1,8 méter, vagyis dtlagosan eredetileg ennyivel volt
terebélyesebb a kiip. A madsik kip esetén azonban ez a csucsi rész még érintetlen, az
eredeti magassagot és felszint mutatja, itt a lepusztulds az 6v alatti régiéra jellemzd.
Mindezekbdl a megfigyelésekbdl kovetkezik, hogy a térfogat csokkenése kevésbé a
magassag csokkenésével jart, az er6zié inkdbb a kipok felszinét pusztitotta. Ezt a mar

kordbban (1973) leirt, terepi mérésekbdl szamitott magassdgadatok ald is tdmasztjak.
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Ezekbdl a megfigyelésekbdl modelleztem a salakkipok sajdtos lepusztuldsdat és mai
felsziniik kialakuldsat (Angyal Zs. 2003).

A salakkipok, eredetileg sima felszinén a kiilsé er6k — elsésorban a csapadék —
hatdsdra néhdny év elteltével a vulkdni kipokon megfigyelt folyamatokhoz hasonléan
(Cotton C. A. 1952, Ollier C. 1988) erételjes felarkoldédds kezdddik parhuzamos
bardzddk formdjaban. Ez a folyamat a késObbiekben dendrikus, dgas vizhdl6zat
kialakuldsdhoz vezet. Az er6zi6 éltal 1étrehozott felarkolédasi 6v (18. dbra) az id6sebb
kipon magasabban lathat6, a gytirli alatt viszont a csuszamldsok utdn stabilizalodott
lejtén mar csak szerényebb barazdak tudnak kialakulni, mivel a kevésbé meredek lejtok
lehet6vé teszik a novényzet megtelepedését. A késobb lerakott salakhegyen a
felarkoléddsi 6v még majdnem a kip felére kiterjed, a gytr(i feletti részen pedig
jelentds — az idésebb kipon nem megfigyelhetd — méretii bardzddk taldlhatok. Ennek
also részén is megindult a novényzet térhdditasa, de ez a folyamat jéval kisebb mértékii,
mint az idésebb kip esetén. Megdllapithaté tehdt, hogy az emlitett lepusztuldsi ov az
er6zié mértékétdl fiiggben felfelé vandorol a kipok felszinén, az alatta kialakuld
lankdsabb térszinen pedig a megtelepedd novényzet gatolja a tovabbi lepusztuldst.

A felarkolédds mellett a salakhanydkra jellemzok a csuszamldsok, amelyek
kialakuldsa az drkos erdézidval magyarazhat6. A felarkolodds miatt ugyanis egyrészt
salakanyag mosddik ki féleg a bardzdak als6 szakaszdban, amely anyag a salakhegyek
labanal eltér6 vastagsdgban szétteriil, mdsrészt a kip als6 része fokozatosan
atnedvesedik €s elobb-utébb elveszti stabilitdsat. Megkezdddnek a cstszasok, azaz
hirtelen jelentésebb anyagtomeg szakad, csuszik le. A kip labdhoz lecsiisz6 plasztikus
tomeg tobbé-kevésbé szétteriilve kiszélesedd nyelvformat képez. A nyelvet hosszanti,
illetve sugdriranyu repedések tagolhatjak. Ha a lecstszott tomeg a lejté labéra telepszik,
akkor elvben a késobbiekben a lejté tdmasztd, csuszamlast gatld ellensilyként szerepel
(Szabo J. 1998), az dltalam vizsgdlt hanydkndl azonban ez a jelenség nem figyelhetd
meg. Ha viszont az anyag (egy része) megall a lejt6 oldaldban — az elmozdulés kicsi -,
akkor a lejtét megterhelve Gjabb mozgdsok kivaltéja lehet (Szabo J. 1998). Az erémiii
salakhegyeken megfigyelt csuszamldsok - anyagittelepitd tevékenységiik révén -
Osszességében a lejtét lankdsité folyamatok, tehdt ismétlddésiikkel fokozatosan
csokkentik az abban 1évo nyirdfesziiltségeket, és hosszabb tdvon a lejtd egyensilyanak

helyrealldsa irdnyédba hatnak.
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6.3. A lerakott anyag asvanyosodasanak vizsgalati eredményei

6.3.1. A salak dsvdnyi osszetétele

A sztereomikroszkopos vizsgdlatok alapjan megéllapitottuk, hogy a szemcsék nagy
része kvarc, a kisebbik hanyada opak jellegekkel biré
4svanyok/asvanyagglomerdtumok. A vizsgdlat sordn a szemcsék nagy része kvarcnak és
szilikdtfazisnak a maradék pedig nagyobb reflexiéjui fémfazisnak, opaknak bizonyult.

A rontgendiffrakcids vizsgalat soran domindns fazisként szintén a kvarc jelent meg,

de taldltunk még hematitot, mullitot, és gipsz tivegfazist is.

6.3.2. A salak szoveti szerkezete és Osszetétele

A szemcsék morfologidja a mintavételezési ponttdl fiiggetleniil két alapvetd
csoportra bonthatd. Az egyik csoport a ,,hdlyagiireges” szemcsetipus (20. dbra), amely
teljes mértékig kisebb-nagyobb hélyagiiregekkel atjart és esetenként a hélyagiiregekben

pirit utdni pszeudomorfézaként vas-oxid jelenik meg (Szabd M. et al. 2007) (21. abra).

21. abra: Holyagiiregekben pirit utdni pszeudomorfa (vas-oxid) (Fot6: Pekker P.)
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A madsik nagy szemcse tipus ,,szivacsos” morfolégidt mutat (22. dbra), ahol a szemcsék
az el6z6hoz hasonldan iireges megjelenéstiek, de a kavernak mérete kisebb. Mindkét
szemcsetipusrdl elmondhaté a szekunder elektronkép, valamint a visszaszort
elektronkép alapjan is, hogy szerkezetiik igen por6zus és nagy fajlagos feliilettel
rendelkeznek (Szabd M. et al. 2007).

GET-EE
DATE: DAY

22. abra: Vas-oxidos erekkel atjart ,,szivacsos” szemcsetipus (Fot6: Pekker P.)

A szemcsék alapanyagdnak Osszetétele a mind két tipusndl jellemzden szilicium,
vas, aluminium, valamint kisebb mennyiségben magnézium, kalcium, kdlium, kén,
titdn. Ez az eredmény egyezést mutat a szakirodalmi adatokkal, amelyek szerint a hazai
pernyék legnagyobb részben szilicium, vas, aluminium, kalcium, és magnézium
kiilonb6z6 oxidjaibol allnak (Arvai J. 1993). Esetenként a szemcséken beliil vas-oxidos
vazkristdlyok, valamint pirit utdni pszeudomorfak jelennek meg, ebben az esetben az
EDS spektrum csak vas jelenlétét mutatja. A visszaszort elektron képen kis kontraszttal

megjelend fazisok feltételezhetden széntartalmu anyag lehet.

6.4. Az elemanalitikai vizsgalatok eredményei

6.4.1. A vizsgdlati mintdk kémhatdsa és vezetoképessége
A kémhatds véltozdsara vonatkozé adatok koziil itt csak a felsé furdsrol (SENYF)
késziilt diagramot mutatom be (23. dbra) a hasonl6 tendencia miatt, a masik két furds

eredményeit az I. melléklet tartalmazza.
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23. dbra: A fels6 furds (SENYF) mintdibol készitett szuszpenzié kémhatds-valtozdsa

A diagramrol (23. dbra) leolvashatd, hogy minden mintdndl a kezdeti ingadozas

utdn kb. az 500. percben éllt be az egyensuly és 4,6-4,72 érték kozott dllanddsult. A

nagyobb értékeket a heterogén mintdkndl regisztraltam, de Osszességében véve

minimadlis az eltérés az egyes szintek és szemcseméretek adatai kozott.

A szuszpenzidk vezetdképesség-viltozdsdra vonatkozé tendencidkat a 24. dbra

mutatja.
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24. dbra: A fels6 firds (SENYF) mintdibol készitett szuszpenzié vezetoképesség-viltozdsa
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A 24. dbra alapjan a vezetOképesség viltozasarol megéllapithat6, hogy kezdetben
jol elkiiloniiltek a heterogén és a 0,063 mm alatti szemcseméreti mintdkbol késziilt
szuszpenziok adatai; az elobbi nagyobb, mig az utdbbi kisebb értéktartomanyban
ingadozott. 600 perc utdn azonban minden mintdndl bedllt az egyensiily, és a homogén
szemcseméretii mintdk értékei megkozelitették a heterogén mintdk adatait, de még igy
is alatta maradta. A kémhatdshoz hasonléan az Gsszes mintét tekintve ebben az esetben
is nagyon kicsi az eltérés a legnagyobb és a legkisebb érték kozott. A masik két furds
eredményeit elemezve (1. melléklet), a kozépso furasndl ugyanez a tendencia figyelhetd
meg, mig az alsé furds mintdindl mar kezdetben is kiegyenlitettebb a kép, csupan a
SENYA7063 adatai kiugréan alacsonyak a tobbihez képest, és ez a mérés végéig

megmarad.

6.4.2. A salakmintdkban taldlhato elemek kimutatdsa

A totélreflexiés rontgenfluoreszcens spektrometridval nyert vizsgdlatok adatait a 6-
8. tdbldzatok tartalmazzdk. Az elemzést 18 mintdn végeztem, dm miutin ezek
eredményei, illetve az ezekbdl kovetkezd tendencia mindhdrom fiurdsban hasonld
eredményt adott, itt csak a felsd firds hat mintdjdra kapott eredményeket mutatom be. A
masik két firds eredményei tablazatos formaban, illetve a bel6liik készitett diagramok a
II-1II.  mellékletben megtaldlhatok. A meghatdrozasra keriilt, kisebb-nagyobb
koncentracidban jelenlevo elemek mindségi €s mennyiségi viszonyainak dsszefoglaldsat
a 6.-8. tabldzatokban mutatom be. Miutdn a mérés a mintdk vizzel valé kevertetése és
leszlirése utdn kapott oldatbdl tortént (1dsd 5.1.2. fejezet), a kiértékelésnél az oldatba
keriilt komponensek koncentraciéib6l szamoltam az eredeti minta szdraz anyagara
vonatkoztatva a kioldédott mennyiségeket, ezdltal mg/kg egységben kaptam meg az
eredményt. A kapott értékek 0sszehasonlithatova vdltak a szennyezettségi hatdrértékkel

("B” érték) (KoM-EiiM-FVM-KHVM egyiittes rendelete, 2000).
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6. tablazat: A felsé furas (SENYF) legfelsé mintdinak
TXRF mddszerrel mért elemtartalma

SENYF1 gjies SENYF1 63
Elem Mért Szarazanyagra | Hiba Meért Szarazanyagra | Hiba | Szennyezettségi
koncentrci6 | vonatkoztatott + | koncentricié | vonatkoztatott hatarérték
(ng/ml) elemkoncentracio (ng/ml) elemkoncentracio (,,B” érték)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cu 106 212 3 49 99 75
Zn 841 1683 79 450 900 50 200
Cd 303 607 | 54 10,01 10,01 0 1
Ag 64 128 8 162 323 21 2
Ba 1 060 2120 204 922 1845| 181 250
Mo 114 228 4 98 196 8 7
7. tablazat: A felso firds (SENYF) kozéps6 mintdinak
TXRF maddszerrel mért elemtartalma
SENYF4 e SENYF4 563
Elem Meért Szarazanyagra |Hiba Meért Szarazanyagra | Hiba | Szennyezettségi
koncentrdcié | vonatkoztatott + |koncentrici6é | vonatkoztatott hatarérték
(ng/ml) elemkoncentracio (ng/ml) elemkoncentricio (,,B” érték)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cu 84 168 2 7 13 75
Zn 483 967 | 34 344 688 36 200
Cd 290 581 26 0 0 0 1
Ag 11 23 2 88 176 12 2
Ba 850 1701 163 0 0 0 250
Mo 111 222 4 0 0 0 7
8. tablazat: A felsd fiirds (SENYF) legals6 mintdinak
TXRF mddszerrel megmért elemtartalma
SENYFO,jies SENYF60,063
Ele Meért Szarazanyagra | Hib Meért Szarazanyagra | Hib | Szennyezettség
m | koncentrdci | vonatkoztatott a | koncentrici | vonatkoztatott a i hatarérték
6 elemkoncentraci | + 6 elemkoncentraci | + (,B” érték)
(ng/ml) [ (ng/ml) [ (mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg)
Cu 67 134 2 6 12 1 75
Zn 398 796 | 31 24 48 6 200
Cd 168 336 5 10,01 10,01 0 1
Ag 2 3 1 55 111 2 2
Ba 842 1684| g4| 10,01 0,01 0 250
Mo 88 176 8 10,01 10,01 0 7

A 6-8. tdbldzatok adatait egymdssal Osszehasonlitva jol ldthat6, hogy mindkét

szemcseméret esetén a furds legfelsé részébdl szarmazé mintdk elemtartalma a

legnagyobb. Az is megfigyelhetd, hogy az eziist kivételével mindig a szitdlatlan, teljes

mintdk tartalmazzdk nagyobb koncentracidban a kimutatott elemeket. Minden mintaban
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a barium koncentriciéja a legnagyobb az alsé és a kozépsé mérési pontok finom azaz
legkisebb szemcseméretii frakcidit kivéve, ahol kimutatdsi hatdr alatti mennyiségben
volt jelen. Viszonylag nagy még a cink koncentricidja is, ebben az esetben is jellemzd
az adott mintavételi ponton a mintamélységgel csokkend tendencia. Ellentétben a
heterogén szemcse-Osszetételi mintdkban nem tapasztaltam fiurdsmélységtol fiiggd
valtozast a réz- és molibdénkoncentracioban. A kadmium a firds mindhdrom
mintdjaban csak a szitdlatlan szemcsefrakciéban volt kimutathaté, ami azzal
magyardzhatd, hogy a kadmium illékonysagdnak koszonhetéen az égetési folyamat
sordn eltdvozik a fustgdzokkal, maradéka pedig csak a nagyobb szemcseméretii
salakban didsul fel (Arvai J. 1993). A kadmium talajban torténé mobilitasét ersen
befolydsolja a talaj kémhatdsa (Stefanovits P. et al. 1999); legoldékonyabb 4,5-5,5 pH
kozott, 7,5 pH felett azonban madr szinte teljesen immobilis (Kabata-Pendias A. és
Pendias H. 1984). A mért kémhatdsadatok szerint a salakpernye vizes szuszpenzidja
4,6-4,7 pH kozott van, vagyis éppen a legmozgékonyabb tartomdnyba esik. Emiatt a
kadmiumnak a mélyebb rétegekben is kimutathaténak kellene lennie, viszont a mért
adatok alapjan a szitdlatlan mintdkndl is jelent6s csokkenés figyelhetd meg a
mélységgel, a 0,063 mm alatti szemcseméreti mintdk esetén pedig a koncentracié a
kimutatasi hatar alatt volt. Ez azzal magyarazhatd, hogy a talajban taldlhaté vas- és
mangan-oxid irreverzibilisen lekotik a kadmiumot, ezzel mozgékonysdgat jelentdsen
lecsokkentik (John M. K. 1972).

Ha az eltér6 mélységbdl vett, ugyanolyan szemcseméretii mintakat hasonlitjuk
Ossze, a 25. a.-b. dbrakat alapjan elmondhat6, hogy a szitdlatlan mintdkban tobbféle
elemet, nagyobb koncentrdcidban sikeriilt kimutatni, mint a legkisebb szemcseméret-
tartomdnyban. A furdsban lefelé haladva pedig minden elem koncentraciéja csokken.
Azt mondhatjuk tehdt, hogy a vegyes szemcseméretll frakcid tobb szennyezd anyagot
tartalmaz, mint a 0,063 mm alatti, illetve az elemek olyan kémiai dllapotban vannak,
amely esetlegesen nem teszi nagymértékben lehetdvé a lefelé vandorldst és a mélyben

torténd felddsulast.
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25.b. dbra: A 0,063 mm alatti szemcseméret(i mintak
elemkoncentracidjanak 6sszehasonlitasa

A 1072000 szdmui kozos miniszteri rendelet (2000) eredményeképpen meghatdrozott
szennyezettségi hatdrértéket (B érték: olyan szennyezbanyag-koncentrdcié, amelynek
bekovetkeztekor a foldtani kozeg, a felszin alatti viz szennyezettnek mindsiil) a mintdk
tobbségében a legtobb elem koncentraciéja meghaladja, sok elem esetén tobb

nagysdgrenddel a meghatdrozott feletti értéket mutattunk ki (9.a.-b. tablazat).

9.a tdbldzat: Az egyes mintdkbol kimutatott elemek dsszehasonlitdsa a szennyezettségi
hatarértékkel (B-érték) (pirossal a hatarérték feletti, kékkel a hatarérték alatti adatokat
jeloltem)

SENYF I gjies | SENYF4cjjes | SENYF6,jics | B-érték

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)
Cu 21243 1682 13442 75
Zn 1 683+79 967434 796131 200
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Cd 607+54 581+26 33615 1
Ag 128+8 2312 3+l 2
Ba | 21204204| 1701£163 1 684484 250
Mo 228+4 22244 176x8

9.b. tablazat: Az egyes mintdkbdl kimutatott elemek Osszehasonlitdsa a szennyezettségi
hatarértékkel (B-érték) (pirossal a hatarérték feletti, kékkel a hatarérték alatti adatokat

jeloltem)
SENYF1g,063 | SENYF4,063 | SENYF6( 63 | B-érték
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg)
Cu 99+6 1344 1241 75
Zn | 90050 688+36 4846 200
Cd 0,0140 0,0140 0,01+0 1
Ag | 323121 176412 1112 2
Ba | 1845+181 0,01£0 0,010 250
Mo| 19648 00,0140 00,0130

A legnagyobb ardnyd eltérést a kadmium esetén tapasztalhat6, itt minden

firasmélységben a heterogén szemcseméretben mért adat tobb szdzszorosan meghaladta

a hatdrértéket. Szintén viszonylag nagy a hatarértéktdl vald eltérés az eziist esetén is.

Legkisebb mértékben a mintdk réztartalma haladja meg a hatarértéket. A szennyezés

szempontjabol a legkedvezbb a SENYF6 3, itt csak az eziist koncentracidja haladja

meg a hatdrértéket, a tobbi elem koncentracidja alatta marad.

6.4.3. Tovdbbi elemek kimutatdsa

A fenti elemeken kiviil a TXRF moédszerrel egyéb fémeket is sikeriilt kimutatni.

Ezek tdrgyaldsdra kiilon keriil sor, mert ezekre az elemekre nincs szennyezettségi

hatdrérték meghatdrozva, ugyanakkor minden mintdban megtaldlhaték kisebb-nagyobb

koncentracioban (10-12. tablazat).

10. tablazat: A felsd furds legfelsé mintdinak (SENYF1)
TXRF moddszerrel megmért elemtartalma

SENYF 1 gjies SENYF1y63

Elem Meért Szarazanyagra Hiba Mért Szarazanyagra Hiba

koncentracié vonatkoztatott + | koncentricié vonatkoztatott +

(ng/ml) elemkoncentracio (ng/ml) elemkoncentracio
(mg/kg) (mg/kg)

Fe 418 837 9 174 348 6
Mn 1155 2312 49 232 464 26
Sr 968 1936 24 212 423 24
Rb 114 229 12 15 31 3




11. tablazat: A fels6 furds kozépsoé mintdinak (SENYF4)
TXRF mddszerrel megmért elemtartalma
SENYF4,gjies SENYF4,063
Elem Mért Szarazanyagra Hiba Meért Szarazanyagra Hiba
koncentracié vonatkoztatott + | koncentricié vonatkoztatott +
(ng/ml) elemkoncentracié (ng/ml) elemkoncentricié
(mg/kg) (mg/kg)
Fe 507 1015 22 252 503| 19
Mn 719 1438 19 164 329 22
Sr 624 1247 24 199 398 18
Rb 52 103 5 11 22 5

12. tabldzat: A felso6 firds legalsé mintdinak (SENYF6)
TXRF mddszerrel megmért elemtartalma

SENYF6yies SENYF6y 063
Elem Mért Szérazanyagra Hiba Meért Szarazanyagra Hiba
koncentracio vonatkoztatott + | koncentricio vonatkoztatott +
(ng/ml) elemkoncentricié (ng/ml) elemkoncentracié
(mg/kg) (mg/kg)
Fe 910 1820 18 416 832| 30
Mn 466 933 10 150 300 45
Sr 450 899| 39 62 125 12
Rb 28 56 9 4 9 1

A 10-12. tdbldzatok adataibdl leolvashatd, hogy az elézéekhez hasonléan, ebben az
esetben is a szitdlatlan, teljes mintdk elemkoncentraciéja nagyobb, mint a 0,063 mm
alatti frakcioké. JOl latszik az is, hogy a firds legfelsd és kozépsé mintdjaban
legnagyobb koncentraciéban a mangant és a stronciumot mutattuk ki, mig a furds
legals6 mintdjaban a vas koncentracidja volt a legnagyobb. Vagyis elmondhatd, hogy a
mangdn, a stroncium és a rubidium koncentraciéja a mélységgel csokkend tendencidt
mutat, mig a vas mennyisége novekszik. Ezt egyrészt azzal lehet magyarazni, hogy a
vas olyan kémiai formdban lehet jelen, amely lehetdvé teszi a vizes kozegben vald
vandorlast, mig a mdsik hdarom elem esetén a nem mozgékony forma lehet a
meghataroz6. Masrészt a felhasznalt fiitbanyag mindsége is véltozhatott az erémi
mitkodése folyamdn és ez a keletkezd salakpernyében felhalmozott elemek eltérd
mennyiségét eredményezheti. Az Osszes elem koziil minden szinten a rubidiumot
taldltam legkisebb koncentrdcioban, sét, a legalsd minta legkisebb szemcseméreténél
madr kimutatdsi hatdr ald esett a mennyisége.

Ha az eltérd mélységbdl vett, ugyanolyan szemcseméretli mintdkat hasonlitjuk

Ossze, a 26. a.-b. dbrdk alapjan elmondhatd, hogy mind a heterogén, mind a homogén
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mintdkndl a vas esetén tapasztaltam a mélységgel novekvé koncentrdciét, mig a tobbi
elemnél a legfels6, SENYF1 volt legnagyobb koncentrdcidji és a furdsban lefelé
haladva csokkend tendencia figyelhetd meg. Osszességében a szitdlatlan mintdk
koncentrici6adatai a nagyobbak, itt a legnagyobb érték 2300 mg/kg felett van (az
SENYFljes vaskoncentriciéja), mig a 0,063 mm alatti szemcsefrakciéban a
legnagyobb  érték  alig haladja meg a 800 mgkg-ot (SENYF6q 63
mangankoncentraciéja). Vagyis levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a szitalatlan
mintdk koncentraciéi minden kimutatott elem esetén nagyobbak, mint a 0,063 mm alatti
szemcseméretll mintdk esetén. Aranyait tekintve a szitdlatlan mintaknal minden szinten
a mangan, mig a legkisebb szemcseméretli mintdkndl a SENYF4 063 és SENYF6 063
esetén a vas, a SENYF2( 063 esetén szintén a mangdn a legnagyobb koncentrdcidju.

Mindkét szemcseméretnél a rubidium koncentraciéértékei a legkisebbek.
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T ; %_

Sr Rhb

Elemek
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26. a. dbra: A szitdlatlan mintdk elemkoncentriciéjanak dsszehasonlitdsa
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26. b. dbra: A 0,063 mm alatti szemcseméretii mintdk elemkoncentraciéjanak
Osszehasonlitdsa

64



6.4.4. A salakmintdkban kimutatott kalcium- és kdliumtartalom

A salakmintdkban taldlhaté kalcium- és kalium-tartalom kilon részben torténd

targyalasa két szempontbdl is indokolt. Egyrészt ennek a két elemnek a koncentracidja

volt a legnagyobb a tobbi kimutatott elemhez viszonyitva, masrészt a kipokon €16

novényzet szempontjabol is nagyon fontos a salakpernye, illetve a rajta képzddo talaj

kalcium- és kaliumtartalma (Stefanovits P. et al. 1999). Az elemzés eredményeit a 13-

15. tablazat mutatja.

13. tablazat: A felso firds legfelsé mintdinak TXRF mddszerrel
mért kalcium- és kdliumtartalma

SENYF1 gjies SENYF1 063
Elem Meért Szarazanyagra Hiba Meért Szarazanyagra Hiba
koncentracié vonatkoztatott + koncentracié vonatkoztatott +
(ng/ml) elemkoncentracio (ng/ml) elemkoncentracio
(mg/kg) (mg/kg)
Ca 62
343 531 687 062 23 563 687 062 390686 | 100
K 3
27 430 54 860 10 371 54 860 17904 | 012
14. tablazat: A fels6 furds kozépsé mintdinak TXRF mddszerrel
megmért kalcium- és kdliumtartalma
SENYF4 jies SENYF4 063
Elem Mért Szarazanyagra Hiba Meért Szarazanyagra Hiba
koncentracié vonatkoztatott + koncentracié vonatkoztatott +
(ng/ml) elemkoncentracio (ng/ml) elemkoncentracio
(mg/kg) (mg/kg)

Ca 291 336 582671 20 184 181342 362683 | 62 100
K 29 685 59370 | 15378 10 087 20173 4285
15. tablazat: A felso furds legalsé mintdinak TXRF moddszerrel
megmért kalcium- és kaliumtartalma

SENYFO,jjes SENYF6, 063
Elem Mért Széarazanyagra Hiba Meért Szarazanyagra Hiba
koncentracio vonatkoztatott + koncentracié vonatkoztatott +
(ng/ml) elemkoncentracio (ng/ml) elemkoncentracié
(mg/kg) (mg/kg)
Ca 191 324 382 648 11837 | 150874 301748 62 100
K 32583 65 165 20 341 14 246 28 492 5810

A 13-15. tdbldzat adataibdl leolvashatd, hogy a kalciumbdl nagysdgrendekkel tobb

van a salakmintdkban, mint kdliumbél. Mindkét elemre jellemzo6 tendencia, hogy a felsé

firds mintdiban, illetve a teljes, szitdlatlan mintdkban nagyobb a koncentraci6.
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Ha az eltérd mélységbdl vett, ugyanolyan szemcseméretli mintdkat hasonlitjuk
Ossze, a 27. a.-b. dbrdk alapjan elmondhaté, hogy mindkét fajta szemcseméretii
mintdkndl a kalcium koncentriciéja joval meghaladja a kdlium koncentracidjat.
Megfigyelheté az is, hogy a kalcium mennyisége a mélységgel fokozatosan csokken,

ugyanakkor a kdliumtartalom minimalis novekedést mutat a mélység felé.
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27. a. dbra: A szitdlatlan mintdk elemkoncentracidjanak osszehasonlitasa
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27.b. dbra: A 0,063 mm alatti szemcseméretii mintdk elemkoncentricidjanak
osszehasonlitdsa

6.4.5. A hdrom fiirds eredményeinek osszehasonlitdsa
A felsé firds mintdinak értékelését, eredményeit mutattam be, a mdsik két firds
vizsgdlatabol szdrmazdé adatok a II-11I. mellékletben taldlhatok a hasonlé tendencia

miatt. Sziikségesnek tartom azonban roviden Osszefoglalni a hdrom firds egymdshoz
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viszonyitott értékeit, hiszen ezekbdl is kovetkeztetéseket vontam le a szennyezd
anyagok elterjedésére és vandorldsdra vonatkozdan. Mindhdrom firdsban a kipok
felszine felol a mélyebb rétegek felé csokkend koncentracidértékekkel taldlkozunk, ami
arra utal, hogy az elemek vertikdlis viandorldsa nem jellemzd, illetve lassu. Szintén
jellemz6 tendencia, hogy a teljes, szétszitdlatlan salakpernye tobb szennyezé anyagot
tartalmaz, mint a 0,063 mm alatti szemcsefrakci6. Abban az esetben, ha a kiilonb6z6
magassagban mélyitett firdsok azonos szintjeit hasonlitjuk dssze, elmondhatd, hogy a
fels6 furds felol az als6 furds felé szintenként szinte kivétel nélkiil egyre novekvo
értékeket tapasztalunk, mind a szitdlatlan szemcseméretli, mind pedig — igaz kisebb
mértékben — a 0,063 mm alatti mintaknal. Vagyis ez azt jelenti, hogy a legnagyobb
koncentriciéértékeket minden szinten az alsé furds mintdindl tapasztalhatjuk. Ez a
novekedés a legfelsd, felszini mintdkndl a legszembet{indbb, de a kozépsé és az alsé
mintdk esetén is jellemzd ez a szabdlyszerlis€g. Azt mondhatjuk tehdt, hogy a vertikdlis
anyagvandorlds helyett inkdbb horizontdlis, vagyis ebben az esetben a lejtd mentén
torténd elmozdulds a jellemzd. Ez a folyamat a lerakds mér kordbban ismertetett
technikdjaval magyardzhaté. A felhalmozdédds egy elnyidld terasz formdjaban jol
kirajzol6dik mindkét kip koriil. Ez a folyamat a lerakaskor — novényzet hidnydban —
akaddlytalanul torténhetett. A kisebb szemcseméretii salak és pernye lefelé iranyuld
mozgdsa is jellemzd volt, ez azonban inkdbb a kiilsé erdk, féleg a csapadék pusztitd
hatdsanak volt koszonhetd. Az erdzié folyamata mind a mai napig folytatédik, mértéke
azonban a novényzet megtelepedésével és foleg a fas szardak megjelenésével jelentds

mértékben csokkent.

6.4.6. A salaklerako kozelében taldlhato kiit-és felszini vizek elemzése
Az V.2. fejezetben leirt modszerrel 3, a salakleraké teriiletérdl, illetve kozvetlen
kozelébdl szarmazé vizminta elemzése tortént meg. A vizsgdlat eredményeit a 16-19.

tabldzat mutatja.

16. tablazat: A vizsgdlt vizmintakban 2006 augusztusaban
kimutatott elemek €s a rdjuk vonatkozé hatdrértékek

Elem | A pango6 és a friss kitvizben Ivéviz A felszini vizben Felszini vizek hatdrértéke
mért koncentracié (mg/l) hatarérték mért koncentracié (MSZ 12749)
2006. augusztus (MSZ 450/1- (mg/1)
1989) 2006. augusztus
Pang6 kiitviz | Friss kitviz mg/l mg/l
K 0,23+0,056 |  0,27+0,076 Nincs 0,34+0,071 Nincs megadva
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megadva

Sr Nincs Nincs megadva
0,2940,031 0,2140,025 megadva 0,3610,12

Zn 0,2 (1,00* 1.‘ II.‘ III.’ v ‘ V.
0,3440,093 |  0,3140,088 0,3340,082 | 0,05 0,075| 0,1] 0,3| >0,3

*Az els6 adat a megfeleld, a zardjelben kozolt adat a tiirhetd hatdrértéket jelenti.

17. tablazat: A vizsgdlt vizmintdkban 2006 novemberében kimutatott elemek és a rdjuk
vonatkoz6 hatdrértékek

Elem | A pang6 és a friss kiitvizben Ivéviz A felszini vizben Felszini vizek hatdrértéke
mért koncentracié (mg/l) hatarérték mért koncentracié (MSZ 12749)
2006. november (MSZ 450/1- (mg/1)
1989) 2006. november
Pangé kitviz | Friss kitviz mg/l mg/l
K Nincs Nincs megadva
0,2240,05 0,2440,066 megadva 0,3240,078
Sr Nincs Nincs megadva
0,2610,025 0,240,018 megadva 0,310,099
Zn L ‘ IL. ‘ 1L ‘ .| V.
0,3140,088 0,29+0,08 0,2 (1,0)* 0,340,066 | 0,05 0,075 | 0,1] 0,3| >0,3

*Az els6 adat a megfeleld, a zardjelben kozolt adat a tiirhetd hatdrértéket jelenti.

18. tdblazat: A vizsgalt vizmintdkban 2007 februdrjdban
kimutatott elemek €s a rdjuk vonatkozé hatdrértékek

Elem | A pang6 és a friss kiitvizben Ivéviz A felszini vizben Felszini vizek hatdrértéke
mért koncentracié (mg/l) hatarérték mért koncentracié (MSZ 12749)
2007. februdr (MSZ 450/1- (mg/1)
1989) 2007. februdr
Pangé kitviz | Friss kitviz mg/l mg/l
K Nincs Nincs megadva
0,23+0,042 |  0,27+0,030 megadva -
Sr Nincs Nincs megadva
0,29+0,022 | 0,21+0,014 megadva -
Zn L ‘ II. ‘ 0L ’ v. ‘ V.
0,34+0,061 |  0,31+0,033 0,2 (1,0)* -10,05| 0,075] 0,1] 0,3 >0,3

*Az els6 adat a megfeleld, a zardjelben kozolt adat a tirhetd hatdrértéket jelenti.

19. tablazat: A vizsgdlt vizmintdkban 2007 mdjusdban kimutatott elemek €s a rdjuk
vonatkoz6 hatdrértékek

Elem | A pang6 és a friss kiitvizben Ivéviz A felszini vizben Felszini vizek hatdrértéke
mért koncentracié (mg/l) hatarérték mért koncentracié (MSZ 12749)
2007. mdjus (MSZ 450/1- (mg/1)
1989) 2007. mdjus
Pangé kitviz | Friss kitviz mg/l mg/l
K Nincs Nincs megadva
0,23+0,09 0,27+0,04 megadva 0,34+0,033
Sr Nincs Nincs megadva
0,2940,022 0,2140,023 megadva 0,3640,038
Zn L ‘ 1. ‘ 1L ‘ Iv. ‘ V.
0,3440,011 |  0,3140,039 0,2 (1,0)* 0,3340,019 10,05 0,075| 0,1] 0,3| >0,3

*Az els6 adat a megfeleld, a zardjelben kozolt adat a tiirhetd hatdrértéket jelenti.
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A 16-19. tabldzatban és a 28. a.-d. dbrdkon lathatd, hogy a vizsgdlt vizmintdkban
csak a kalcium, a stroncium €és a cink volt kimutathaté az alkalmazott analitikai
modszerrel. Az egyes mintdkban a kimutatott elemek koncentraciéiban minimilis, 0,1
mg/1 koriili, vagy ilyen intervallumon beliili eltérést taldltam. Az egyes évszakok kozott
megfigyelhetd kiilonbség az idGjardsi viszonyok vdltozasaval magyardzhatd; a
legnagyobb koncentraciot az augusztusban gyiijtott mintdkban taldltam, mig a februari
héolvadasnak, illetve a tavaszi csapadéknak koszonhetéen a tél végi és a késo tavaszi
mintdk elemkoncentracidja kisebb. A jelenleg hatdlyos hatarértékekkel Osszevetve
elmondhat6, hogy kalciumra és stronciumra nem hatdroztak meg ilyen értékek, a cink
esetén pedig az ivovizre vonatkozo adatot tiintettem fel a diagramban. Ennek oka az,
hogy a kitbdl szarmazé vizet a lakossdg mindennapi életében ivovizként is haszndlja.
Lathaté, hogy mind a pangdviz, mind a friss kitviz esetén az dltalam mért adatok a
hatdrértéket jocskdn meghaladjdk. A tavacska esetén a felszini vizekre vonatkozé
hatdrértékeket haszndltam, a tdbldzat adataibdl leolvashatd, hogy ez a viz a vizsgdlt
komponens esetén IV. (2006. november), vagyis szennyezett, illetve az V. (2006.
augusztus, 2007. mdjus), erdsen szennyezett kategéridba tartozik (KoM-EiiM-FVM-
KHVM egyiittes rendelete, 2000).
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28.a. dbra: A 2006 augusztusdban vizsgalt vizmintdkban
kimutatott elemek
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28.b. dbra: A 2006 novemberében vizsgdlt vizmintdkban
kimutatott elemek
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28.c. dbra: A 2007 februdrjdban vizsgalt vizmintdkban
kimutatott elemek
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28.d. dbra: A 2007 m4jusdban vizsgalt vizmintdkban kimutatott elemek

Osszegzésként megallapithatd, hogy a TXRF-vizsgalatra kivélasztott salakmintakban
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nagy mennyiségben taldltunk kalciumot és kdliumot, tovabba tiz, a kdrnyezetre
potencidlisan veszélyes fémet (Cu, Zn, Cd, Ag, Ba, Mo, Fe, Mn, Sr, Rb) sikeriilt
kimutatni. Ezek legtobbje hatdrérték feletti mennyiségben van jelen a mintdkban, igy az
eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a lerakott salakhdnydk a benniik levd
fémek miatt is jelentds veszélyt jelentenek a kornyezetre, illetve a kornyéken lakok
egészségére.
A vizsgalt vizmintdk elemzésekor csak a cinket taldltam kimutatdsi hatar feletti

mennyiségben, ennek alapjdn ez az elem jelenthet komoly veszélyt (KoM-EiM-FVM-
KHVM egyiittes rendelete, 2000).

Figyelembe kell venni azt a tényt is, hogy a salaklerakét mar csaknem egy
évszazada (1912-ben) megnyitottdk, tehat a talajra, a vizekre, illetve a kornyezo
élovilagra hosszu ideje hatdassal vannak a hanyok. A lakossdg esetén sem beszélhetiink
egyszeri behatdsrol, hiszen vannak lakohdzak, amelyek csupdn néhdny szdz méterre
épiiltek a lerakotol. Az itt €16k tehdt szintén folyamatos szennyezésnek vannak kitéve,

elsésorban a finom szemcseméret deflacidja, és a csapadék lehord6 hatdsa miatt.

6.5. A salakmintakbdl kioldhaté anionok mennyiségi meghatarozasanak

eredményei
6.5.1. Szulfdtion-tartalom
A mintael6készités soran elkészitett salakoldatbdl kimutatott szulfdtion-tartalom

eredményeit a 20. tdblazat foglalja ossze.

20. tdblazat: A salakoldatbdl kimutatott szulfdtion-tartalom eredményei

FURAS MINTAK
Felsd firds | SENYFl e | SENYFly o6 | SENYFdyere, | SENYF4g05 | SENYFbyeiies | SENYF60063
mg/l 165+16 17214 169+19 179421 162+12 17414
Koz€psd ftras | SENYK L, | SENYK Ly ogs | SENYK 3. | SENYK3 0063 | SENYKA i, | SENY K063
me/l 157+15 168+18 154+13 169414 159+13 170415
Als6 firds | SENY ALy, | SENYAlyoss | SENYAd e, | SENY A4y 6 | SENY A6, | SENY A6y e
me/l 142413 151414 148+12 155+13 148+11 153+14

Ha az egyes fiirdsokban a vertikalis szulfateloszlast vizsgaljuk, elmondhat6, hogy a
szitdlatlan mintdk szulfattartalma minden fdrdsban kisebb, mint a 0,063 mm alatti
szemcseméretii mintaké. A koncentraciéértékek kozott nincs nagy ingadozds, minden
fiirds esetén 10% alatti eltérést kaptam a tSbbi eredményhez képest. Osszességében a

legnagyobb koncentracioértékeket a felsé firds mintdindl mértem, az also firds felé
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haladva pedig mind a szitdlatlan, mind a 0,063 mm szemcseméreti mintdk
aniontartalma csokken.
Osszehasonlitottam a kiilonbdz6 firdsok azonos szintjeinek szulfattartalmat is,

eredményeimet a 29. a.-b. dbrdn mutatom be.
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29. a. abra: A szitdlatlan mintdk szulfation-tartalma
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29. b. dbra: A 0,063 mm alatti szemcseméret(i mintdk szulfation-tartalma

Mind a szitdlatlan, mind a 0,063 mm-es szemcsenagysagi mintdndl minden firds
esetén a felsd szint tartalmazza a legtobb szulfétot, és az alsé szint felé ez csokken. Az
egyes szinteken belill a firdsok szulfttartalmanak eloszldsa vdltoz6, de nem mutat tdl

nagy ingadozdast, minden esetben 5% koriili.
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Osszességében tehdt a szulfttartalom véltozdsardl elmondhaté, hogy a szitdlatlan
mintak szulfattartalma kisebb, mint a 0,063 mm alatti szemcseméretii mintdké, a
firasok felsd szintétdl lefelé pedig novekvd szulfittartalommal szamolhatunk (Angyal
Zs. 2006Db).

A szulfit jelentét a salakpernyében a reduktiv markazit és pirit oxiddcidja
magyardzza, amely a felszin kozelében gipszként van jelen. Ezt timasztjdk ald a kdpok
felszinén és a barazddkban megfigyelhetd fehéres kivaldsok is. Eredményeimet a

geokémiai vizsgalatok is megerdsitik.
6.5.2. Nitrdtion-tartalom
A salakmintdkbol készitett sziirletek nitration-méréseinek adatait a 21. tabldzat

foglalja Ossze.

21. tdblazat: A salakoldatbdl kimutatott nitration-tartalom adatai

FURAS MINTAK
Fels6 firds | SENYF1giee | SENYF1063 | SENYF4ygiies | SENYF4 063 | SENYF6eie | SENYF60063
mg/l 14£1 2043 1642 2342 1642 1943
Koz8ps firds | SENYK 1ges | SENYK o063 | SENYK3eiec | SENYK 30,063 | SENYKderies | SENYK4g 063
mg/l 741 8+2 742 8+2 1143 1343
Als6 fards | SENYAliies | SENY Alges | SENY Adgriee | SENY A4 063 | SENY Abyeiies | SENY A6y 063
mg/l 741 8+2 5+1 5+1 41 41

A 21. tablazat adatait, illetve a megvizsgdlva j6 latszik, hogy a szlirlet nitrattartalma
esetén is hasonld a tendencia, mint a szulfattartalomndl, vagyis a szitdlatlan mintak
nitrdttartalma kisebb, mint a 0,063 mm alatti szemcsetartomdnyé. Ez a tendencia
minden furdsra igaz, a kiilonbség az egyes szemcseméretek koncentracié kozott a
kozépsd és alsé furdsndl csokken, olyannyira, hogy az alséndl a felsé és alsé szinten
szinte megegyezd koncentraci6értékkel szamolhatunk. Az egyes flrdsok kiilonbozo
szintjein nem lathaté egységes tendencia, mig a fels6 furdsnal a kozépsé (SENYF4 e
és SENYF4,063), addig a kozépso flirdsndl a legalsd (SENYK4jies €s SENYK4 63), az
als6 fardsndl pedig a legfelsd szinten (SENYAles €5 SENYAlops3) mértiik a
legnagyobb koncentraciét.

A szitdlatlan és a 0,063 mm alatti szemcseméreti mintdkat szintenként
osszehasonlitva szintén hasonlé tendencia rajzolddik ki, mint a szulfation esetén, vagyis

mindkét szemcseméretnél a mélységgel csokkend koncentracidértéket mértem (30. a.-b.
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dbra). A kiilonbozé firdsok azonos szintjein nem egységes a kép, viszonylag kis

eltérések mellett hol az egyik, hol a mdsik furds mintdi nagyobb koncentracidjiak.

Koncentracid (mg)
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30. a. dbra: A szitdlatlan szemcseméretii mintdk nitration-tartalma

Koncentracio (mgdy

30. b. abra: A 0,063 mm alatti szemcseméretli mintdk nitration-tartalma

6.5.3. Kloridion- tartalom

A mintdkbol készitett sztirlet kloridion tartalmat a 22. tabldzat foglalja Ossze.

22. tablazat: A salakoldatbdl kimutatott kloridion-tartalom adatai

FURAS MINTAK

Felsé firds | SENYFl e | SENYFLyos | SENYF4ype, | SENYF4006 | SENYF6,1e, | SENYF60063
mg/l 112 112 112 112 1242 19+3
Ko28psé fiirds | SENYK L, | SENYK Ly g3 | SENYK3,iiee | SENYK 30063 | SENYK4 ier | SENYK4 063
mg/l 1242 9+1 1242 9+2 1241 132
Als fiirds | SENYA L, | SENYAlygss | SENY Adyie, | SENY Adg 63 | SENY Abieres | SENY A6 063
mg/l 1342 8+1 1442 6+1 14+1 4+1
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A 22. tablazatbol és az adatokbol készitett jol latszik, hogy a felsd furds szitdlatlan
és 0,063 mm alatti szemcseméretii mintdkban kimutatott koncentracidk kozott
minimdlis a kiilonbség. J6l latszik az is, hogy a furds felsd és kozépso szintjéhez képest
az alsé szintben vizsgdlt mindkét szemcsetartomdny kloridion-tartalma kiugré. A
kozépsé furdsban is hasonld a tendencia, de a szitdlatlan szemcseméretii mintik
kloridtartalma ebben az esetben valamivel nagyobb, mint a felsd furasndl. Az alsé szint
mintdinak kiugré értékei itt is j6l latszanak. Az alsé mintdknal ez a kiugrds nem ennyire
markdns, a kiilonboz6 szintek koncentraciéértékei ennél a firdsndl kiegyenlitettebbek.

A kiilonboz6 firasok azonos szintjeit Osszehasonlitva lathatd, hogy minden szinten
az alsé flrdsbol szarmazo mintdk kloridion-tartalma a legnagyobb (31. a.-b. dbra). A

felsd és kozépso furds mintdindl az alsé szintben mutatkozik kiilonbség.
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31. a. abra: A szitdlatlan mintdk kloridion-tartalma
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31. b. dbra: A 0,063 mm szemcseméretli mintak kloridion-tartalma

6.6. A salakmintakbdl kioldhaté anionok mennyiségi meghatarozasanak
eredményei

A vizmintak elemzésének eredményeit a 32. a.-d. dbrak foglaljak ossze.

Lathat6, hogy a vizsgdlt anionok mennyiségi eloszldsa évszakosan nagyon eltérd,
am a kiilonboz6 anionok kozott hasonlé tendencia fedezhetd fel a koncentraciévéltozas
tekintetében. A szulfationndl szembetiind a pangé kitviz kiugréan nagy koncentricidja
a tobbi mintdkhoz képest. A friss kutviz és a forrdsviz koncentriciéértékei kozott
évszakosan alig mutathaté ki kiilonbség. Mindhdrom mintdra igaz, hogy a nydri
szdrazabb id6szak nagy koncentraciéértékei utdn a csapadékosabb Osz és tél, illetve
tavasz miatt ezekre az évszakokra alacsonyabb aniontartalom a jellemzd. A forrdsviz
adatainak téli hidnya azzal magyardzhat6, hogy ebben az évszakban a forrds és
kornyéke be volt fagyva.

A nitrdtion vizsgdlati eredményei némileg eltérd képet mutatnak a szulfithoz
képest. Ebben az esetben is jellemzd a nyéri nagy koncentracié €s a téli minimum. A
mintavételi helyek nitration koncentraciéi azonban kiilonboznek a szulfattél; ebben az
esetben éppen a pangé viz koncentraciéértékei a legkisebbek €s a tavaszi minta
kivételével a friss kitviz értékei a legnagyobbak. Ez az eltérés azonban nem annyira
kiugrd, mint a szulfat esetén.

A Kkloridion esetén a diagramon feltiind az egyes évszakokban vett vizmintdk
koncentracioértékeinek egyezése. Ebben az esetben a legnagyobb értéket tavasszal
mértem, de viszonylag nagy értékek jellemzdéek nydron is. Az 6szi és téli mintdk

koncentrdci6 kozott Iényegi kiilonbség nincs.
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32. a. dbra: A pango kitviz anion-koncentracioi a kiilonboz6 mintavételi idépontokba
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32.b. dbra: A friss kitviz nitration-koncentracioi a kiilonboz6 mintavételi pontokban
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32. c. dbra: A tavacska kloridion-koncentricidi a kiilonboz6 mintavételi iddpontokban
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6.7. A lerakott salakpernye radioaktivitas-vizsgalatainak eredményei
A vizsgalt salakpernye radioaktivitds-vizsgdlatdnak eredményeit a 23. tabldzat
foglalja Ossze. A kapott eredmények és szamitdsaink ennél részletesebb, Osszesitett

tablazata megtaldlhat6 a CD-ROM mellékletben.

23. téblazat: A vizsgalt salakmintdk aktivitdskoncentrdcidja

Minta sorszdma | 226Ra Akt.konc. (Bg/kg) | Hiba | 224Ra Akt.konc. (Bg/kg) | Hiba
Felso furds SENYF1 gjies 190 3 143 3
SENYF4,gjies 112 2 103 2
Ko6zéps6 fiirds | SENYKI e 157 3 131 3
SENYK3 e 164 3 132 3
SENYK4,gjjes 108 2 95 2
Also furds SENYAI e 140 3 94 2
SENY A4 eiies 138 3 95 3
SENYA7,gjjes 149 2 131 2

A 23. tablazat adataibdl, illetve a 33. dbrardl leolvashatd, hogy a Ra-226-bdl,
vagyis az urdn bomldsi sorabol szdrmazé aktivitdskoncentracick minden esetben
nagyobbak, mint a térium bomldsi sordbdl szarmazé Ra-224-es aktivitaskoncentraciok.
Az egyes firasok eredményei kozott ismétlddo tendenciat nem fedeztem fel; mig a felsé
és a kozépso furdsban a mélységgel csokken az aktivitdskoncentricio, addig az alsé
firasban ez az érték nodvekedést mutat. Az egyes furdsok ¢és furasszintek
aktivitdskoncentrdciéi  kozti szabdlytalan eloszldst a salakkipok lerakdsanak
technikdjaval, és ehhez kapcsolddban az elégetett szén eltéré mindségével van
Osszefiiggésben. A drétkotélpalyan kiszdllitott salakpernyét razaditottdk az eddig
meglévo rétegekre. A lejtds tomegmozgdsok, illetve az er6zié miatt torténd lepusztulds
az eltelt évtizedek alatt a hdnydk anyagat alaposan dtmozgatta, igy az dltalam mélyitett
furdsok szelvényei akdr tobb €vnyi lerakds anyagat is tartalmazhatjak. Ennyi id6 alatt
pedig megtorténhetett, hogy akdr egy banyan beliil is kiilonboz6 radioaktivitdsu szenet
hoztak a felszinre, illetve, hogy tobb ndgradi banya is szdllitott az erdmiinek
futéanyagot (Varsdnyi S. 1987). Elképzelhet6 tehat, hogy mads-mds Osszetételii és
radioaktivitdsi er6miivi salak és pernye képzodott és a lepusztulds utdn ezek rétegei

egymds kozelébe keriilhettek.
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33. dbra: A vizsgalt salakmintdk aktivitdskoncentraciéi

Ha a kiilonbozd furdsok azonos szintjeit vizsgdljuk (34. a.-c. dbra), elmondhato,
hogy a fels6 szintek esetén a kip teteje felol lefelé csokkend tendencia figyelheté meg.
Az egyes fiirdsok kozépsé szintjei koziil a koz€psé minta mutatja a legnagyobb értéket.
Az alsé szintek eredményei pedig lefelé novekvo értékeket mutatnak. Ez a tendencia is
a lepusztulds, illetve a novényzet elterjedésének specidlis mddja miatt alakult ki.
Amikor a mintdk legalsé szintjét depondltak, a salakpernye folyamatos kihorddsa miatt
a novényzet még nem tudott megtelepedni, vagyis az er6ziét nem gétolta semmi. Emiatt
a felsébb régidkban lerakott, nagyobb radioaktivitisi anyag is a lejtén lefelé
vandorolhatott és a kipok aljan felhalmozddott. A salakpernye kihordasanak, vagyis az
allandé bolygatdsnak a megsziinésével a novényzet a kipok aljatél fokozatosan
meghdditotta a lejté felszinét, és ezzel megakadalyozta a felsé régié anyaganak a kip
aljdig torténd lepusztuldsat (Iisd V1.2. fejezet). Igy a viszonylag nagy aktivitdsd réteg a

kipok tetején a felszinen maradhattak.
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34. a. abra: A fdrdasok felsé mintdinak aktivitiskoncentracioi
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34. b. abra: A firasok kozépsé mintdinak aktivitaskoncentracioi
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34. c. abra: A furasok alsé mintdinak aktivitdskoncentracioi

A vizsgdlt mintdk mérése utdn kapott eredményeimet Osszehasonlitva a
szakirodalmi adatokkal, elmondhaté, hogy a Salgétarjdni Erémiibol szdrmazé
salakpernye aktivitdskoncentracidja az orszagos dtlag (100-200 Bg/kg) kozott mozog,

vagyis vildgviszonylatban magasnak mondhat6 (Szabo 1. 1991).

6.8. A salakhanyok és kornyezetiik novényzetének természetvédelmi és 6kolégiai

értékelése

6.8.1. Salakhdnyok
A salakhanyokon mint dj éléhelyeken viszonylag gyorsan megindul a fajok
betelepiilése a kornyezd éldhelyekrdl. Tajokoldgiai és természetvédelmi szempontbdl

kiilonosen fontos kérdés, hogy fajkészletiiket, térszerkezetiiket tekintve mennyiben

80



tekintheté természetesnek az itt kialakul6 vegetdcié, mikor alakulnak ki mdr a
klasszikus értelemben vett novénytdrsuldsok (35-36. dbra), illetve ezek mennyiben
lehetnek alapjai egy jovobeli tdjrehabilitdcids, vagy akdr él6helyrekontstukcids tervnek.
Fenti kérdések megvilaszoldsdban fontos 1épés a salakkip novényzetének elemzd

vizsgélata.

36. dbra: Az id6sebb salakkip délkeleti oldaldnak jellemz6 novényzete
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6.8.1.a. Természetességi érték (SBT)

A vizsgalt salakkipok kiilonboz6 kitettségii oldalainak ndovényfajai alapjan késziilt
természetességet, illetve a degradaltsdgot jelzd fajok aranyainak alakuldsardl ad képet a
37. dbra.

A megtelepedett novényzet természetességi allapotdt vizsgalva elmondhatd, hogy a
salakhdnyok mindkét oldaldn a zavardstiird természetes fajok (DT) uralkodnak. A
természetes gyomfajok (W) ardnya is jelentds, kiilonosen a fiatalabb kip DK-i oldalan,
mig a generalistik (G) inkabb a salakhanyck az ENy-i oldaldn jellemzok. Emlitést
érdemelnek még a ruderdlis kompetitorok (RC), amelyek ardnya a DK-i oldalon
jelentésen nagyobb, mint az ENy-i lejtékon. A kompetitorok (C) inkdbb a fiatal
salakhdnyé ENY-i oldaldra jellemzék, ahol aranyuk tobb mint kétszerese a délies
kitettségli lejté novényzetének kompetitor fajaindl. A specialista (S), a természetes
pionirok (NP), a honos idegen (I) és adventiv (A) novények mindossze néhany fajjal
képviseltek. A gyakori zavardsnak kitett él6helyekre jellemz6 ruderdlis kompetitorok
(RC) kozel azonos ardnyban képviseltetik magukat mindkét vizsgdlt mintateriileten. A
tdjidegen és agressziv invazids fajok (AC) dominancidja a fiatal salakhdnyén
szembetlind, elsdsorban a DK-i oldalon, mig az id6ésebb hdanyén minddssze néhany
szdzalékot tesznek ki mindkét oldalon. Ennek valészintsithetd oka az, hogy a
masodlagos szukcesszié elérehaladtdval a tdjidegen invaziés fajokat visszaszoritjdk az
iddvel betelepiilt kompetitor és generalista novényfajok (Szabo M. et al. 2007).

1d6s kip Fiatal kip

s C G NP DT W I A RC AC C G DT w A RC AC

37. abra: A salakkipok novényzetének természetességi értékei (SBT)

S: specialistdk, a terméhelytipus érzékeny indikatorai

C: kompetitor fajok — természetes tarsuldsok domindns fajai, amelyek hosszi tdvon képesek stabilizdlni a
kozosség dsszetételét

G: generalistdk (vagy sziikebb értelemben vett kiséré fajok), amelyek sokféle tarsulasban és kiilonbozé
élohelyeken megélnek, de az antropogén zavarast rosszul tiirik

NP: természetes pionir fajok — djonnan kialakult él6helyeken a megindulé szukcesszids sorok kezdd
stadiumdnak fajai. Az abiotikus kornyezeti tényezok szélsdségeit jol tarik.
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DT: zavaristiré természetes novények — ,mesterséges létesitmények”, esetiinkben a salakkip
benépesitésében vezetd szerepet jatszo éveld fajok
W: természetes gyomfajok — tartés antropogén hatds alatt dll6 mesterséges termohelyek tdrsuldsaira
jellemzdek, jorészt egyéves fajok
I: meghonosodott idegen fajok - tdjidegen novények, az €l6hely természetessége szempontjabol nem
kivanatosak
A: behurcolt (adventiv, jovevény) fajok — tdjidegenek, dltaldban mdsodlagos termdhelyeken kialakult
novényzetbe illeszkednek be
RC: ruderalis kompetitorok — a természetes fléra jellemz6 gyomfajai, gyakoriak a zavardsnak Kitett
éléhelyeken
AC: agressziv tdjidegen invazids fajok — tdj- és floraidegen novények, agressziv terjedési stratégidjuk
révén gyorsan uralkoddva vélnak, ezaltal gitoljdk a természetes szukcesszids folyamatokat
Osszefoglalva elmondhaté, hogy a természetességet jelzd fajok (S+C+G+NP)
aranya az id6s kdpon valamivel nagyobb, mig a fiatal kipon az él6hely zavartsagat,
degradécidjat jelzé fajok (DT+W+I+A+RC+AC) domindlnak. Mindkét esetben az
ENY-i oldal nvényzete 4ll valamivel kozelebb a természetes dllapothoz. Az is kozos
vonas, hogy a zavarastiiré természetes fajok (DT) az uralkoddk, illetve kiilonosen a
fiatal hanyon jelentds az ardnya a mesterséges élohelyekre igen jellemz6 természetes
gyomoknak (W). Emlitést érdemelnek még a generalistak (G), a természetes €l6helyek
novényzetének tagtlirésii fajai, amelyek az antropogén zavardst jol tiirik. A ruderdlis
kompetitorok (RC) a fentebb emlitett természetes gyomokkal (W) egyiitt a gyakori
zavardsnak kitett él6helyeken hatékony terjedési stratégidjuk miatt vdlnak uralkod6va.
Az agressziv invazids fajok (AC) tdj- és fléraidegen novények, bekeriilve egy él6helyre
gyors terjedésik miatt rovidesen uralkodova valnak. Gaétoljdk a természetes
szukcessziés folyamatokat, s eziton akaddlyozzdk a természetes élGhelyek
regenerdcdjat. Kozéjiik tartoznak pl. az aranyvesszé-fajok (Solidago gigantea és Conyza
canadensis), valamint a fehér akdc (Robinia pseudo-acacia). A délies Kitettségli
lejtokon elsdsorban az abiotikus kornyezeti tényezOk extremitdsai, illetve szélséségei
érvényesiilnek, amelyek korldtozzdk bizonyos novényfajok megtelepedését, ami a

fajszdmban és a természetességi értékspektrumban is tiikrozédnek (Szabo M. et al.

2007).

6.8.1.b. Conotipus szerinti értékelés (Soc. Chr)

A salakhanyokon megtelepedett novényzet fajai kiilonbozo tipusd tarsulds-
csoportokbdl keriilnek ki. A fajkészlet jelenlegi, tarsuldstani csoportok szerinti (Gn.
conotipus) Osszetételébdl kovetkeztethetiink a szukcesszid irdnydra és folyamataira. A
tarsuldscsoport szerinti értékelést a 38. dbra foglalja ssze, ami j6l dokumentdlja, hogy a

vizsgdlt éléhelyen megtelepedett novénytakaré elemei jellegzetesen milyen tipusu

83



tarsuldsokra jellemzdék. Az indifferens, vagyis egy konkrét conolégia csoportba sem
besorolhaté fajok (6. kategéria) fordulnak elé kiugréan nagy ardnyban mindkét kip
mindkét vizsgdlt (ENy és DK) oldalan. Ez arra utal, hogy még nem kovetkezett be a
névényi populdciok tarsuldsokkd szervezdése. Az ENy-i oldalakon figyelemre mélté a
lombos erdékre jellemzé fajok 25%-os aranya, ami a tdvolabbi jovoben egy mezofil
tipusu erdd kialakuldsat eredményezheti.

A hanyék mindkét oldalan nagy szdmban vannak jelen az alland6 zavarasnak kitett
éléhelyek jellemzo fajai (2. kategéria) kiilonosen a DK-i oldalakon. A szintén zavaras
altal fenntartott, antropo- és zoogén élohelyeken kialakult tdrsuldasok fajai csak az
iddsebb hanyon telepedtek meg, mert itt mar elegendé idé &llt rendelkezésre a
megtelepedésére. A vizi novényzet egyetlen fajjal, a ndddal képviselteti magat (Szabo

M. et al. 2007).
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38. dbra: A salakkipok novényzete conolégiai csoportok szerint (Soc.Chr.)

: vizi, mocsari, ldpi novényzet képvisel6i

: zavart termohelyek 1dgyszari novénytarsuldsaira jellemz6 fajok
antropo- és zoogén félcserjések, gyepek és rétek fajai

: erdokozeli cserjések €s koros rétek novényei

: lombos erdék novényfajai

: indifferens novényfajok

6.8.1.c. Vizigény szerinti értékelés (WB)

Az é€l6hely vizellatottsaga a novényfajok WB-értékeiben, mint a fajok relativ
vizigényét kifejezé okoldgiai értékszamban nyilvanul meg. Az értékek jelzik a hanyék
két oldaldn kialakult vizellatottsdgi viszonyokat (39. dbra). A W-értékek meglepden tag
hatdrok kozott alakulnak. Mig az extrém szdrazsigtiirék (W: 2, 3, 4) alapvetéen a
délkeleti kitettségli oldalakra jellemzok, addig a kozepes vizigényii tn. mezofil fajok
(W: 5, 6, 7) az északnyugati lejtokre. A vizigényes fajok ardnya (W: 8, 9, 10) a két kip

mindkét oldalan aldrendelt, egyik kategdria sem éri el a tiz szazalékot.
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A vizigényes fajok el6forduldsdnak oka a lerakohelyben keresendd. A két
salakkipot egy mélyedésben kialakult vizes él6hely két végében raktdk le, ahonnan a
természetes flora elemei konnyen benépesithették a hanyodkat, mint Gj mesterséges
él6helyeket. A két kip kozotti mélyedés még napjainkban is Orzi a hajdani mocsar
egyes elemeit, a jellemzden vizigényes novényfajokat. Ezen tilmenden a hanydk
kozelében (néhdny szdaz méterre toliik) egy forrds bukkan felszinre, amelynek

kornyékén jorészt a mocsari novények uralkodnak (Szabo M. et al. 2007).

1d6s kap

Fiatal kip
4 50
I ENy-i oldall
Y " 0
B DK-ioldal | _
& & 30
£ 2
& 0
10
104
0 04
W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W0 W3 W4 W5 W6 W7 WS W9 WI0

39. dbra: A salakkipok novényzetének talajnedvesség-indikdtor értékei (WB)

WB 2, 3, 4: szarazszdgjelz6- és tiird novények
WB 5, 6, 7: iide, tn. mezofil termdhelyek nedvességjelzd fajai
WB 8, 9, 10: vizigényes, ill. vizi novények

6.8.1.d. A kémhatds szerinti értékelés (RB)

Az aljzat/talaj kémhatdsdnak indikdcidjara régdta ismert és haszndlt az ott €l
novények un. talajreakcid relativ értékszamai (RB) alapjan készitett spektrum, amit a
40. dbra foglal 6ssze. Az dbrabdl leolvashatd, hogy a neutrdlis talajok novényei, illetve a
tagtlirésti indifferens fajok (R6) és a gyengén bazikus éléhelyet jelz6k (R7) uralkodnak
a hanyok mindkét oldalan. Mellettik, bar kisebb szamban eléfordulnak gyengén

savanyu él6helyre jellemz6 fajok is (R4, RS).
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40. dbra: A salakkipok talaj/szubsztrat pH-indiké4ciéja (RB)

Fajok (%)
5]
Fajok (%

R4 RS R6 R7 R8
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R4: mérsékelten savanyusag jelzé novények

RS: gyengén savanyd talajok fajai

R6: neutrélis talajok fajai, ill. tagtlirésii indifferens fajok
R7: gyengén bazikus talajokat jelzé fajok

R8: mészkedvelé novényfajok

A laboratériumi méréseim alapjan a salaksziirlet kémhatdsa savanyinak, pH = 4,5-
5 koriilinek adddott. Ez a savanytsdg azonban — mint lathaté — nem jelentkezik ilyen
markdnsan a megtelepedett novényfajok pH indikaciés értékeiben. Eredmények
alatdmasztjdk azt a tényt, hogy a szukcesszié sordn a novényzet idével médositja az

aljzat pH-jdt (Szabd M. et al. 2007).

6.8.2. A két kup kozotti lapdly
A teriilet novényzetének képe madr elsd ranézésre is az idésebb kip nyugati, fds
szdrdakban gazdagabb novényzetl oldaldhoz hasonlit (41. dbra). A fajok meghatdrozdsa

utan ez a feltevés mdr a fajlistaval is aldtdmaszthato.

R

41. abra: A két kip kozotti lapaly jellemz6 novényzete

6.8.2.a. Természetességi érték (SBT)

A két salakkdp kozotti lapdly novényfajainak felmérése alapjan késziilt

természetességet és degradaltsagot jelzo fajok ardnyainak alakuldsat mutatja a 42. abra.
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Fajok %

42. dbra: A kipok kozotti lapaly novényzetének természetességi (SBT) értékei

C: kompetitor fajok — természetes tarsuldsok domindns fajai, amelyek hosszi tdvon képesek stabilizdlni a
kozosség osszetételét

G: generalistdk (vagy sziikebb értelemben vett kiséré fajok), amelyek sokféle tarsuldsban és kiilonbozé
élohelyeken megélnek, de az antropogén zavardst rosszul tiirik

DT: zavarastird természetes novények - ,mesterséges létesitmények”, esetiinkben a lapdly
benépesitésében vezetd szerepet jatszo éveld fajok

W: természetes gyomfajok — tartds antropogén hatds alatt dll6 mesterséges termohelyek tarsuldsaira
jellemzdek, jorészt egyéves fajok

A: behurcolt (adventiv, jovevény) fajok — tdjidegenek, altaldban mdsodlagos termdhelyeken kialakult
novényzetbe illeszkednek be

RC: ruderalis kompetitorok — a természetes flora jellemzé gyomfajai, gyakoriak a zavardsnak Kitett
éléhelyeken

AC: agressziv tdjidegen invazids fajok — tdj- és floraidegen novények, agressziv terjedési stratégidjuk
révén gyorsan uralkodéva valnak, ezaltal gatoljdk a természetes szukcesszids folyamatokat

A diagramrdl leolvashat6, hogy a lapdly novényzetében — akdrcsak a salakkipokon
— tulsdlyban vannak a degradéltsdgot jelzd fajok (DT), ezek a novények teszik ki az
Osszes faj majdnem felét (46%). Az Gsszes tobbi faj részardnya 15% alatt marad,
koziilik a legnagyobb ardnyban (13%) a kompetitor fajok (C) vannak jelen. A
legkevesebb fajjal a ruderdlis kompetitorok (RC) képviseltetik magukat, ezek
részardnya nem éri el az 5%-ot sem. A természetességet jelzd fajok (S+C+G+NP) koziil
specialistdkat (S) €s természetes pionirokat (NP) nem sikeriilt meghatarozni a vizsgalt
teriileten, igy a természetességet jelzok mindossze 20%-ban vannak jelen, vagyis a

zavarastiiré novények dominancidja a jellemz6 (Szabo M. et al. 2007).
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6.8.2.b. Conotipus szerinti értékelés (Soc. Chr)
A tdrsuldscsoport szerinti értékelést a 43. dbra foglalja 0ssze. Ebben az esetben is

azt vizsgaltam, hogy a lapalyon meghatdrozott novényzet elemei jellegzetesen milyen

tipusu tarsuldsokra jellemzok.
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43. abra: A kipok kozti lapaly novényzete conoldgiai csoportok (Soc.Chr.) szerint

2: zavart termdhelyek lagyszdri novénytarsuldsaira jellemzd fajok
3. antropo- €s zoogén félcserjések, gyepek és rétek fajai

5: lombos erdék novényfajai

6: indifferens novényfajok

Akdrcsak a salakhdnyok novényzeténél, itt is az indifferens, vagyis
egyértelmiien egyik tarsuldsba sem sorolhaté ndvényfajok aranya a legmagasabb (43%).
Ez a nagy ardny ebben az esetben is azzal magyardzhatd, hogy a salak lerakdsa 6ta eltelt
tobb évtized nem volt elegendd ahhoz, hogy jol elkiilonithetd tarsulds alakuljon ki. Ez
Osszefiiggésbe hozhat6 a teriilet szélséséges kornyezeti viszonyaival (pH, vizeloszlds).
Figyelemre mélté a lombos erdék fajainak részardnya is (33%), amely kozelit az
indifferens fajok ardnydhoz. 20% koriili a zavart terméhelyekre jellemz6 fajok aranya,
mig az antropo- és zoogén félcserjések, gyepek és rétek fajai az Osszes novényfajnak
csak 5%-at adjak (Szabo M. et al. 2007).

6.8.2.c. Vizigény szerinti értékelés (WB)
Az értékek jelzik a hanyok két oldaldn kialakult vizellatottsagi viszonyokat (44.
dbra). A WB-értékek a salakkipokhoz hasonldan itt is tdg hatirok k6zott mozognak, bar

ezen a terilleten nem taldlkoztam extrém szdrazsdgjelzd, illetve vizi fajokkal. A
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legnagyobb ardnyban a mezofil termdhelyeket kedvezd novények (W7) vannak jelen,
ezek az Osszes faj majdnem 30%-dat teszik ki. A salakhdnydkhoz hasonléan
meghatdrozé a W4-W5-6s novények részardanya is. Az el6zdekhez képest nagynak
mondhaté a vizigényes (W9) fajok szdma is, ez az eredmény aldtdmasztja azt a
feltevéset, hogy a lerakdteriilet egykor vizes élShely volt (Angyal Zs. 2003). Az
eredetileg itt megtelepedett természetes novényzet egy része képes volt meghdditani a
lerakott hanydkat, mig mds részilk nem tudta elviselni a salakon kialakult szélséséges

viszonyokat (Szabo M. et al. 2007).

20
15 4
10 +
N I t
N []
w4 W5 W6 w7 w8 w9

44. dbra: A kapok kozotti lapdly novényzetének talajnedvesség-indikator (WB) értékei

Fajok %

WB 2, 3, 4: szdrazszagjelz6- és tiiré novények
WB 5, 6, 7: tide, tin. mezofil terméhelyek nedvességjelzo fajai
WB 8, 9, 10: vizigényes, ill. vizi novények

6.8.2.d. A kémhatds szerinti értékelés (RB)

Az aljzat/talaj kémhatdsanak a lapély esetében a 45. dbra mutatja. A meghatdrozott
fajok kémhatds szerinti eloszldsa megegyezik a hanydkon taldlt fajok eloszldsaval.
Legnagyobb ardnyban a neutrdlis és gyengén bdzikus kémhatdst kedvelé novényfajok
élnek a lapdlyon (R6 és R7), ez a két kategdria teszi ki az Osszes faj kozel 80%-at. A

gyengén savanyu és mészkedveld szubsztratigényi fajok ardnya 10% alatti (Szabo M. et
al. 2007).
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45. abra: A kipok kozti lapdly talaj-kémbhatds relativ értékei (RB)

R4: mérsékelten savanyusag jelzé novények

R5: gyengén savanyi talajok fajai

R6: neutrilis talajok fajai, ill. tdgtrésti indifferens fajok
R7: gyengén bazikus talajokat jelzé fajok

R8: mészkedvelé novényfajok

6.8.3 Tavacska

Végezetiil a lerakéteriilet szélén, a salakkipoktdl tdvolabb felmért tavacska
kornyezetében taldlt novényfajok besoroldsat végeztem el, hogy felmérjem, mennyire
hasonlit ennek a teriiletnek a novényzete a salakkipok és szitk kornyezetik
novényzetéhez (6. dbra). Ezzel vdlaszt kaptam arra is, hogy mekkora az a teriilet,

ahonnan a novényzet betelepiilése torténhetett.

6.8.3.a. Természetességi érték (SBT)

A tavacska kornyezetében taldlhaté novényfajok felmérése alapjan késziilt

természetességet és degradaltsagot jelzo fajok ardnyainak alakuldsdt a 46. dbra mutatja.
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46. dbra: A forrds novényzetének természetességi (SBT) értékei

C: kompetitor fajok — természetes tarsuldsok dominans fajai, amelyek hosszi tdvon képesek stabilizdlni a
kozosség Osszetételét

G: generalistdk (vagy sziikebb értelemben vett kiséré fajok), amelyek sokféle tarsuldsban és kiilonbozé
élohelyeken megélnek, de az antropogén zavardst rosszul tiirik

DT: zavarastiré természetes novények — ,mesterséges létesitmények”, esetiinkben a tavacska
kornyezetének benépesitésében vezetd szerepet jatszo éveld fajok

RC: ruderalis kompetitorok — a természetes fléra jellemz6 gyomfajai, gyakoriak a zavardsnak Kitett
élohelyeken

AC: agressziv tdjidegen invazios fajok — tdj- és floraidegen novények, agressziv terjedési stratégidjuk
révén gyorsan uralkodéva vélnak, ezdltal gatoljdk a természetes szukcesszids folyamatokat

A 46. 4brardl leolvashatd, hogy a kipokhoz és a kipok kozotti teriilethez képest
kevesebb kategériat lehet megkiilonboztetni a novényzet természetességi értékei
alapjan. Mig a salakhdnydkon az Osszes természetességi értékkategdria megtaldlhato,
addig a tavacska kornyezetének fajai mindossze 5 kategéridba sorolhaték. A
természetességet jelzd fajok koziil csak a kompetitor fajokat (C) és a generalistdkat (G)
taldltam, mig a zavarast jelzok koziil a zavardstiirék (DT), a ruderélis kompetitorok
(RC) és az agressziv tajidegen invazids fajok (AC) vannak jelen. Aranyaikat tekintve a
fajok legnagyobb hanyadat a zavardstiirdk teszik ki (47%). A természetességet jelzd
fajok Osszardnya majdnem megegyezik ezzel (42%). A maradék két kategoria (RC és
AC) minddssze egy-egy fajjal képviselteti magit, ez 10-10%-ot jelent. Osszességében
tehdt elmondhatd, hogy a tavacska kornyezetének novényzete természetességét nézve
sokkal egyveretiibb, mint a salakhdnyok és a koztik 1évé lapdly novényzete. Ez
valdszinlileg azzal magyardzhat6, hogy a tavacska vizes kornyezete egyértelmiibben
meghatdrozza a kornyezeti viszonyokat, mint a leraké kozépso részén mesterségesen

megbolygatott kbrnyezet (Szabo M. et al. 2007).
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6.8.3.b. Conotipus szerinti értékelés (Soc. Chr)
A tavacska tdrsuldscsoport szerinti értékelést a 47. dbra mutatja be. Ebben az
esetben is azt vizsgdltam, hogy a forrds kornyezetében meghatdrozott novényzet elemei

jellegzetesen milyen tipusu tdrsuldsokra jellemzdk.
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47. abra: A forras novényzete conoldgiai csoportok (Soc.Chr.) szerint

Fajok %

1: vizi, mocsdri, 1dpi novényzet képviselSi

2: zavart termdhelyek lagyszdri novénytérsuldsaira jellemzo fajok
3. antropo- és zoogén félcserjések, gyepek és rétek fajai

5: lombos erdék novényfajai

6: indifferens ndvényfajok

Az éléhelyen tapasztalhaté viz hatdsanak megfeleléen kiemelkdden nagy a vizi,
mocsdri €s ldpi novényzet képviseldinek ardnya (29%), ezek teszik ki az Osszes
meghatdrozott novényfaj majdnem egyharmadat. Ugyanakkor még ennél is nagyobb
aranyban fordulnak el6 az indifferens fajok. Hasonléan a mdsik két vizsgalt teriilethez,
ez a arany itt is azt mutatja, hogy a teriilet sokféle tdrsuldsbol betelepiilt, ,,vegyes”
élohely. Ezt tamasztja ald a zavart termhelyek novényzetének 10% feletti jelentléte is.

Az erdok, csejések és gyepek jellemzo fajaiak ardnya 10% alatti (Szabd M. et al. 2007).

6.8.3.c. Vizigény szerinti értékelés (WB)

A forrds kornyezetének vizigény szerinti értékelése elétt mar valdszinisiteni
lehetett, hogy itt a nagy vizigényli fajok (WB 8-10) lesznek a domindnsak. A
meghatdrozott fajok értékeinek kiértékelése utan ez a feltevés csak részben igazolddott.
A 48. dbrardl leolvashatd, hogy a W9-es értékii, vizigényes novények valdban az dsszes

meghatdrozott faj tobb mint 25%-at adjdk, de még ennél is nagyobb a W7-sel jelolt
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mezofil termdhelyeket kedveld novények ardnya. Ez azzal magyardzhat6, hogy a teriilet
nem klasszikus értelembe vett nedves él6hely, hanem a bolygatds utdn visszamaradt,
megviltozott kornyezeti feltételekkel rendelkezd, kevert teriilet. A magasabb vizigényt
fajok a lerakds el6tti novényzet maradvdnyai, mig a kisebb értékszamokkal jellemezhetd

novények a bolygatott teriiletre betelepiilt, kevert tarsulds tagjai (Szabo M. et al. 2007).
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48. dbra: A forrds novényzetének talajnedvesség-indikator (WB) értékei

WB 2, 3, 4: szarazszdgjelz6- és tiiré novények
WB 5, 6, 7: iide, in. mezofil terméhelyek nedvességjelzo fajai
WB 8, 9, 10: vizigényes, ill. vizi n6vények

6.8.3.d. A kémhatds szerinti értékelés (RB)

A novényzet okoldgiai igényeivel kapcsolatos utolsd vizsgdlatom a tavacska
kornyezetében 1évé novényzet aljzat/talaj kémhatds-igény vizsgdlata volt. Az
eredményeket a 49. dbra mutatja. Az eléz6 teriiletekhez (kipok, lapdly) hasonldan,
ebben az esetben is a neutrdlis és a gyengén bazikus talajokat kedveld novényzet
dominal, az 6sszes novényfaj kozel 70%-at ezek teszik ki. Az eloszldsardnyt tekintve
sincs valtozds az el6zéekhez képest. Az egyediili kiilonbség, hogy a tavacska esetében
nem taldltam gyengén savanyu talajokat kedveld fajokat (RS), €és mérsékelten
savanyusagjelzoket is csak 5% koriili ardnyban. Viszonylag nagy azonban a gyengén
bazikus, illetve meszes talajokat kedveld fajok (R7 és R8) ardnya (32 és 27%) (Szabo
M. et al. 2007).
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49. abra: A forrds novényzeténekt talajnedvesség-indikdtor (WB) értékei

Fajok %

R4: mérsékelten savanyusig jelzé novények

R6: neutrdlis talajok fajai, ill. tdgtlirésii indifferens fajok
R7: gyengén bazikus talajokat jelz6 fajok

R8: mészkedveld novényfajok
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7. A vizsgalt salak egészségi hatasai és felhasznalasanak lehetéségei az

elvégzett vizsgalatok tiikrében

7.1. A vizsgalt salakpernye egészségi hatasai

Az elemanalitikai vizsgdlatok kimutattdk, hogy a salakpernye tartalmaz néhdny
olyan elemet, amely nagy mennyiségben, vagy bizonyos kémiai formdban
veszélyeztetheti a kornyéken lakok egészségét, illetve az €l6vildg fennmaraddsat. A
meghatdrozott szennyezd anyagok, nehézfémek és egyéb elemeket ezek egy része
meghaladja a jelenleg hatdlyban 1év6 rendelet dltal eldirt hatdrértéket. Ez figyelmeztet
ugyan a potencidlis veszélyre, de nem mond semmit az adott anyagok kornyezeti és
egészségi hatdsairdl. A salakleraké kornyékén éléket és a kozvéleményt viszont éppen
ezek az ismeretek érdekelnék leginkébb.

A salakpernyében kimutatott elemek koziil élettani szempontbdl a legveszélyesebb
a kadmium, am legnagyobb része a vas- és mangan-oxid irreverzibilis lekotése miatt
kevésbé veszélyes, immobilis dllapotban van.

A vizsgalt anyagban legnagyobb mennyiségben a bariumot mutattuk ki.

7.2. Az épitdipari hasznositas lehetéségei

A salakpernye épitGiparban torténé felhaszndlds szempontjabol — mint ahogy azt
mar a szakirodalmi feldolgozds fejezetben irtam — a legfontosabb tényezék a
salakpernye aktivitds koncentrdcija. A vizsgdlati eredmények, - els6sorban a hazak
alapjdul szolgdlé salakbeton okdn — sugdregészségiigyi szempontbdl szolgdltat
informéciot.

A kiilonbozd radioaktivitdsi pernyék sugdregészségiigyi szempontbdl vald
alkalmazhatésdganak eldontése sokdig nehézségekbe iitkozott, mivel hazdnkban nem
volt érvényben olyan szabvdny, amely megadnd a maximdlisan megengedhetd
aktivitdskoncentracié mértékét a salakpernyére (épitdanyag) vagy a beldlik késziilt
termékekre. 1994-ig Magyarorszdgon sugdrzdsi szempontbol nem ellendrizték a
salakbetongyartds technolégidjat, annak ellenére, hogy a vildg mds részein mar a 60-as
években felismerték ezeknek az épitdanyagoknak a veszélyességét. Ma mdr azonban

hazdnkban is szabvany hatdrozza meg az épitd anyagok radioaktivitdsdnak mértékét.
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Annak elbirdldsdhoz, hogy a szénerdmivi salakpernyét tartalmazé épitGanyagokbodl
szabad-e lakohdzat épiteni, gdzbetont gydrtani, ismerni kell a salakpernyék
aktivitdskoncentraciéjat. A nemzetkozi gyakorlatban, a korlatlan felhasznélds
értékhatdra 370 Bq/kg. Az 1j lakdépiiletek helységeiben a salakpernye radon
aktivitaskoncentracidja nem haladhatja meg a 70 Bq/m3-t, az atépitettek helységeiben a
200 Bg/m’-t, a régiek helyiségeiben a 400 Bg/m’ értéket. Az Eurépai Unids
csatlakozasunkkal a fenti hatarértékeket hazank is atvette. Az dltalam mért értékek (108-
191 Bq/kg kozott) béven ezek alatt az értékek alatt maradnak.

Mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a kapott eredmények nem zarjdk ki a
vizsgdlt salakpernye épitSipari nyersanyagként torténd felhasznalasat. Mérlegelni kell
azonban a feldolgozdsra var6 salakpernye elszdllitdsdnak és feldolgozasanak
lehetdségeit, ugyanis a salakleraké igen nehezen kozelitheté meg. A teriiletre nem vezet
betontt, a keskeny és igen rossz mindségii Salakhegyi 1t a nehéz tehergépjarmiivek
szamdra jelenleg szinte jarhatatlan (az illegdlis hulladékot ideszdllité teherautok is csak
leraké széléig jutnak). A salak nagy tételben torténd biztonsdgos elszéllitdsahoz
mindenképpen széles betontt kiépitése sziikséges. A megnovekedett forgalom és zaj
miatt mindezek mellett a tobbletkoltségek mellett a beruhazé a helyi lakossdg
ellendlldsdra is szamithat. Amennyiben azonban ezeket a nehézségeket sikeriil

kikiiszobdlni, a vizsgalt salakpernye épitdipari hasznositdsa megvalésithato.

7.3. Az 1itépitési alapanyagként torténé hasznositas lehetoségei

A vizsgdlt salak utépitésben torténd felhaszndldsdnak legfontosabb feltételei
részben megegyeznek az épitdipari felhaszndlds feltételeivel; am itt a lerakott anyag
radioaktivitdsaval, mint felhaszndldst gatlé tényezdvel itt nem kell szdmolni, hiszen a
zart épiileteknél veszélyes radon diffunddldsa az utakndl nem okoz gondot. Nagy
figyelmet kell azonban forditani a beépiteni kivant salakpernye szennyezdanyag-
tartalmdra, hiszen az az utat éré kiils¢ er6k (héingadozas, csapadék), illetve a
forgalombdl szarmaz6 terhelés révén kikeriilhet a kornyezetbe. Méréseim eredményeit
értékelve, a pintértelepi salakpernyének tobb, kornyezetre karos komponense is van (pl.
Cu, Zn, Cd, Ba), amelyek hosszu tavi, nagy mennyiségti, folyamatos kijutdsa komoly
vesz€lyt jelenthet a megépiild 1t kozvetlen kornyezetére, illetve a bemosdédds
kovetkeztében a felszin alatti és feletti vizkészletre is. Vizsgdlataim azt is

bebizonyitottdk, hogy a kornyezetre kdros anyagok vizoldhaté formdban is jelen
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vannak, vagyis a csapadék hatdsdra torténd kimosoddsuk redlis veszélyt jelent. A
csak a megfeleld miiszaki védelem és megfeleld védézona kialakitdsa mellett
javasolhato.

Ebben az esetben is tovdbbi nehézséget és koltségemelkedést jelent a mar kordbban

A hatranyok ellenére a salakpernye utépitéshez torténé hasznositdsa a tobbi
hasznositasi formahoz képest tobb elénnyel is jarhat. Egyrészt a salakpernye utakba
torténd beépitése mind hazankban, mind a vildg mds tdjain mar tobb évtizedes multra
tekint vissza, igy a salakpernye kedvezétlenebb fizikai tulajdonsagainak javitdsara és a
védelmi rendszer kiépitésére vonatkozéan a szakemberek mdr viszonylag nagy
tapasztalattal rendelkeznek (Horvolgyi L. 2001, Winter M. G. et al. 2001, Hartlén J.
1996, Johansson H. G. et al. 1999, Hjelmar O. 1996, Van der Zwan J.et al.1997).
indult. Ezek koziil kiemelkedik a Hatvant az orszdghatarral 6sszekotd 21. szamu fout
Nograd megyei szakaszdnak tobb iitemben torténd kiszélesitése, illetve Salgdtarjan
belvdrosdt elkeriilé 1t épitése. Mindemellett a jovoben tobb alsébbrendi ut
korszerisitését is tervezik. JelentGsen csokkentené a beruhdzdsok koltségeit, ha a
tervezett utakhoz az alapanyagot nem mds megyékbdl szdllitanak az épitkezésekre,
hanem helyi, maximum néhdny 10 km-es tdvolsdgbdl szdrmazé ipari hulladékot
hasznalndnak fel. Ennek a megoldasnak egy masik haszna is lenne; a salakpernye
felhasznaldsaval nem lenne sziikség, vagy legalabbis kisebb mértékben az értékes
természeti teriiletek megbolygatdsara utépitési alapanyagért, ugyanakkor lecsokkenne a

tdjidegen, kornyezetszennyezo €s egészségkarosito salaklerakok szama.

7.4. A vizsgalt teriilet rekultivaci6janak lehetdségei

Vizsgédlataim harmadik célja annak a vizsgdlata volt, hogy a pintértelepi
salaklerakén milyen lehetdségei vannak a rekultivaciénak és ebbdl kiindulva az
energianovények termesztésének. Az erdmiivi salak- és pernyetdrozok, zagyterek
rekultivdlasdnak mindenhol elsédleges célja az elhelyezett hulladékokbdl eredd
kornyezetterhel6 1égszennyezd kibocsatasok mérséklése vagy megszintetése. A
pintértelepi leraké esetén azonban, annak kiilonleges alakja miatt nemcsak a széler6zié

elkeriilése, hanem a csapadék dltal torténd lemosddds mértékének csokkentése is fontos
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célja lehet a rekultivicionak. ~ Meg kell azonban jegyezni, hogy a lerakdk
rekultivicidjara nincs szabvdnyosan el6irt, minden teriiletre alkalmas és eredményes
miiszaki és agrotechnikai médszer, hanem a kornyezetvédelmi eldirdsoknak megfeleld,
a helyi adottsagokra kifejlesztett és alkalmazhatd, egyedi rekultivicids technoldgidk
bevezetése sziikséges. A salakhdnyok felszini légszennyezdanyag-kibocsatasanak és a
salakanyag lehordéddsdnak csokkentését eredményezé novényboritottsdgot, illetve
annak agrotechnikai feltételeit a salakpernye fizikai, kémiai és okoldgiai tulajdonsdgait
egyiittesen vizsgdlva, valamint a helyi viszonyok figyelembevételével kell kialakitani.
Vildgszerte, de hazdnkban is szdmtalan kisérlet folyik a megfeleld novényfajtak
kivdlasztasdra, a sziikséges tapanyag- és vizpotlds technikai megoldasdra (Bai A. et al.
2002), amelyek eredményeként szdmos lerakoéteriilet rekultivaldsa mar megkezdédott.

A rekultivacié szempontjdbdl a legfontosabb eredményeket a novényzet vizsgélata,
okoldgiai felmérése adta. A teriileten nagyon sokféle, spontdn megtelepedd fajt sikeriilt
meghatdrozni (IV. melléklet, 35-36. dbra, 41. dbra, 6. dbra), amelyek okoldgiai értékei
is igen viltozatos, néhdny esetben szélséséges koriilményekhez valé alkalmazkoddst
mutatnak. Mindez igen elényds a rekultivicié szempontjdabdl, hiszen a kornyezeti
feltételek nagyobb raforditds nélkiil is alkalmasak lehetnek a novényzet, ezen beliil
energiandovények betelepitésére. Mindezek ellenére véleményem szerint a teriilet
hasznositdsdnak mégsem ez a leggazdasigosabb moédja, mivel a novényzet
szukcesszidja mdr igen elérehaladott, annak végleges kiirtdsa nagyon megemelné a
beruhazas koltségeit. A mar emlitett infrastrukturalis hidnyok mellett a salakhanydk kip
alakja is lehetetlenné tenné az energiandvények iparszerli termelését, vagyis megfeleld
tereprendezés, viszonylagos sik teriiltek 1étrehozdsa nélkiil elképzelhetetlen a sikeres
beruhazds. Bar erre vonatkozdan vizsgalatokat nem végeztem, de a termesztett
novények szennyezdanyag-akkumulacidja miatt aggdlyos lehet azok elégetése is, hiszen
ennek sordn a novényi szervezetben felhalmozott nehézfémek a fiistgdzzal tdvoznak,
ujabb légszennyezd forrassal terhelve a kornyezet.

Osszefoglalva a vizsgélt salakleraké hasznositdsanak lehetdségeit, eredményeim,
illetve a teriilet adottsdgait figyelembe véve, véleményem szerint a hasznositdsnak két
redlis utja van. Egyrészt az épitdipari felhaszndlds, ezen beliil is kiemelve az ttépitést.
Ehhez kapcsolddva, de joval kisebb raforditdssal teniszpdlydk és egyéb
sportlétesitmények boritasa is megoldhat6 lenne a lerakott anyagbdl, mint ahogy erre a
multban mar volt példa (Varsdnyi, 1987). A masik lehetséges hasznositdsa a teriiletnek

tulajdonképpen a fejlesztés lehetne. Tereprendezés, parkositds utdn érdekes
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idegenforgalmi ldatvdnyossdg vdlhatna egy, a teriileten kialakitott ipartorténeti
emlékparkbdl vagy tanosvény, melyben a térség mdsfél évszdzados nehéziparit
mutatndk be. A lerakd terepviszonyai kivaléan megfelelnének egy, napjainkban oly
divatos kalandpark kialakitdsanak is. A magasabb, benovényesedett salakkipra egy
kilatét lehetne épiteni, amelyrdl nemcsak a masik ,,vulkdn”, hanem a medvesi tdj, a
vérral korondzott Salgé is lathato.

Szeretném azonban hangstlyozni, hogy javaslataimat kizdrélag a kornyezeti,
okologiai és részben miszaki vizsgdlataim eredményei alapjan dllitottam fel.
Dolgozatomban nem vizsgaltam a hasznositas gazdasagi, szervezési és varospolitikai
oldalat, igy nem adhatok minden tényezore kiterjedé véleményt. A hany6k jovobeni
sorsardl donteni illetékes varosvezetést remélhetdleg a természettudomdnyos, gazdasagi

és politikai érdekek egyenld sillyal fogjdk befolydsolni dontésiik meghozataldban.
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8. OSSZEFOGLALAS

Disszertaciomban egy salgétarjani mintateriileten vizsgaltam a lerakott salakpernye
kornyezeti és egészségre gyakorolt hatdsait, és vizsgalati eredményeim alapjan
javaslatot tettem a lerakott anyag hasznositdsara.

Vizsgdlataim eredményei, illetve tudomdnyos megdllapitdsai az aldbbiakban

foglalhat6k Ossze:

1. Megallapitottam, hogy a salakkiipok jelenlegi formdjdinak kialakuldsa
els6sorban  elsédleges  alakjuktdl,  koruktél, a  felépit6  salakanyag
ellendlloképességétdl, valamint a kiilsd erdk atalakité tevékenységétdl fiigg. A
salakhdnyok a legnagyobb mérvii dtalakuldsat az erds bardzddloddsok,
csuszamldsok és suvaddsok okozzak. Ezeknek a folyamatoknak koszonhetéen a
hanyok a lerakdsuk ota eltelt tobb évtized alatt jelentdsen lepusztultak. Az er6zid
kevésbé a kipok magassdgit csokkentette, inkdbb a csapadék hatdsara kialakult
bardzdakbol valé kimosddds, lehordddds és a kipok aljan torténd felhalmozddas
volt a jellemzd folyamat. A novényzet spontdn megtelepedésével a feldrkolodds és
igy az anyag dthalmozddasa csokkent. A ndvényzet elterjedése a kipok alsé része
feldl, a csuszamldsok utdn kevésbé meredekké valt felszineken kezdédott meg.
Ezeken a teriileteken a feldrkolodas és az anyagmozgds jelentdsége lecsokkent, mig
a fels6, novényzet altal még meg nem haoditott teriileteken mind az arkokban, mind

pedig a deflaci¢ altal folytatodik az anyag lepusztuldsa.

2. A salakpernye geokémiai vizsgdlatainak eredményei szerint a kivélasztott
salakmintdk szemcséinek Osszetétele a mintavételezés helyétdl fiiggetleniil azonos
képet mutat. A szemcséket két f6 morfoldgiai tipusra tudtam osztani. Egy szemcsén
beliil tobb kiilonbozé fazis kiilonitheté el. A vizsgdlt salakpernye geokémiai
Osszetételét tekintve jo korreldl a tobb mds hazai salakpernye Osszetételével, a hazai
pernyék legnagyobb részben ugyanis szilicium, vas, aluminium, kalcium és

magnézium kiilonboz6 oxidjaibol dllnak (Arvai J. 1993)
3. Az elemanalitikai vizsgilatok kimutattak, hogy a lerakott salakpernye tobbféle

elemet is tartalmaz (Cu, Zn, Cd, Ag, Ba, Mo, Fe, Mn, Sr, Rb) Koncentricidjuk a

legtobb mintdban a talajokndl megengedett érték felett van. Kiilon vizsgdltam a
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kdliumot és a kalciumot, hiszen ezek az elemek fontos szerepet jdtszanak a
talajosodds folyamatdban és a talaj mindségének kialakitdsdban. Eredményeim azt

mutatjak, hogy elegendd mennyiség van ezekbdl a talajképzdédéshez.

4. A vizsgdlt mintdk radon aktivitdskoncentrdcidja az orszagos atlag (100-200

Bg/kg) koriil mozog, vagyis vildgviszonylatban nagynak mondhato.

5. A salakhdnyok két ellentétes kitettségii oldalan (ENy és DK), a két hany6 kozotti
lapalyon, illetve a lerakoéteriilet szélén taldlhat6 tavacska mentén meghatdroztam a
spontdn megtelepedd novényfajokat és besoroltam ket oOkologiai  és
természetességi értékkategoridkba. A salakhinyokra és kornyezetitkre igen
fajgazdag novényvildg jellemzdé, dm ez a fléra kevert, a kornyezd teriiletek
novényvildgat tiikrozi. Ugyanakkor egyfajta egyediség is felfedezhetd, ami az
élohely szélsdséges viszonyaival magyardzhaté. Jelentds eltérést tapasztaltam a
kipok eltéré kitettségli oldalai és magassdgi szintjei kozott, mind a fajosszetételben,

mind a novénytakar6 kifejlddésében, tomegviszonyaiban és 6koldgiai értékében is.

6. A vizsgilt salakleraké hasznositdsdnak két lehetséges utja van. Az egyik
lehetdség az utépitésben adalékanyagként torténd felhaszndlds, mig a masik a
hanyok helyben hagydsa, koriilottiik teriiletrendezés megvalésitasa, az infrastruktira

kiépitése, és egy lehetséges turisztikai desztinacio létrehozésa.
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Summary

In the former heavy industrial regions of Hungary slag cones - originated from
power plants or different factories and deposited many decades ago - can be found at
several places even today. Several methods were used for their deposition; on one hand
slag supplied from the plants was spread over or piled up in cones; however, the
provision of an appropriate technical protection did not occur in almost any case. In
addition to their disturbing landscape appearance it is possible that these cones contain
contaminants of different quality and quantity — depending on their physical and
chemical properties and - as a consequence - they mean a real danger to the natural and
man made components and the living organisms in their surroundings. In my thesis I
studied the influences of the deposited fly ash on the environment and health in a
sample region of Salgétarjan, and made suggestions for the utilization of the deposited
substance on the basis of the results of my research.

On the basis of geomorphologic measurements I stated that the present form of the
slag cones depended mainly on their primary shape, age, the resistance of the forming
slag material, as well as the transformation activity of the external forces. Through my
analytical studies of the components I presented that the deposited fly ash also
contained different types of contaminations. Comparing my results obtained after the
activity concentration measurement of the tested samples with data found in the
literature it can be stated that the activity concentration of the fly ash was high on a
world scale. The slag cones and their surroundings are characterized by a flora rich in
different species, however this flora is mixed and not uniform — reflecting the flora of
the surrounding areas. On this basis in my opinion the most rational utilization of the
studied material would be its integration into a road bed.

Thus in the course of my research I succeeded in achieving my goal and got
answers to my questions raised in the Introduction. As far as my possibilities allowed I
completed the scientific and partly technical measurements concerning the utilization of
the studied area and the deposited fly ash and worked up the literature, however I did
not cover the economical and town planning aspects provided by the possibilities of
utilization. However I think it is likely that in the course of working out the plans in the
future these factors will be emphasized at least as much as the conditions of

environment protection and engineering. In spite of this I hope that with my work —
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even if to some extent only — I contributed to the expertise treatment of the slag cones,

their utilization and thus the formation of a more comfortable environment.
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