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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A nehézfém-szennyezések okozta kornyezeti kockdzatok becslésének kutatdsdban az
meghatarozasadn alapuld, addig altaldnosan elfogadott értékeléssel szemben el6térbe keriiltek a
kérdéses elemek megjelenési formainak mindségi €s mennyiségi meghatarozasaval foglalkozo
modszerek. Ez az intenziv fejlddés a kilencvenes ¢években 1 terminologia kialakuldsat
eredményezte. Egyre ndvekvd szdmban jelentek meg kozlemények, amelyek a kémiai specidcio,
miiveleti specidcid és mas hasonld kifejezéseket hasznaltak, eltérd jelentéssel. Az IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) az egységes targyalasmod érdekében az alabbi
fogalmak hasznalatat javasolta a teriileten dolgoz6 szakemberek szdmara (Templeton et al. 2000):

e Speciesz: egy elem adott fiziko-kémiai formdja (izotdp Osszetétel, elektronkonfiguracié vagy
oxidacids allapot és/vagy komplex- ill. molekulaszerkezet szerint)

e Speciacios analizis: egy vagy tobb egyedi kémiai speciesz mindségi €és/vagy mennyiségi
meghatarozasara irdnyul6 analitikai kémiai tevékenység

o Speciacio: egy elem eloszlasa az adott rendszerben eléforduldé valamennyi kémiai speciesze
kozott.

o Frakciondlas: kiilonbozd kotésformakkal jellemezhetd specieszek elvélasztasa elsdsorban
tobbé-kevésbé szelektiv oldoszerek alkalmazasaval (korabban miiveleti speciacionak nevezték,
a gyakorlatban nem megvaldsithaté teljes specidcio egyszeriibb relevans alternativaja)

Munkahelyemen, a SZIE Kémia ¢és Biokémiai Tanszékén évtizedek ota folynak
kornyezetanalitikai kutatasok, modszerfejlesztések a nehézfémek altal okozott kornyezeti
kockézatok értékelésére. Tobbek kozott 01j mddszert fejlesztettek ki az EU altal ajanlott, agressziv
oldoszerek alkalmazéasara alapozott BCR-ajanlas szerinti szekvens extrakcidés frakcionalas
kiegészitésére, amellyel megdrizhet6k az eredeti allapotu specieszek tovabbi Okotoxikologiai
vizsgalatok céljaira. Doktori munkdmmal ezekbe a kutatasokba kapcsolodtam be, elsésorban olyan
témak kidolgozasdban vettem részt, amelyek a felszini folyd- és allovizek kdrnyezeti allapotanak
felmérésével és az ehhez sziikséges modszerek fejlesztésére iranyultak. Ennek sordn részt vettem:

e a Raékos-patak és a hozza kapcsolodo torendszer kdrnyezeti allapotanak kutatdsaban,

e az EU Viz Keretirdnyelv kovetelményeinek megfeleld monitoroz6 rendszer kialakitdsanak
modszertani kutatdsaban (részben az elobbi témara épiilve),

e a Tisza (és a Szamos) allapotanak német-magyar egyiittmiikodés keretében folytatott
vizsgalataban,

o vizi Tlledékek, talajok ¢és iilepedd porok konnyen mobilizalhaté elemtartalmanak
meghatarozasara alkalmas szekvens extrakcio fejlesztésében (az elébbi témakkal szoros
kapcsolatban).

Doktori munkamban a fenti kutatasi teriiletekhez kapcsolddva elsésorban ) modszerek fejlesztését
¢és alkalmazasat tiiztem ki célul:

1. Vizi tledékek, talajok ¢és porok szennyezettségének jellemzésére, konnyen mobilizalhatod
elemtartalmanak frakciondlasara alkalmas extrakciés moédszer fejlesztése, ami dkotoxikologiai
tesztekhez is kapcsolhato: a tanszéken kidolgozott 0 tipusu, szuperkritikus CO,, szubkritikus
H,0 ¢és H,O/CO,; elegy oldoszereket alkalmazo extrakcid (Heltai et al. 2002) tovabbfejlesztése,
kinetikai vizsgalata, optimalasa kiilonboz6 kalcium-karbonat tartalmu mintakkal.

2. Vizi iledékek 0©kotoxikoldgiai potencidljanak értékelésére alkalmas egyszerii biotesztek
illesztése kornyezeti mintakhoz, foként vizi iiledékekbdl kiilonbdzé modszerekkel eldallitott
vizes kivonatokhoz, a kiilonboz6é biotesztek (pollentomlénovekedési teszt, "N izotdp
beépiilésének mérése, sejtkulturas kisérletek) alkalmazhatosdganak 6sszehasonlitasa.

3. Az elébbi médszerek alkalmazasa a Rakos-patak ill. a Tisza allapotanak értékelésében az EU
Viz Keretiranyelv (VKI) kdvetelményeinek megfelelé monitorozashoz kapcsolddva.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1  Kornyezetterhelési vizsgalatok folyo- és allovizeken
2.1.1 Monitoring a Rakos-patak vizrendszerén

Tanszékiink az 1990-es évek ota foglalkozik a Rakos-patak és a Godollo és Isaszeg kdzott
létrehozott torendszer kornyezeti allapotinak vizsgalataval. A tavi iiledékeket, mint a tavak
torténetének dokumentumait felhasznalva Fekete (2002) vizsgélta a tavak szennyezettségét ndvényi
tapanyagok, nehézfémek vonatkozasdban, becsiilte az liledékképzddés sebességét ¢s az iiledékek
szennyezett rétegeinek korat. Munkdjanak eredményeként értékes adatbazis jott 1étre, a tarolt
tiledékmintakat késobbi vizsgalatokhoz is felhasznaltuk. 2004-ben a SZIE Kémia és Biokémia
Tanszék, a BME Vizi Kézmii és Kornyezetmérnoki Tanszék és a VITUKI alkotta konzorcium éltal
~Komplex monitoroz6 rendszer ¢s adatbazis kidolgozasa kiillonbozd kornyezetterhelésii
kisvizfolyasokon az EU VKI ajanlésainak figyelembevételével” cimmel benyujtott palyazat
elnyerte az Oktatdsi Minisztérium tdmogatasat. A projekt résztvevijeként feladatom elsésorban a
Rékos-patak kémiai allapotanak felmérését célzo havi monitorozas lebonyolitasa, eredményeinek
értékelése €és a pontszerii szennyezdforrasok (tisztitott szennyviz bevezetések) hatdsanak vizsgélata
volt. A Rakos-patakon négy viztestet kiilonitettiink el: az elsé a forrastol a halastavak kezdetéig
terjed, a masodik a tavakat foglalja magdba, a harmadik Isaszegtél Budapest hatardig tart, a
negyedik pedig a fovarosi szakasz egészen a torkolatig. Tizendt ponton végeztiink havi rendszeres
monitorozast 2004. majusa €s 2005. aprilisa kozott, ennek soran helyszini méréseket (vizhozam,
hémérséklet, oxigéntelitettség, pH, fajlagos vezetés, redoxipotencidl) végeztiink €s vizmintakat
vettlink laboratériumi vizsgalatokhoz. A vizmintakban mért koncentraciok és a vizhozamok alapjan
becsiiltem egyes komponensek anyagaramat, valamint a patakot befogadoként hasznalod
szennyviztisztitok onellendrzési adatai alapjan egyes szennyezdanyagok anyagaramat.

2.1.2 A Tisza (¢és a Szamos) szennyezettségének vizsgalata

2000. juniusaban az UFZ (Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH) munkatérsai a
Tisza és a Szamos teljes magyarorszagi szakaszat érintd viz- ¢és liledékmintavételezést végeztek
analitikai és okotoxikologiai vizsgalatokhoz Gsszesen tizenharom ponton. A munkaban tanszékiink
is részt vett a D-00/09 sz. T¢T projekt tdmogatasaval. A mintdk elemzését Magdeburgban, a
bioteszteket Lipcsében végeztiik. Feladatom az {iledékek vizes kivonatainak vizsgalata volt ndvényi
biotesztekkel. A mintavételt 2001. marciusaban és 2002. szeptemberében megismételtiik.

2.2 Mintak
2.2.1 Vizi iiledékek

A folyovizi iiledékmintdk az UFZ Tiszan és Szamoson végzett mintavételeibdl szarmaztak.
A mintakat az tledék felsd 10 cm-es rétegébdl vették, majd milanyag dobozokban 4°C-ra hiitve
szallitottak. A tavi liledékmintadk a G6dollo €s Isaszeg kozott a Rakos-patak volgyében létrehozott
halastérendszerbdl szarmaztak. A tanszéken folyod kordbbi kutatdsok keretében 1995. juliusaban
rétegmintakat és kevert mintakat vettek (Heltai et al. 1998). A mintdkat polietilén edényekben ill.
foliaban hiitve szallitottak a laboratoriumba. A nedves rétegmintakat 5 cm vastagsagu részletekre
vagtak. 2002. szeptemberében Ujabb kevert mintdkat vettiink, ezeket részben porusviz nyerésre
hasznaltuk, részben fagyasztva szaritottuk.

2.2.2 Talajok

A szuperkritikus extraktorban végzett viz/szén-dioxid extrakcio kinetikai vizsgéalatahoz
hasznalt talajmintdk a SZIE Talajtani és Agrokémiai Tanszék gylijteményébdl szarmaztak, CaCOs
tartalmukat Scheibler-féle gazvolumetrias modszerrel hataroztam meg:

107. sorszdmu minta Mosonmagyardovarrol (Duna ontés, valyog), 22,1% CaCOs, humusz 2-3%
124. sorszamu minta Nagyhorcsokrdl (16szon képzddott valyog), 4,8% CaCOs, humusz 3-3,5%
126. sorszamu minta Kecskemétrél (homok, Duna/Tisza ontés), 3,8% CaCQOj;, humusz 1%
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2.2.3  Ulepedd por

Az lilepedé por mintat a Kassai Miiszaki Egyetem Kémia Tanszékének munkatdrsai
gylujtotték Kassa varosaban Bergerhoff-mddszerrel. A mintavevok tartalmat platinatégelyekbe
mostak at, vizflirdon szaritottak, végiil achatmozsarban homogenizaltak (Remeteiova et al. 2007).

2.3 Extrakciok

2.3.1 Porusviz nyerés

A nedves iledék 100 g tomegli részleteit centrifugacsévekbe mértem, majd 8600 perc’

fordulaton 30 percig centrifugaltam. A feliilisz6t dekantaltam és szlir6papiron sziirtem.

2.3.2 Hidegvizes razatas

A légszaraz ill. liofilizalt iiledékmintak 25 g tdmegii részleteit 500 cm’-es csavaros tetejii
Schott-Duran iivegekbe mértem, és 100 ml bidesztillalt vizzel razattam 10 perc™ fordulaton 24 6réan
at atforditds razogépben szobahdmérsékleten. A dekantalt kivonatokat sziirépapiron sziirtem.

2.3.3 Szuperkritikus extraktorban végzett szekvens extrakcid

A tanszékiinkon korabban kidolgozott haromlépéses szekvens extrakciot Jasco gyartmanyu
egységekbdl oOsszedllitott késziilékkel végeztem, amely két HPLC pumpabol (ezek egyikét a
folyékony szén-dioxid tovabbitasahoz hiitottem), egy oszlopfiitd termosztatbol és egy ellennyomas-
szabalyzobol (restriktorbol) allt. A folyékony szén-dioxidot meriilécsdves gazpalack biztositotta.
Az extrakcidk soran alkalmazott beallitasok a kovetkezok voltak:

Beallitas 1. 1épés 2. 1épés 3. 1épés
Oszloptér homérséklete, °C 80 80 80
Nyomas, MPa 27 27 27
CO, aramlési sebesség, cm’ perc™ 1 0 0,1
H,O aramlési sebesség, cm’ perc™ 0 1 1
Restriktor hOmérséklete, °C 60 60 60
Id6tartam, perc 30-60 30-60 30-90

A talaj- ill. iiledékmintékat az oszlopba tdltés elétt kvarchomokkal kevertem. Az oszlopok
rozsdamentes acélbol késziilt, mindkét végén menetes kupakkal ellatott nyomésalldo extrakcios
csovek, az als6 kupakban szlir6betéttel. Toltéskor a fliggdleges helyzetben rogzitett csdbe 1 g
kvarchomokot toltottem, erre rétegeztem a kvarchomokkal kevert mintat, végiil a cs6 maradék
térfogatat kvarchomokkal toltSttem ki. Az extraktumok gytijtése 0,5 mol dm™ salétromsavat (10
cm’ extraktumra 2 cm’) tartalmaz6 miianyag edényekbe tortént. A masodik 1épés idésziikségletének
tanulmanyozasara négy oOra iddtartamu kisérleteket végeztem kiilonbozé CaCO; tartalmu
talaymintak extrakcidjaval, amelyek soran az extraktumot tiz perces frakciokban szedtem.

2.3.4 Elemanalizis

A kiilonboz6 tiledékkivonatok elemzését Jobin Yvon JY 24 szekvens induktiv csatolasu
plazmagerjesztéses optikai emisszidos spektrométerrel (ICP-OES) végeztik, a mikdodési
paramétereket a miiszerkdnyvnek megfelelden allitottuk be. A szén-dioxid/viz olddszeres extrakcid
spektrométerrel hataroztuk meg emisszids lizemmodban 422,7 nm hulldmhosszon. A mddositott
haromlépéses viz/CO, extrakcioval késziilt kivonatok elemtartalmanak meghatdrozasat Dr. Széles
Eva végezte a Debreceni Egyetemen és az MTA Izotdpkutatd Intézetben. Az Al, Ca, Fe, K, Na, P, S

crer

crer

késziiléken tortént.



2.4  Okotoxikolégiai vizsgalatok
2.4.1 Pollentomlénovekedési teszt (PTG)

A vizes kivonatok altalanos Okotoxikologiai vizsgalatat pollentomléndvekedési teszttel
(Pollen Tube Growth Test, PTG) végeztem a lipcsei UFZ intézetben Prof. Dr. habil. Klaus Jung
iranyitasaval. A modszer 1ényege: a Nicotiana sylvestris egy meddd valtozatanak viragaibdl izolalt
pollenek megfeleld tapkozegben szuszpenddlva tomlét hajtanak, a tomlé novekedését a kdzegben
1évé szennyezések befolyasoljak. 18 ora expozicid utan a ndvekedést leallitjuk, egyuttal a tomlok
felszinén jol adszorbedlodo festékanyagot (alciankék) adunk a kézeghez. Végiil citromsavval oldjuk
az adszorbedlt festéket, és mennyiségét fotometridsan meghatarozzuk (Kristen et al. 1999). Az
eredmények értékelése soran a kiugrd értékeket P=5% hibavalosziniliség mellett Dixon-probaval
kizartam, majd a vak mintak abszorbancidjanak atlagat levontam a tobbi mintaébdl. Kezelésenként
atlagoltam a mintdk korrigalt abszorbancidjat, majd kiszamitottam az egyes kezelések esetében a
kontrollhoz képest tapasztalhatdo gatlast szazalékban, végiil oszlopdiagramokon &brazoltam,
feltiintetve a 95%-0s megbizhatdsagi szintre szamitott konfidenciaintervallumokat. A modszerrel
modellkisérletekben vizsgaltam, az ICs, értékeket és 95%-os megbizhatdsagi szintre szamitott
konfidencia-tartomanyukat Graphpad Prism programmal szamitottam ki.

2.4.2 Ecotoxicological Stable Isotope Metabolic Assay (ESIMA)

A stabil "N izotopos nyomjelzéses technikan alapulé fitotoxicitasi teszteket szintén az UFZ-ben
végeztem, ahol tobb ilyen modszert dolgoztak ki. A vizes kivonatok vizsgalatara vizkulturas zsdzsa
(Lepidium sativum) tesztet és borso (Pisum arvense) epikotil tesztet alkalmaztam. A zsdzsatesztben
nitrogénmentes tapoldaton csiraztatott 6tnapos ndvénykéket a vizsgdlandod kivonattal elegyitett
"NH,CI tartalmi tapoldattal 6t 6ran 4t inkubaltam, majd a hajtasok Kjeldahl-roncsoldsa utan NOI-7
emisszios  spektrométerrel meghataroztam a "N tobbletet, ami a felvett nitrogén
beépiilésének.mértékével aranyos. A borso tesztben nitrogénmentes tapoldaton csiraztatott kétnapos
novények epikotil szegmenseit 6t 6ran at razattam a vizsgalando kivonattal elegyitett "NH,CI
tartalmi tapoldattal, majd a zsazsatesztnél leirtak szerint roncsoltam, és meghataroztam a "N
tobbletet. Az értékelés soran a PTG tesztnél leirt 1épéseknek megfelelden szamitottam a kivonatok
N beépiilést gatlo hatasat.

2.4.3 Sejtvitalitasi tesztek Epithelioma papillosum cyprini (EPC) sejtvonallal

A sejtkultirds kisérleteket Dr. Kristin Schirmer irdnyitdsdval végeztem az UFZ-ben. A sejteket
szOvettenyésztd edényekben szaporitottam egyenletes sejtréteggé 10 V/1% magzati borjuszérummal
(FBS) kiegészitett MEM (Minimal Essential Medium) tdpkozegben 18°C homérsékleten. A
teszteket 96 lyuku lemezeken végeztem, lyukanként kb. 150000 sejttel. A lemezekre kihelyezett
sejteket 24 Ora utdn kezeltem a vizsgalando oldatokkal 48 oran at. A kezeléseket 6t ismétlésben
steril CuCl, torzsoldatbol készitettem FBS-t tartalmazo ill. nem tartalmaz6 MEM tapoldattal. A
benz[a]pirénbdl dimetil-szulfoxiddal torzsoldatot készitettem, majd elkészitettem a kezelésekben
alkalmazott végkoncentraciok kétszazszorosanak megfelelé dimetil-szulfoxidos oldatokat,
amelyekbdl 1-1 pl-t adtam mikropipettaval a 200 pl tapoldatot tartalmazd lyukakba. A kezelések
végén a sejtek élettevékenységét alamar Blue, CFDA-AM ¢és neutralvords fluoreszeens festékekkel
vizsgaltam. A méréseket SpectraMAX Gemini szamitdogéppel vezérelt fluoriméterrel (plate reader)
végeztem. Az adatokat feldolgozdsakor a parhuzamos mérések eredményeinek atlagat és standard
a standard deviaciot a kontroll mérések vakkal korrigalt atlaganak szazalékaban fejeztem ki ¢és
abrazoltam a réz(I1I)-klorid ill. benz[a]pirén koncentracio fiiggvényében. Az ECs értékeket és 95%-
os megbizhatdsagi szintre szamitott konfidenciatartoményukat Graphpad Prism programmal
szamitottam ki.
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3. EREDMENYEK
3.1 Szekvens extrakcio CO,/H,0 oldészerekkel

3.1.1 Uledékmintak elemzése

A Tiszan ill. a Szamoson ¢és a Godollé-Isaszegi torendszer VII. tavan 2002-ben vett
iledékmintak 6sszes oldhato cink-, kadmium-, 6lom-, nikkel-, kroém- és réztartalmat mikrohullamu
roncsoldssal végzett feltaras utan ICP-OES moddszerrel hataroztuk meg. Az eredményeket a VII.
tobol 1995-ben vett rétegminta elemzési adataival és az 50/2001. sz. kormanyrendelet 5.
mellékletében (szennyviziszapban megengedett mérgezd elemek ¢és karosanyagok hatarértékei
mezOgazdasagi felhasznalas esetén) ill. a 10/2000. KoM-EiiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet 2.
mellékletében (szennyezettségi hatarértékek foldtani kozegre) rogzitett hatarértékekkel dsszevetve
az alabbi megallapitasok tehetdk:

e A tiszaadonyi €s olcsvai mintdk cink- és kadmiumkoncentracioja, valamint a tiszavalki minta
kadmiumkoncentracidja jelentdsen tullépte a talajszennyezettségi hatarértékeket, a masik négy
vizsgélt elem koncentracioi hatarérték alatt maradtak.

e Az 1995-ben a VII. tobdl vettiiledékminta felsé rétege erdsen szennyezett volt. A 0-10 cm
rétegbdl vett kevert mintdban és a 0-5 cm-es rétegmintdban valamennyi vizsgalt elem
koncentracioja joval — cink- és kadmiumtartalom tekintetében toObb mint egy nagysagrenddel —
nagyobb a talajszennyezettségi hatarértékeknél; az utdbbi két elem koncentracioja a
szennyviziszapokra vonatkoz6 hatarértékeket is csaknem eléri (0sszes krom, 0-5 cm réteg) ill.
meghaladja (6sszes krom, 0-10 cm kevert minta, kadmium mindkét mintdban). A mélyebben 1évo,
régebben keletkezett rétegekben a mért koncentraciok a talajszennyezettségi hatarértékek alatt
maradtak.

e A VIIL tobdl 2002-ben (az 1995-6s mintavételi pont kozelében) vett minta szennyezettsége a
Tiszabol ill. Szamosbol szarmazoé mintdkhoz hasonlo, cinktartalma azonban 53%-kal,
kadmiumtartalma 32%-kal meghaladta a talajszennyezettségi hatarértékeket.

A 2002-ben vett iiledékmintdk konnyen mobilizalhat6 elemtartalmanak meghatarozasara a mintakat
az 1j haromlépéses (CO,/H,0/CO,+H,0) extrakciénak (Heltai et al. 2002) vetettem ala. Mindharom
Iépés idotartama 30 perc volt. Az extraktumok cink-, kadmium-, 6lom-, nikkel-, krom- ¢és
réztartalmat ICP-OES modszerrel hataroztuk meg. A konnyen mobilizalhaté elemkoncentraciokat
az 0sszes oldhaté koncentraciokkal 6sszehasonlitva megallapithato, hogy a cink mobilizalhatosaga
a legnagyobb a vizsgalt elemek kozott, amint ezt a BCR szerinti frakcionalds is kimutatta, jollehet
az 1j haromlépéses modszerrel becsiilt mobilitas 1ényegesen kisebb.

3.1.2 A szuperkritikus extraktorban CO,/H,0 eleggyel végzett extrakcid kinetikai vizsgalata

A tanszéken kidolgozott, CO, és H,O olddszerek szuperkritikus extraktorban torténd
alkalmazaséan alapuld szekvens extrakcid masodik 1épésének (a karbonatokhoz kotott elemtartalom
kivonasanak) kinetikai vizsgalatat harom eltéré CaCOs; tartalmu talajmintan végeztem, mivel
feltételeztem, hogy ennek a 1épésnek az iddsziikségletét a CaCO; tartalom befolydsolja. A mintak
0,5 g ill. 5 g tomegl részleteit mértem be kvarchomokkal keverve, €s négy oran at folyamatosan
extrahaltam. A tiz perces szakaszokban gyijtott extraktumok Ca®" tartalmat langatomizacios
atomemisszios modszerrel meghataroztam, majd kiszamitottam a kioldott Ca>" tomegét és a kioldas
sebességét, €s abrazoltam az extrakcids id6 fliggvényében. Megallapitottam, hogy 5 g talajminta
extrakcidja esetén (kb. 1:1 minta-kvarchomok arany) a Ca®" kioldasanak sebessége mintegy 80
percig allando (és kozel azonos) a nagy CaCOs; tartalmii mosonmagyardvari €s a nagyhdrcsoki
minta esetében, ekkor a kioldast alapvetéen a rendszer paraméterei (oldoszer Osszetétele, aramlasi
sebessége, nyomas, homérséklet) hatarozzdk meg. A nagy CaCOs; tartalmi mosonmagyardvari
talajminta esetében ez a fazis a mérés teljes hosszara kiterjedt, a nagyhdrcsoki mintanal a kioldodas
sebessége ezutan mar csokkent. A kecskeméti minta extrakcidjanal a kioldas sebessége a mérés
teljes idotartama alatt folyamatosan csokkent. A talajminta tomegének 0,5 g-ra csokkentése (kb.
1:20 minta-kvarchomok arany) esetén alland6 sebességli kioldast nem észleltem, az extrakcid



kezdetétsl csokkent a Ca®” kioldodasa. A nagyhdresoki és a kecskeméti minta extrakcidja kb. 90
perc utan teljessé valt, a mosonmagyardvari mintanal ez mintegy 210 perc utan kovetkezett be.

3.1.3 Modositott szekvens extrakci6 talaj-, iiledék- €s iilepedd por mintan

A kinetikai vizsgélat tapasztalatai alapjan moédositottam az eredeti (mérsékelt CaCOs;
tartalmi mintdkhoz kifejlesztett) hdromlépéses extrakciod 1épéseinek hosszat és a bemért mintak
tomegét, majd elvégeztem a nagyhdrcsoki talajminta, a Godollo és Isaszeg kozotti térendszer VII.
tavarol szarmazo iiledékminta ¢és a kassai iilepedd6 por minta konnyen mobilizalhatd
elemtartalmanak frakcionaldsat. Az els6 ¢és a masodik 1épés (oldoszer: szuperkritikus CO, ill.
szubkritikus H,O) iddtartama 60-60 perc, a harmadik Iépés (90% H,O, 10% CO,) idétartama
90 perc volt, a mintakbol 0,5-0,5 g-ot mértem be. A vakértékek ellendrzésére az extrakciot 10 g
kvarchomokkal t5lt6tt oszlopon is elvégeztem. A kivonatok elemzését Dr. Széles Eva végezte a
Debreceni Egyetemen ill. az MTA Izotopkutatd Intézetben ICP-OES és ICP-MS moddszerrel. A
mintdk 6lom-, réz-, cink- és kadmiumtartalmanak — mint a BCR szekvens extrakcidban bizonylatolt
koncentracioban meghatarozhatd elemeknek — megoszlasat vizsgalva megallapitottam, hogy az
tilepedd por minta konnyen mobilizalhatd 6lom-, réz- és cinktartalma joval nagyobb, mint az
iiledék- és talajmintaé¢, kadmiumtartalma az iiledékminta¢hoz kézeli érték. Mind a négy elemnél a
szubkritikus viz-szén-dioxid eleggyel oldhato — vagyis a karbonatokhoz kotédé — frakciod
mennyisége a legnagyobb a porminta esetében. Az iiledékmintdbol szamottevé cink- ¢és
kadmiumtartalom mutathaté ki, mindkét elem esetében a karbonatokhoz kotodod frakcioban, a
kimutatott kis mennyiségli 6lom nagy része viszont a szuperkritikus szén-dioxiddal oldhat6 — vagyis
els@sorban szerves anyagokhoz kotott — frakcioban fordult eld. Utdbbi megfigyelések 6sszhangban
vannak a VII. t6 iiledékein kordbban, BCR szerinti szekvens extrakcidval végzett vizsgalatok
eredményeivel. A talajminta az iiledékéhez hasonld koncentracioban, de a karbondtokhoz kot6do
frakcidban tartalmazott 6lmot. A haromféle minta ndvekvO szennyezettség szerinti sorrendje: talaj,
tiled¢k, tilepedd por. A vakérték-korrekcid utdn egyes esetekben a mintdk kivonataiban mért
koncentraciok kisebbek voltak a vakértékeknél, igy ezeket nem lehetett megbizhatdéan kimutatni a
mintakbol. A bor koncentracidja példaul csak a porminta szén-dioxidos kivonataban, a rézé csak a
porminta szubkritikus vizes ill. viz/szén-dioxid, a nikkelé csak az iiledékminta viz/szén-dioxid
eleggyel késziilt kivonatdban haladta meg a vakértéket. (Az arzén, barium, kalcium, mangan,
foszfor és titan koncentracioi mindhadrom minta vizes €s viz/szén-dioxidos kivonatdban értékelhetk
voltak.) A meghatdrozas bizonytalansagat noveld tényezdk kozott szamolni kell a szilard minta
nagymértékt kvarchomokos higitasaval €s a hosszabb extrakcios id6 miatt megnovekedett kivonat-
térfogatban a vizes oldat higulasaval. A késdbbiekben megfeleld hangsulyt kell fektetni e
problémak kikiiszobolésére.

3.2 Okotoxikolégiai tesztek eredményei
3.2.1 PTG modellkisérletek egy-egy toxikus elemmel

A PTG tesztben kapott valasz és az azt kivalté anyag koncentracioja kozotti dsszefiiggés
oldataival végeztem. Az eredmények azt mutattdk, hogy az egy-egy toxikus elemet tartalmazd
modell-rendszerekben a d6zis-hatds 0sszefliggés jol értékelhetd. A vizsgalt elemek eltéré mértékben
gatoltak a tdmléndvekedést, a gatld hatas a Cu®™ = Pb*" < Cd*" < As(III) sorrendben nétt.

3.2.2 A 2000. juniusédban a Szamoson ¢és a Tiszan vett tiledékmintakkal végzett kisérletek

A Tiszat ért cianid- és nehézfémszennyezést kdvetd nydron vett liledékmintak 24 oras
razatassal késziilt vizes kivonatainak okotoxikologiai vizsgélatat haromféle bioteszttel végeztem:
PTG modszerrel, borsod epikotil szegmensek ill. vizkultirds zsdzsa novénykék nitrogénfelvételét
kovetd ESIMA modszerrel. A PTG tesztekben hasznalt pollentdrzsek eltéréen reagaltak a
kivonatokra. Jelentds géatld hatdst nem lehetett kimutatni. A 20% koriili, enyhe toxicitast jelentd
értekek (Csenger, Olcsva, Tiszavalk, Kiskore, Tiszasziget) koziil csak a tiszaadonyi minta
emelkedik ki, a mérések viszonylag nagy megbizhatatlansdga miatt ugyanakkor a kiilonbségek nem



szignifikansak. Hat esetben a tesztek negativ eredményt hoztak, ez az adott kivonat
tomlénovekedést serkentd hatasanak felel meg. A borso epikotillal végzett ESIMA tesztek alapjan
az olcsvai és a tivadari liledékek kivonatai tekinthetok enyhén toxikusnak. Az ezeknél mért kozel
30%-o0s gatlasi értékek harom minta (a tiszaldki, tiszavalki és tiszakécskei iiledékek kivonatai)
kivételével szignifikdnsan nagyobbak a tobbi minta esetében mért gatlasnal (jollehet ezek kozott
négy serkentd hatast mutatott). A vizkultirds zsdzsateszt szerint a csengeri liledékminta kivonata
mutatta a legnagyobb gatlast, ami hat mésik minta esetében mért gatlasnal szignifikdnsan nagyobb
volt (tiszaadonyi, tokaji, tiszaloki, kiskdrei, tiszakécskei és mindszenti mintdk, amelyek koziil négy
serkentd hatasunak bizonyult). A csengeri €s olcsvai mintdk toxicitasat az iiledékekben talalt
elemfeldisulasok is alatamasztjak.

3.2.3 A 2001. marciusdban a Szamoson ¢s a Tiszan vett iiledékmintakkal végzett kisérletek

A szennyezéseket kdvetd évben vett iiledékmintak 24 oras razatassal késziilt vizes kivonatait
PTG teszttel és borso epikotilt alkalmazd ESIMA teszttel vizsgaltam. A felhasznalt pollentorzsek
viselkedése kozott nem mutatkozott egyértelmii eltérés. A 2000-ben vett mintakhoz hasonléan ennél
a sorozatnal sem lehetett szamottevd gatlast kimutatni, a 20-25% kozotti, enyhe toxicitast jelentd
értekek (Olcsva, Tiszaadony, Tiszakeszi, Tiszasziget) mellett kis mértékben kiemelkedik a
tiszavalki, a tiszaszigeti és a mindszenti iiledékek kivonatainak gatlo hatdsa, ezek a kiilonbségek
azonban nem szignifikansak. A bors6 epikotillal végzett ESIMA tesztekben kiemelkedett a tiszaloki
minta kivonatdnak gatld hatdsa, ami két minta kivételével — Mindszent, Tapé — mindegyik kivonat
gatlasanal szignifikdnsan nagyobb volt. A Tisza als6 szakaszardl szarmazé mintdk (Mindszent,
Tapé) toxicitasa kissé feliilmulta a tobbi mintaét, de ezek a kiilonbségek nem szignifikansak.

3.2.4 A 2002. szeptemberében a Szamoson, a Tiszan ¢és a VII. tavon vett iiledékmintakkal végzett
kisérletek

A 2002. 6szén a Szamoson ill. a Tiszan, valamint a G6dollo €s Isaszeg kozott elhelyezkedd
mesterséges torendszer VII. tavan vett iiledékmintdkbol eldéllitott porusviz mintdk, 24 Orés
razatassal késziilt vizes kivonatok, valamint a szubkritikus vizzel végzett extrakcid soran nyert
kivonatok okotoxikologiai vizsgalatat PTG teszttel, valamint bors6é és zsdzsa ESIMA teszttel
végeztem. A PTG tesztben alkalmazott kétféle pollen kdzott nem volt egyértelmii kiillonbség. A
hidegvizes kivonatok toxicitdsa mindharom vizsgalt esetben (Olcsva, Tiszavalk, Kiskore) elmaradt
a pérusviz mintdkétdl (a tiszavalki és a kiskorei mintdk kivonatainak 21/00 pollennel vald
tesztelésekor a porusviz és a szubkritikus vizes kivonat hatdsa kozotti kiillonbség szignifikans). Az
olcsvai liledékminta szubkritikus vizes extraktuméanak géatld hatdsa az mindkét pollen esetében
szignifikansan nagyobb volt, mint a hidegvizes kivonaté. A hidegvizes kivonatok gatlo hatasa
hasonldé mértékii volt a korabbi években tapasztaltakhoz, ezért feltételezhetd, hogy az tiledékek
toxicitdsa szamottevéen nem valtozott. A borsoé epikotillal végzett ESIMA tesztek szerint a
hidegvizes kivonatok toxicitasa a korabbi években tapasztaltakhoz hasonlo vagy kisebb mértékdi,
egymastol szignifikansan nem kiilonboznek. Az olcsvai liledékbdl szdrmazd porusviz 20%-o0s
gatlasaval enyhén toxikusnak tekinthetd, a masik két minta porusvize viszont serkentd hatasu volt.
A zsazsaval végzett ESIMA tesztekben a porusviz mintdk altal kifejtett gatlas — a PTG tesztben
tapasztaltakhoz hasonléan — nagyobb volt, mint a hidegvizes kivonatoké, jollehet ez a kiilonbség
csak a tiszavalki iiledék esetében volt szignifikans, amelynek hidegvizes kivonata serkentette a
nitrogénfelvételt. Az azonos moédszerrel késziilt kivonatok hatdsara fellépd gatlasok egymastol
szignifikansan nem kiilonboztek. Mindkét ESIMA teszt eredményei arra utalnak, hogy az iiledékek
toxicitasa az eldz6 évekhez képest kimutathaté mértékben nem valtozott.

3.2.5 Modellkisérletek EPC sejtvonallal

A nehézfémek és a poliaromas szénhidrogének egyiittes jelenlétének hatdsat EPC sejtek
vitalitasara egyszerl kisérletekkel vizsgaltam. A modellben nehézfémként rezet (steril CuCl, oldat
formdjaban), poliaromas vegyiiletként benz[a]pirént hasznaltam. A két anyag hatasat egyenként és
egyiitt is tanulmanyoztam, és vizsgaltam a tdpkdzeghez adott FBS (borjuszérum) hatdsat. A sejtek



vitalitasat haromféle fluoreszcens festék (CFDA-AM, alamar Blue, neutralvords) felvételének ill.
atalakitasanak fluorimetrids mérésével kovettem.

A kiilonb6zd koncentracioban réz(Il)-kloridot tartalmazd kozegben 48 ordn at inkubalt
sejtekkel felvett dozis-valasz 0Osszefliggések igazoltdk a borjiszérum védd hatdsat, hiszen
jelenlétében a vitalitas csokkenése kb. kétszer akkora rézkoncentracional jelentkezett mindharom
festésnél. A benz[a]pirén (BaP) citotoxicitasat a 48 oras inkubdciot kovetden csak a neutradlvords
teszttel sikeriilt kimutatni FBS nélkiili tdpkozeg alkalmazéasakor. A réz(Il)-klorid és a BaP egyiittes
alkalmazasat FBS nélkiili tapkozegben végeztem kétféle vizsgalatban. Az elsd kisérletben egy-egy
valasztott koncentracioban alkalmaztam az anyagokat kiilon-kiilon és egyiitt (Cu*": 19,07 mg dm”,
BaP: 378,5 pg dm™). A két anyag egyidejii alkalmazasakor a sejtvitalitas mindharom festés szerint
csokkent, legszembetinbben a CFDA-AM festés mutatja a felerdsitett gatlo hatast. A masodik
kisérletben 12,71-25,42 mg dm™ tartomanyban 6t kiilonbz6 CuCl, koncentraciot alkalmaztam
6nmagaban ill. 189,2 pg dm™ BaP jelenlétében, szintén FBS nélkiili tapkozegben. Az eredmények
szerint a réz toxicitasat a kisebb koncentracidban jelenlévd BaP is fokozta, bar az el6zd kisérletben
tapasztaltnal kisebb mértékben.

3.3 A Rikos-patak kémiai allapota és a pontszerii szennyezéforrasok hatasa
3.3.1 Kémiai allapot a tizenkét honapos felmérés alapjan

A Rakos-patakon ¢és a hozza kapcsolédd torendszeren 2004-2005-ben végzett feltaro
monitorozas soran gyijtétt vizmintdk alapvetd kémiai vizmindségi jellemzdinek atlagat és relativ
valtozékonysdga egylittesen jelent meg a relativ standard deviaciok nagy értékeiben. Egy
alkalommal térben stiritett mintavételt is végeztiink a Rakos-patak budapesti szakaszan 13 ponton a
kémiai és fiziko-kémiai komponensek valtozékonysaganak elemzésére. A vizmintak feldolgozasa
utan Szildgyi Eszter vizsgélta komponensenként a relativ hiba és a mintdk szama kozotti
Osszefiiggést intervallumbecsléssel (Laszlo et al. 2006). Az eredmények azt mutattak, hogy néhany
paraméter (pl. kloridion, KOI, 6sszes keménység) jellemzéséhez elvben egyetlen mintavételi pont is
elegendd, mig mas paraméterek esetében a statisztikailag elfogadhatdé informacié tobb — az
ammoniumion esetében pl. legalabb kilenc — mintavételi pontot igényel. Az Osszes és oldott
nehézfémtartalom havi monitorozasa soran a vizmintdkban tobbnyire legfeljebb a kimutatési
hatarhoz kozeli koncentracidkat mértiink. Az antropogén terhelést a Rékos-patakon a nitrat-,
ammonium-, klorid-, foszfatkoncentracio €s kémiai oxigénigény viszonylag nagy értékei mutatjak.

3.3.2 A kémiai paraméterek idobeli valtozékonysaga

A Rakos-patakon nem tortént olyan idében stritett mintavétel, mely az adatok statisztikai
elemzésére és az egyes paramétereknek az EU Viz Keretiranyelv szerint elfogadhatd pontossaggal
vald jellemzéséhez sziikséges mintavételi gyakorisag megallapitasara alkalmas lenne. A havi
gyakorisdggal végzett mérések eredményei alapjan nem vonhatdk le az idébeni valtozékonysagra
vonatkozo kovetkeztetések.

3.3.3 Pontszerli szennyezdforrdsok hatasa a kémiai allapotra

A Rékos-patakot befogadoként hasznald godolldi, isaszegi és péceli szennyviztisztito
telepek — mint jol jellemezhetd pontszerii szennyezOforrasok — hatasat vizsgaltam a patak
vizmindségére. A kémiai és hidrologiai vizsgalatok eredményei alapjan kiszamitottam egyes
komponensek becsiilt anyagaramat a patak vizében, ¢és Osszehasonlitottam ezeket a
szennyviztisztitomiivek onellendrzési adataibol szamithatd anyagaramokkal a 2004. majustol 2005.
aprilisig terjedd idészakban. Az Osszes foszfor anyagaraméban a vizsgalt idészak alatt méajusban és
juniusban fordultak eld a legnagyobb értékek, ekkor kiemelkedett a budapesti, péceli és isaszegi
pontra szamitott mennyiség. A godolléi szakasz pontjaihoz tartozd anyagaramok valamennyi
hoénapban jéval a tobbi helyszin ill. bevezetés értékei alatt voltak. A gddolldi tisztitott szennyviz
foszforterhelése az alvizi szakaszon 1év0 pontok tomegaramat feltételezhetoen jelentdsen noveli, a
masik két tisztitomi foszforkibocsatasa joval kisebb hatassal lehet a patak vizmindségére. A patak
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jelzett pontjain vett vizmintak mindsitése az dsszes foszfortartalom vonatkozasaban a teljes vizsgalt
idészakban kivalé volt. A harom nitrogénforma becsiilt anyagdramai joval véltozatosabb képet
mutatnak, mint az Osszes foszforra szamitott eredmények. Junius kivételével a patakban szallitott
nitrogén vizsgalt formdi kozott a nitrdtion a meghatdrozo, novembertdl marciusig a vizsgalt
pontokon a nitrat-N koncentracid alapjan ,,szennyezett” mindsitést kaptak a vizmintdk. Majustol
oktoberig, ill. 4prilisban az isaszegi, péceli és budapesti vizmintak jellemzden a g6dolldieknél jobb,
Hturhet6” ill.  ,j6” mindsitést kapnak. A godolléi tisztitott szennyvizzel bevezetett
nitrogénmennyiség csaknem valamennyi hdénapban joval nagyobb a tobbi szamitott értéknél
(atlagosan az isaszegi ill. péceli tisztitomlivek 4altal bevezetett mennyiségnek mintegy
harmincszorosa ill. Otvenszerese, a patak budapesti szakaszan szallitott mennyiségnek kb.
négyszerese). Egyes honapokban — kiillondsen novemberben — a g6dolléi szennyvizzel érkezd, igen
toxikus nitrition mennyisége jelentds volt, ami az alvizi szakaszon vett vizmintdk mindsitésében is
megnyilvanult: juniusban és juliusban tobb esetben is eléfordult ,.erésen szennyezett” minta,
,»tirhetd”-nél jobb mindsités csak a juniusban vett gddolléi mintdkra volt érvényes. Juniusban (és
részben jaliusban) a szallitott nitrogén 0sszes mennyiségében meghatarozd szerepet toltott be az
ammoniumion, ami az isaszegi, péceli €és részben a budapesti vizmintdk mindségében is
megmutatkozott: ammoénium-N koncentracié alapjan méajusban, jaliusban és juniusban, valamint
januérban, februdrban és marciusban gyakori volt az ,,erésen szennyezett” mindsités.

3.3.4 A gb6dolloi szennyviztisztito terhelésének becslése korabbi tiledékvizsgalatok alapjan

Fekete Ilona adatai alapjan becsiiltem az 1. t6 atlagos foszfor-, 6lom-, nikkel- ¢és
rézterhelését, ami részben Osszefiigghet a godolldi tisztitott szennyviz bevezetésével. A tisztitott
szennyviz ma mar a torendszer utan omlik a Réakos-patakba kiilon csatornan keresztiil, az altala
okozott terhelés a monitorozasi pontok koziil Isaszegen jelentkezhet. Az erre a pontra szadmitott
anyagaramokbol a torendszer elotti utolsd pontra szamitott anyagaramokat kivonva becsiilhetd a
tisztitott szennyviz altal okozott terhelés, ami esetenként nagysagrendi egyezést mutatott a korabbi
iiledékvizsgalatok alapjan becsiilt értékekkel.

Elem tobblet kg/hé P Pb Ni Cu
Vizvizsgalatokbol 939 4.9 4.3 0,9
Uledékvizsgalatbol 107 3 5,7 7

4, UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A tanszékiinkon kidolgozott, szuperkritikus szén-dioxid, szubkritikus viz és keverékiik, mint —
nem toxikus és viszonylag olcsé — olddszerek alkalmazasdn alapuld szekvens extrakciot
kinetikai vizsgalatok alapjan tovabbfejlesztettem. Megallapitottam, hogy a karbonatokhoz
elemtartalom teljes kiolddsanak elérése az eredeti eljarashoz képest kisebb mintatomeg és
hosszabb extrakcios id6 esetén valdsithatd meg. A modszer jo kimutatdsi képességli analitikai
technikédval (ICP-MS) pérositva alkalmasnak bizonyult talajok, vizi iiledékek és légkori
iilepedd porok vizoldhato ill. karbonatokhoz kotott nehézfémtartalmanak kiilon-kiilon torténd
becslésére. A minta szilard higitasdnak ndvelése és a kivonatok higuldsa ugyanakkor egyiitt jart
a vakértékek novekedésével, ami az elemkoncentraciok meghatirozidsanak bizonytalansagat
noveli. Az optimalt szekvens extrakcidval tavi liledék, talajminta és varosi eredetii tilepedd por
minta elemtartalmat frakcionaltam. A koénnyen mobilizalhatd nehézfémtartalom tekintetében
leginkdbb szennyezettnek a porminta, legkevésbé szennyezettnek a talajminta bizonyult.

2.a A pollentdomlé-ndvekedési teszt (PTG) miikodését egy-egy toxikus elemet (réz, oOlom,
kadmium, arzén(Ill)) alkalmazoé modellkisérletekben vizsgidlva megallapitottam, hogy a
modszer ilyen egyszerl rendszerekben jol mérhetd dozis-hatas 0sszefiiggést mutat. A vizsgalt
elemek eltérd mértékben gatoltdk a tomldhajtast: leginkdbb toxikusnak az arzén(IIl),
legkevésbé karosnak a réz és az 6lom mutatkozott.



2.b

Nehézfémszennyezésnek kitett vizi iiledékekbdl nyert kiilonboz6 vizes kivonatok (porusviz, 24
oras vizes razatassal ill. szubkritikus vizes extrakcioval késziilt oldatok) Okotoxicitasat
vizsgaltam pollentoml8-ndvekedési teszttel (PTG) és N stabil izotopos tesztekkel (ESIMA).
Megallapitottam, hogy a PTG, mint egyszerli és gyors modszer alkalmas a magasabbrendii
szervezetek egyedeivel végzett tesztek kivaltdsara az tiledékek altalanos Okotoxikologiai
hatasanak értékelésében, azonban — a modellkisérletekkel szemben — a kivonatoknak a tesztben
mutatott toxicitasa és az iiledékek nehézfémtartalma kozott nincs szoros kapcsolat.

A bonyolultabb kivitelezésti ESIMA tesztekkel kapott eredmények egyes mintak esetében
nagyobb toxicitdsra utalnak. A tobbféle szennyezd hatdsnak kitett valos mintdk értékelését
neheziti, hogy a tesztben mért vélasz kialakuldsa Osszetett, joval tobb élettani folyamat
eredménye, mint a PTG esetében. Az iiledékekbdl késziilt kivonatok a szennyezbanyagok
mellett ndvényi tapanyagokat is tartalmazhatnak, amelyeknek serkentd hatdsa az esetleges
toxicitast ellenstilyozhatja. A Szamost és a Tiszat 2000-ben sujtd6 nehézfémszennyezések
hatasat az tiledékek toxicitasara ESIMA tesztekkel sem lehetett utdlag egyértelmiien igazolni.

2.d A kiilonbozd tipusu iiledékkivonatok koziil 6kotoxikologiai vizsgalatra leginkabb a porusviz

3.b

5.

bizonyult alkalmasnak, a 24 Oras razatassal késziilt kivonatok tesztelésének hatékonysaga
korlatozott.

A nehézfémek és a poliaromas szénhidrogének egyiittes toxicitdsat vizi kornyezetben
modellkisérletekkel tanulmanyoztam. EPC sejtvonalbol eldallitott kultirdkon végzett
sejtvitalitasi tesztekkel (neutralvords, CFDA-AM, alamar Blue) kimutattam, hogy a poliaromas
vegyliletként vélasztott, dnmagaban alig toxikus benz[a]pirén a réz(Il)-klorid toxicitasat
fokozta.

A Tiszat és a Szamost ért, 2000. év elején bekovetkezett ismert nehézfémszennyezések utan
gyljtott  iiledékmintdk kivonatainak ESIMA  biotesztekkel végzett vizsgalata alapjan
megallapitottam, hogy a Szamos csengeri és olcsvai, valamint a Fels6-Tisza tivadari
mintavételi pontjain vett mintak toxicitdsa a tobbi mintdét meghaladta, ami a csengeri ¢€s
olcsvai mintdk esetében az iiledékekben kimutatott elemfeldisuldsokkal is Osszefiigghet. A
2001-ben és 2002-ben vett lledékmintak biotesztekben mutatott hatdsa és a korabbi
nehézfémszennyezés kozott mar nem lehetett egyértelmii kapcsolatot kimutatni.

A Rékos-patakon végzett tizenkét honapos feltar6 monitorozds keretében folytatott
vizsgalataim lehetové tették a VKI kovetelményeinek megfeleld térbeni mintavételi gyakorisag
kiszamitasat a kiilonb6zé komponensekre, és igazoltdk, hogy néhéany kivételtdl eltekintve
egyetlen mérési ponton végzett mérések nem elegenddek egy adott viztest jellemzésére. A
vizsgalt iddszakban Osszevetettem egyes komponensek becsiilt anyagdramat a patakot
befogadoként hasznalo szennyviztisztitd telepekrdl, mint ismert pontszerti forrasokbol érkezd
szamitott terhelésekkel, ¢és kimutattam a godolloi teleprdl szadrmazd tisztitott szennyviz
befogadasanak hatdsat az Osszes foszfor és a nitrogénformak anyagaramaira, amit korabbi
iiledékvizsgalatok eredményeibdl szamitott dsszes foszfor- és nehézfémterhelések szamitasaval
is alatdmasztottam.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az altalam tovabbfejlesztett, szuperkritikus szén-dioxid, szubkritikus viz és keverékiik

oldoészerként valo felhaszndldsdn alapuld 1) tipust szekvens extrakcid alkalmasnak bizonyult a
vizsgalt vizi lledékek, talajok és légkori lilepedd porok konnyen mobilizdlhatd elemtartalmanak
becslésére. A tovabbiakban tervezzikk a modszer alkalmazasdnak kiterjesztését mas szilard
halmazallapoti kornyezeti mintakra (biofilm, szennyviziszap stb.), valamint a kinetikai vizsgalatok
kiterjesztését a csak szén-dioxiddal ill. vizzel végzett 1épésekre is, amennyiben a megfeleld
kimutatasi képességii elemanalitikai modszer rendelkezésre all.
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A Rékos-patak — mint altalanos varosi-ipari terhelésnek kitett — ill. a Tisza — mint
havériaszerli szennyezéssel sujtott — folyovizek esetében lehetdség volt az dkotoxikoldgiai tesztek
alkalmazhatdsaganak értékelésére. Az eredmények azt mutattak, hogy a valés mintak esetében a
mért valasz kialakuldsat a feltételezett szennyezéstdl fiiggetlen tényezdk is befolyasoljak, igy a
kémiai allapot értékelésében szerepiik korlatozott, a kémiai frakcionalast, mint kockazatértékelési
eszkozt nem valthatjak ki. A pollentomléndvekedési tesztet egyszeriisége, gyors és koltséghatékony
kivitelezhetésége miatt javaslom nehézfémekkel potencialisan szennyezett iiledékek tesztelésére
akéar monitoring vizsgalatok keretében is. Az eddigi vizsgéalatok eredményei alapjdn varhato, hogy
ez a modszer mas tipusu mintdk (felszini viz, szennyviz stb.) toxicitdsdnak vizsgalatira is
felhasznalhato.

A réz(Il)-benz[a]pirén modellrendszerben EPC sejteken végzett vitalitasi tesztekkel jol
mérhetd volt a nehézfémek ¢és a poliaromds szénhidrogének egyiittes jelenlétekor fellépd toxicitas-
novekedés. Javaslom a probléma tanulmanyozasat Osszetett, tobbféle nehézfémet ill. poliaromas
szénhidrogént alkalmaz6é modellekben és valdés mintakon, nemcsak sejtvitalitdsi tesztekben. A
vizsgalatok tavlati célja lehet e jelenségek molekularis szinti tisztazasa.

A Rakos-patakon folytatott monitoring soran végzett vizvizsgéalatok alapjan becsiilt
szennyezbanyag-terhelések és a szennyviztisztitok Onellendrzési adatai nyoman szamitott értékek
kozotti laza korrelacio arra enged kovetkeztetni, hogy a viszonylag kis vizhozamu, ingadozé
vizjarasu patakok kémiai allapotanak jellemzéséhez sziikség van a pontszeri szennyezéforrasok
hatasanak pontosabb kovetésére, ennek érdekében példaul idében stiritett mintavételeket kell
végezni a viztesteken €és a szennyezdéforrasoknal egyarant.
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