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Osszefoglalas: 2010. oktober 4-én tortént hazank egyik legnagyobb kornyezeti katasztrofaja, melyben mintegy
1.000.000 m® er8sen lugos vordsiszap omldtt ki. A katasztrofa bekovetkezése utan helyszini mintavételeket
végeztiink tenyészedény kisérlet bevonasaval. Vizsgalatainkban a vordsiszap talajra és a kivalasztott fafajokra
(akac- Robinia pseudoacacia, fehér fliz- Salix alba és AF-2 nyar- Populus x euramericana AF-2) gyakorolt
hatasat vizsgaltuk tenyészedény kisérletekkel, valamint szakirodalom és egyszeri adatelemzé modszerek
segitségével. A karmentesitést kovetéen a telepitett fas szara energetikai iiltetvény novekedését elemeztiik. A
Kormany karmentesitési programjanak egyik célja volt a mintegy 1000 ha mezdgazdasagi teriileten alternativ
hasznositasként, a fas szaru energetikai iiltetvények telepitése. Tenyészedény kisérletiinkhoz "kezelt és
kezeletlen" talajmintakat alkalmaztunk. Célunk ezzel a vérdsiszap szennyezd hatasanak kimutatasa, illetve annak
megallapitdsa volt, hogy mekkora az a szennyezettségi szint, amit a fafajok még elviselnek. A talajmintdk
analizise soran kimutathat6 volt, hogy a vordsiszappal szennyezett talajrétegek kémhatdsa szignifikdnsan
lagosabb a szennyezetlen talajrétegtél. Ezenkiviil megndvekedett a kicserélheté Na' koncentracié és a Na'-ion
telitettségi szazalék. A talaj felszinén erGteljes sokivalas jelent meg a parolgas kovetkezményeként. A
vorosiszappal szennyezett talaj gyorsan kiszaradt, és részben elszikesedett talajtulajdonsagokat vett fel. A
Kormany a szennyezett talaj hasznositasanak érdekében ugy dontott, hogy eldszor a vordsiszapot kell elszallitani
a talaj felszinérdl, majd kdvetkezd lépésként a tdpanyag-utanpotlast sziikséges megoldani. Kisérletiinkben a
ndvénymintak tapelem-ellatottsaga valamennyi mintanal a szakirodalmi adatok alapjan optimalis volt. A
tenyészedény kisérletek alapjan a vizsgalt ndvények novekedési iitemét figyelve arra kovetkeztettiink, hogy a
vorosiszapos teriiletek fasitasara az akac lenne a legalkalmasabb. A karmentesitést kovetden pedig a termohelyi
viszonyok vizsgélata utan donthetd el a megfeleld fafaj kivdlasztdsa. A Devecser mellett AF-2 nemesnyarral
létrehozott fas szaru energetikai iiltetvényben learatott biomassza mennyisége — a felsé humuszos szerves
anyagban gazdag talajréteg elhorddsa ellenére is — az els6 két évben atlagosan elérte a learatott biomassza
mennyisége a 7,5 atrotonnat hektaronként. A vagas el6tti becsiilt mennyiség 6,2 atrotonna/ha-nak adodott.

Bevezetés

2010. oktober 4-én bekovetkezett Magyarorszag egyik legnagyobb kornyezetszennyezéssel
jard ipari katasztrofaja: atszakadt a Magyar Aluminium Termel6 és Kereskedelmi Zrt. (MAL)
teriiletén 1évo zagytarozd X. szamu kazettdjanak nyugati gatja. A katasztrofa soran mintegy
1.000.000 m® vordsiszap ontotte el a kornyezd telepiiléseket (koztik Devecsert, Kolontart és
Somldvasarhelyt) és mintegy 1000 ha mezdgazdasagi teriiletet (HTTP1).

Az iszappal szennyezett talajt -elszéllitottak. A kornyezeti kéar helyreéllitasa
megtortént. A megtisztitott foldteriiletek egyik lehetséges hasznositasaként fasszara
energiaiiltetvények telepitése is szdba jott. Az Okologiai allapot megfigyelése és a teriilet
regeneralddasa ma is tart.

A karmentesités sordn a foldmunkakat a Mecsekérc Kornyezetvédelmi Zrt. végezte. A
kezdeti idOkben a szennyezett termdfoldeket az élelmiszertermelésbdl, ide értve a
takarmanytermesztést ¢és minden olyan koztes termesztési célt, ami human-fogyasztast
szolgal, ki kellett zarni. Ebbdl a szempontbol is indokolt volt a megvaltozott talajviszonyokat
elviseld energia- illetve véderddk telepitése.

A talajok megtisztitdsanak és mentesitésének a technologiajat az hatarozta meg, hogy
milyen vastagsdgban rakodott le a vorosiszap, illetve hogy milyen miivelési agrol lehetett
beszélni a szennyezddott teriileten (SzZABO 2011). Mindezek mellett a kornyezet
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allapotfelmérésére is sziikség volt. Szamos kutatohely és egyetem végzett kutatasokat e
témaval kapcsolatban; koztiik a Kéaroly Robert Foiskola, amely a katasztrofa kovetkeztében
kiomlott vorosiszap mennyiségét multispektralis 1égi tavérzékelési modszerrel mérte fel. Az
adatok gyljtését légi felvételek készitésével végezték 5 kiilonbozd tipust érzékeld
alkalmazasaval, kiilonb6z6 felbontasokban.

A Fdiskola altal készitett nagyfelbontasu digitalis képek fontos szerepet jatszottak a
katasztrofa feltérképezésében, valamint a sériilt voOrdsiszap tarozo fizikai allapotanak
vizsgélataban. Ezen kiviil készitettek egy Vorosiszap Réteg Indexet (Red Mud Layer Index),
amivel kiszamitottdk a szennyezett terlileteken lerakddott voOrdsiszap vastagsagat. A
szamitasok eredményeképpen 0-15 cm terjed6 vOrdsiszap vastagsagot allapitottak meg.
Eredményeikrdl aradési térképeket is készitettek, melyek segitséget nyujtottak a kérosult
vegetacio és a vOorosiszap-kiporzas feltérképezésében (BURAI et al. 2011).

A lerakodott vordsiszap vastagsaganak megismerése sziikséges 1épés volt a
karmentesitési feladatok meghatarozasahoz. A szantoterliletek vonatkozasaban példdul két
tipust kiilonitettek el, irja SZABO (2011). A néhany centiméter, de biztosan 10 cm alatti
voOrdsiszap-réteget megfeleld miiveld eszk6zok segitségével a talajba keverték. A fennmaradt
lugos kémhatas enyhitésére vagy kozombositésére, illetve a talaj szerves anyag tartalmanak
potlasara magas huminsav tartalmu dudarit asvanyt (CSICSOR 2010) hasznaltak. A mikrobialis
talajélet beinditasara, illetve eldsegitésére un. phylazonit baktérium tragyat szortak ki a talaj
felszinére, melynek hatdsdt mas egyéb szerves anyagok (pl. szerves tragya, szecskazott
szarmaradvanyok) adagolasaval segitették eld. Ezeket az anyagokat nehéztarcsaval vagy
kombinatorral keverték a talajba.

Ahol vastagabban rakodott le a vordsiszap, ott a talaj felszinérél mechanikusan
foldmunkagépekkel tavolitottak el azt. A szennyezett anyagot a taroldba visszaszallitottak,
majd depondltdk. A talaj tovabbi kezelése hasonldan tortént, mint a vékony voOrdsiszap-
réteggel boritott tertileteken (SzZABO 2011).

Tenyészedény kisérleten keresztiil ismertetjiik a vOrdsiszap szennyezd hatdsat a
kivalasztott fafajokra és a talajra, illetve meghatarozzuk termékenységét befolyasolo szerepét.
Munkank soran "kezelt és kezeletlen" talajmintdkkal dolgoztunk (laboratériumi koriilmények
kozott) annak érdekében, hogy megallapitsuk mekkora az a szennyezettségi szint, amit a
fafajok még elviselnek. Az eredmények bemutatasa utdn megvizsgdljuk a karmentesitett
mezdgazdasagi teriileten megvalosult fas szaru energetikai iiltetvény sikerességét.

Anyag és modszer

Tenyészedény kisérletiinkhoz 2010 novemberében mintavételezést végeztiink a katasztrofa
helyszinén (1. &bra).

A kisérlethez felhasznalt, 20 cm vastagsagu talajrétegb6l szarmazo talajmintat kb. 2
cm vastag vorosiszap szennyezte, melyet 9 db tenyészedénybe toltdttiink tigy, hogy a szantast
vagy tarcsazast utdnozva a szennyezett talajréteg az edények aljaba kertilt, a felszinre pedig a
szennyezetlen talajréteg (mint ahogy a karmentesités soran is beforgattdk a vordsiszapot a
talajba). Ezek lettek a "kezeletlen" talajmintak. Tovabbi 6 db tenyészedénybe olyan talajt
tettiink, amelybe kiilonboz6 koncentraciokban kevertiink vorosiszapot. Igy 3 x 2 db
tenyészedénybe a homogenizalt talajmintakra tovabbi 2; 5 és 8 cm vastag vorosiszap keriilt.
Ezeket tekintettiik a "kezelt" talajmintaknak.



Vorosiszappal szennyezett talaj vizsgalata 47

glialajmintavetel helye

2014 DigitalG

GOOQJC earth

Tiravezetd ab, 2008 S X' y A Képek ddtuma: 0 7e m 82 m emmagassag:  1.90 km
1. abra A tenyeszedeny klserlethez felhasznalt talaj mintavételi helye (Forras Google Earth 2014)
Figure 1. The sampling point of the soil used for carrying out the pot experiment (Source: Google Earth, 2014)

A 2 cm vastag vOrosiszap szennyezeés a tenyészedényiinkben megfelelt 18,5%-o0s
tomegaranynak, mig az 5 cm-es 41,1%-nak, és a 8 cm pedig 59,3%-0s tomegaranynak.

Feltételeztiik, hogy a vorosiszap térfogat szdzaléka kb. 2,0 g/em’, a talajé 1,0 g/em’,
amibél az atlagos térfogattdmeg 1,1 g/cm’ volt.

A tenyészedényekbe kertilt talajmintak laboratériumi koriilmények kézott szimulaltak
azt az esetet, amikor a talaj felszinén elteriil vordsiszapot egy sekély szantassal a felszinrdl
nagyjabol 20 cm-es mélységbe forgatjuk. A tereprdl behozott talajmintdkat ennek
megfelelden helyeztiik el a tenyészedényekbe. Az alsé felébe keriilt a vordsiszappal
szennyezett, de leforditott talajrész, mig a felszinre a mélyebben, korabban az iszapdmlés elott
10—20 cm mélyen elhelyezkedd talaj.

A tenyészedényekbe akac (Robinia pseudoacacia), tehér fiz (Salix alba) és AF-2 nyar
(Populus x euramericana AF-2) dugvanyokat iltettiink, majd a heti novekedési iitemiiket
figyeltiik. Minden héten 300 ml vizzel Ontoztiik Oket, amely vizmennyiség megfelelt a
szennyezett teriilet atlagos csapadékviszonyainak. A szaradas iitemének megfelelden a talaj
felszinét megbolygattuk, a kialakult fels¢ talajréteget 6sszetortiik.

A talajmintakat 0-10 cm és 10-20 cm-re kiilonvalasztva elemeztiik. A vizsgalatokat
Magyar Szabvanyok (MSZ-08-0206/2-1978; MSZ-21470-51-83; MSZ-08-0215/1978) szerint
végeztiik. Minden mintanal a kdvetkezd méréseket végeztiik: talajkémhatas (pH H,0), 6sszes
s6 %, CaCO; %, savanyusag (hy), Arany-féle kotottség (Ka), agyag %, iszap %,
finomhomok %, durvahomok %, T-érték és kicserélhetd Na'.

A novénymintdk analiziséhez a levélmintdkat ledaraltuk, benniik a tdpanyag-
ellatottsdgot valamint a Na'-ion koncentraciot hataroztuk meg. Ezeknél a vizsgalatoknal
szintén Magyar Szabvany szerint jartunk el. Az azonos fafajjal beliiltetett talajokat
Osszekevertiik, és igy keriiltek laboranalizisre. Az eredmények kiértékelését STATISTICA
programmal végeztiik.

A Devecser 0312/5 hrsz. karmentesitett teriileten, mintegy 3,6 ha-on keriilt sor az els6
fas szarh energetikai liltetvény telepitésére. A telepités fafaja az AF-2 nemesnyar (Populus x
euramericana AF-2) volt, egy 3 x 0,5 m halozatban. A teriilet kocsanytalan tolgyes illetve
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cseres erdészeti klimaban fekszik, az atlagos talajviz mélység 170 cm, idészakos vizhatast. A
talaja karbonatos Ontés réti talaj 150 cm termdréteg vastagsaggal és valyog fizikai féleséggel.
A talajban talajhibat nem taldltunk. A fas szarG energetikai iiltetvény felmérése soran két
parcellat vizsgaltunk ugy, hogy kijeldltiink egy 20 m-es szakaszt a kivalasztott sorokban
(6sszesen 8 sor lett felmérve), és meghataroztuk a fak tékeriiletét (cm-ben), és megeredési
szazalékat. A biomassza becslését téatméré mérésével végeztik a helyszinen, és a
,.y=0,00001096'x*+0,00083985x7-0,00286573x”  kalibraciés  fiiggvény  segitségével
szamoltuk (VAGVOLGYI 2013), mivel a legszorosabb kapcsolatot a keletkezett biomasszaval
ez az allomanyparaméter mutatja (KOvAcs ¢és HEIL 2010a, 2010b; KOVACS et al. 2010, 2011,
2013). A telepitést kovetden az elsé allomanyfelvételre 6 honap elteltével, a vegeticios
idészak utan, mig a masodik felvételre 18 honap utan, azaz a masodik vegetacios idészak utan
keriilt sor.

Eredmények
A talajmintak analizise
A 9 db ("kezeletlen") talajminta vizsgalati eredményeit az 1. tdblazatban mutatjuk be. A 0-10

cm-es réteg vizes kémhatasanak atlaga 8,1; minimuma 8,0 és maximuma 8,3 volt, ami egy
sziik pH-tartomanynak mondhato.

El . 95% -os konfidencia
(cm) el(nl\?)z am Atlag | Széras intervallum Min. Max.
Also érték | Felso érték
0-10 9 8,1 0,1 8,0 8,2 8,0 8.3
pH H,0 10- 20 9 8.4 0.1 8.3 8.5 8.2 8.5
ot 1 0-10 1 <0,02 - - - <0,02 <0,02
* 1 10-20 8 0,07 0,1 0,06 0,07 0,05 0,08
0-10 9 16 1 16 17 14 17
(1)
CaCO; % 10- 20 9 15 2 13 17 11 18
O 0-10 9 2,33 0,09 2,26 2,40 2,22 2,41
y 7o 10- 20 9 2,60 1,17 1,70 3,49 2,06 5,69
K 0-10 9 50 1 50 51 50 53
A 10- 20 9 50 1 49 51 49 53
T-érték 0-10 9 36,5 0,9 35,8 37,2 35,2 37,6
1/z
mmol/100 g) 10- 20 9 31,7 1,9 30,3 332 28,7 35,6
Kics. Na* 0-10 9 2,42 0,40 2,11 2,73 1,80 3,10
1/z
mmol/100 g) 10- 20 9 7,76 1,14 3,89 5,64 3,30 6,60
Na* % 0-10 9 6,6 1,1 5.8 7.5 5,0 8,4
(T-érték %-
ban) 10- 20 9 15,1 3,8 12,2 18,0 9,2 21,3

1. tablazat A tenyészedény kisérlet talajmintainak alapstatisztikai
Table 1. Basic statistics of the soil samples in pot experiment

A 10-20 cm kozotti mélységben, a vorosiszappal szennyezett rétegben a vizes pH
atlaga 8,4; mig tartomdnya 8,2-8,5 értékek kozott volt. A felsé 0-10 cm réteg atlag pH értékei
0,2 pH-egységgel alacsonyabbak voltak. Ez magyarazhat6 azzal is, hogy az 6ntdz¢és hataséra a
feltalaj kissé kiligozddott, illetve mivel az als6 10-20 cm-es réteg volt a vordsiszappal
szennyezett talajfelszin a leforgatés el6tt, igy az iszap ndvelte a pH-értékét annak kozelében.
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Az Osszes-soOtartalom szézalék a felsé 0-10 cm-ben valamennyi mintaban 0,02% alatt
volt. A mélyebb, 10-20 cm kozotti mintak esetében pedig 0,05—0,08% kozott mozgott. Ez a
sotartalom természetesen eléfordulo talajok esetében gyenge szikességet mutat (STEFANOVITS
et al. 2010).

A talaj szénsavas mésztartalma atlagosan a felsé 0—-10 cm-es rétegben 16% volt, alatta
pedig 15%. A szodrasa is kicsi, ugyanis a legkisebb szénsavas mésztartalom 11%, mig a
legmagasabb 18%. A talajra gyakorolt hatasuk, valamint a ndvényekre gyakorolt élettani
hatasuk k6zott nem volt kiilonbség.

A talajok fizikai tulajdonsagait, a fizikai talajféleséget a higroszkdpos nedvesség
(hy%) és az Arany-féle kotottséggel (Ka) vizsgaltuk. A hy% a felsé 0-10 cm-es rétegben
2,33%-ot, mig a 10-20 cm-ben 2,60%-ot mutatott, ami részben magyarazhat6 azzal is, hogy a
vorosiszap leforgatasaval nagyobb mennyiségii abszorbens keriilt a talajba. A legkisebb érték
2,06%, ami alapjan a talaj homokos valyog-valyog hatdran van, mig a legmagasabb érték
5,69%; ami mar agyag fizikai féleségre utal (STEFANOVITS et al. 2010). Ez a jelentds eltérés
mar magyarazhatdé a vordsiszap nagyobb adszorpcios képességével. A statisztikai elemzés
alapjan azonban a nagy szoérds miatt szignifikans eltérést nem talaltunk a két mélység kozott
fiiggetleniil attol, hogy a leforgatott szintben valoban nagyobb mennyiségben volt abszorbens.

A talajszennyezés ¢€s elharitdas szempontjabol fontos mutatd a talajok adszorpcids
képessége. A Mehlich-mddszerrel (BuzAs 1983) meghatarozott potencidlis adszorpcios
képesség a talajmintakban jo adszorpcids képességet mutat. A potencialis T-érték 28,7-37,6
1/z mmol/100 g talaj volt (ahol a "z" az adott kation vegyértékét jeleloli). Az egyes vizsgalati
eredmények azt mutatjak, hogy a feltalaj adszorpcios képessége szignifikdnsan nagyobb, mint
a 10-20 cm kozotti talajrétegé, azonban az eltérés gyakorlati jelentdsége kicsi.

A kicserélheté Na™ a 0-10 cm-ben 4tlagosan 2,73 1/z mmol/100 g volt, igy az
1,80-3,10 1/z mmol/100 g kozotti tartomanyba esett. A 10-20 cm-es rétegben az atlagérték
mintegy kétszerese a felsé 0—10 cm-es réteg értékének, nevezetesen 5,64 1/z mmol/100 g,
ami a 3,30-6,60 1/z mmol/100 g kozotti tartoméanyba esett (BUzAS 1988). A statisztikai
vizsgalatok alapjan egyértelmii szignifikans kiilonbség van a két mélység kicserélheté Na"
koncentracio kozott, ami a vordsiszap jelenlétével magyarazhato. Ugyanez az eset lathato a T-
érték szazalékaban kifejezett Na'-ion esetén is. A felsd szintben atlagosan 6,6%, ami az
5,0-8,4% kozotti tartoméanyba esik, jelezvén a tobblet Na'-iont a talajban. Vordsiszappal nem
szennyezett talajok estében ekkora Na'-ion telitettségi szazalék csak a valamilyen forméaban
szikességgel rendelkezd talajokon fordul eld. A 10-20 cm kozotti rétegben az atlagos Na'-ion
telitettségi szazaléka 15,1%, igy a 9,2-21,3% értékek koz¢ esik (STEFANOVITS et al. 2010). A
maximalis értékek mar azt mutatjak, hogy jelentds a kicserélheté Na* koncentracié a talajban,
ezért hosszatavon a Na'-ionok kedvezdtlen hatdsa megjelenne, ha a folyamatok nem lennének
reverzibilisek. A statisztikai vizsgalatok is egyértelmiien mutatjak a szignifikans eltérést a két
mélység kozott, a Na'-ion telitettségi szazaléka vonatkozasaban.

A kisérlet masodik része tartalmazta a "kezelt" talajmintakat, melyben kiilonboz6

vastagsagu iszaprétegeket kevertiink be a talajba, majd a homogenizalds utdn ndvényeket
tiltettlink bele. Az eltér6 mennyiség jelolésére a 2 cm, 5 cm és 8 cm vOrdsiszap réteg
megnevezeést hasznaltuk, mivel ennek megfelelden tortént a bekeverés (2. tablazat).
Az altalunk bekevert, vorosiszappal szennyezett talajmintakban a vizes kémhatas 8,7-8,8 pH
értéket mutatott, mig a pH KCI érték egyforman 7,9-es érték volt mindkét szintben. A
vorosiszap hatdsa mindkét mélységben (0-10 cm és 10-20 cm) lathatd volt, azonban a
kiligozas mar éreztette hatasat a pH-értékek alakuldsaban.
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.. . T érték .
fafaj | Vorosi.| em | PR | PR o C;‘(%h ['0‘/-‘:] llﬁ/‘:] H% [1/z*n$gn]:(e)l/100 ” s, lﬁoog Do
10. | 2em | 0-10 | 87 | 7.9 | 0.11 17 23350 | 25 35.5 9.98 28
Akiac| 2cem | 10-20 | 88 | 7.9 | 0.09 18 |2.32| 51|25 32.7 9.28 28
12. | 5em | 0-10 | 89 | 82| 0.17 15 23750 | 23 33.4 16.76 50
Akac| s5em | 10-20 | 92 | 82 | 0.06 16 |2.18| 50 | 2.4 33.4 11.78 35
14. | 8em | 0-10 | 9.0 | 83 | 0.17 17 |2.08| 57 | 2.4 32.5 17.66 54
Akac| 8em | 1020 | 9.0 | 8.1 | 0.07 19 |[2.10] 54 | 25 31.7 12.24 39
11. | 2em | 010 | 85 |78 | 0.12 20 |2.06] 55 | 2.6 34.6 8.60 25
Nyar| 2em | 10-20 | 8.7 | 7.8 | 0.06 16 23250 | 26 33.3 7.93 24
13. | 5em | 0-10 | 89 | 8.1 | 0.14 17 |2.19| 52 | 23 32.6 13.59 42
Nyar| S5em | 1020 | 9.0 | 8.1 | 0.06 17 |2.17| 56 | 2.4 30.8 11.33 37
15. | 8em | 0-10 | 9.0 | 82| 0.17 17 |2.03| 57 | 22 29.5 15.85 54
Nyar| 8cem | 10-20 | 9.1 | 8.1 | 0.07 14 |2.15| 55 | 2.1 30.3 12.69 42

2. tabldzat A kiillonbozé mennyiségli vorosiszap hatasa a tenyészedény kisérlet talajainak tulajdonsagaira
Table 2. The effect of the different quantity red sludge to the soil samples in the pot experiment

Az 0Osszes sotartalom valtozdsa meglepd volt, ugyanis mindegyik mintanal a fels6
0-10 cm-es rétegben a 0,11%-0,17% koriil mozgott az Gsszes s6 mennyisége, ami kétszerese
az alatta 1évé 10-20 cm-es réteg sotartalmanak (0,6%-0,7%). Ez a folyamat a kilugozéssal
ellentétében azt mutatja, hogy a sok a felsd szintekben halmozodtak fel inkabb, azaz
meghataroz6 volt az Ontdzési-szaradasi folyamatokban a vizoldhato sok felsd szintek felé
torténd aramléasa. Ezt lattuk a talajok feliiletén, amikor az Ontdzést kovetd napokban a
szaradas hatdsara jelentds sokivirdgzas indult el (2. dbra). Ez a jelenség fdleg a nagyobb
tomegaranyban bekevert vorosiszappal szennyezett talajmintdknal volt jelentds. A kapott
eredményeket laboratoriumi koriillmények produkaltak.

A szénsavas mésztartalom mennyisége 14-20% kozott valtozott. Ez a valtozas is az
eredeti talajbeli kiilonbségek alapjan mar fennallhatott.

A hy% 2,03%-2,37% értekek kozott alakult, kiilonbség az eltérd6 mennyiségii
vorosiszapos talajok kozott volt. Hasonld eredményeket mutat az Arany-féle kotottség is.
Ezzel ellentétben azonban a T-érték, a kicserélheté Na' koncentracié valamint a Na'-ion
telitettségi szazaléka alapjan is van kiilonbség az egyes kezelések kozott. Duncan-teszttel
vizsgaltuk, hogy mely kezelések kozott van szignifikans eltérés. A 2 cm-es vOrdsiszapos
kezelés szignifikansan kisebb pH-értékeket mutatott a 8,7-es pH-értékekkel, mint az 5 cm-es
vagy 8 cm-es vastag kezelés. A pH-értékek mindkét esetben atlagosan 9,0 volt.

2. abra Sokivalas a talaj felszinén illetve mikroszkop alatt
Figure 2. Salt accumulation on the top of the soil and under microscope
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Az Osszes sO €s szénsavas mésztartalom vonatkozdsaban nem adodott szignifikans

eltérés. Hatarozott elkiiloniilést csak a Na'-ion és a Na+-ion telitettségi szazaléka hozott.
A varakozasnak megfeleléen a pH-val igen jol korrelalva hasonlé eredményeket hozott a
kicserélheté Na' is. A 2 cm vastag vordsiszap mellett 4tlagosan 8,95 1/z mmol/100 g volt a
Na'-ionok mennyisége, mig az 5 cm-es kezelés esetén 13,4 1/z mmol/100 g, és a 8 cm-es
kezelés esetén 14,6 1/z mmol/100 g.

Atlagosan a T-érték szazalékaban meghatarozott kicserélheté Na'-szazalék a 2 cm-es
vastagsagnal 26,3% Na'-ion telitettséget mutatott, mig az 5 cm-es kezelésnél mar 41%-ot és a
8 cm-es kezelésnél pedig 47,2%-ot. Ezek az értékek az erdsen szikes talajokra jellemzOok
(STEFANOVITS et al. 2010), melyet a pH is jelez. A kisérlet soran tapasztalhatd, hogy a
talajtulajdonsdgok megvaltoztak, a tenyészedényben 1évé talajok a szikes talajok
tulajdonsagait hordoztak.

Mikor megmértiik a talaj nedvességtartalmat azt tapasztaltuk, hogy annak a 6 db
tenyészedénynek, ami plusz vOrdsiszapot tartalmazott, viz maradt az aljan. Ezt
Osszegyljtottiik, lemértilk a mennyiségét, illetve pH értékét és az eredményeket tablazatba
foglaltuk (3. tablazat).

Tenyészedény Vizmennyiség (ml) pH értéke
10. sz. (18,5% tomega. vo.i,) 205 8,4
11. sz. (18,5 % tomega. vo.i,) 145 8,6
12. sz. (41,1% tomega. vo.i.) 520 8,3
13. sz. (41,4% tomega. vo.i.) 275 8,3
14. sz. (59,3% tomega. vo.i.) 590 8,3
15. sz. (59,3% tomega. vo.i.) 320 8,0

3. tabldazat Az edények aljan talalt viz mennyisége és pH értéke
Table 3. Amount and pH-value of the water found in the bottom of the pots

Mikroszkop alatt ezeknek a vizmintdknak a felszinén ugrévillasokat talaltunk, melyek
emésztorendszerében tisztan latszott a vordsiszap jelenléte (3. dbra). Az egyre nagyobb
mennyiségli ontdzOviz atfolyadsa a tenyészedényekben a megvaltozd és romld talajszerkezeti
adottsagokkal magyarazhato.

3. abra Ugrovillasok a vizmintaban (Fotd: Kovacs Gabor, 2011)
Figure 3. Insects in the water sample and it’s chemical reaction (Photo: Gabor Kovacs, 2011)

A novénymintak analizise

A tenyészedény kisérlet lebontasakor a talajvizsgalatok mellett sor keriilt a ndvényanalizisre
is. A makrotapelemek koziil vizsgaltuk a nitrogént, foszfort és a kaliumot, a mezoelemek
koziil a kalciumot és a magnéziumot, mig nyomelembdl a vas-, mangéan-, réz- és cinktartalom
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meghatarozasara keriilt sor. A Na'-ion tartalom volt vizsgalatunk f6 targya, miszerint a
vorosiszappal szennyezett talajokbol a ndvény mennyi natriumot épitett be a sejtjeibe, és ez
hogyan befolyasolta a tobbi tapelem felvételét, jelentkezhetett-e ennek kovetkeztében
tapelem-ellatottsagi zavar. Elégtelen mintamennyiség miatt nem keriilt sor valamennyi
tapelem meghatarozasara, igy a nitrogénre sem. Hasonlo okok miatt tortént kevesebb foszfor-
elemzés is (4. tablazat). A tenyészedényekben a ndvényi mintavétel idején a tapelem-
hidnyoknak lathat6 jele nem volt. Ez a levelek szine, mérete ¢€s fejlettségi allapota alapjan
mondhat6 el.

N% P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Na

(g/kg) | (g/kg) | (g/kg) | (g/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Optimalis | 3,5 18 5-10 4-7 1-2 50-500 | 50-500 5-12 13-50 -
ellatottsag
(ULRICH
1990/91,
LYRET
AL.)
Akac - 18,3 27,8 10,6 2,4 379 171 8,9 459 462
atlag
Nyar - 23,8 43,5 6,7 2,8 245 123 18,8 122,7 1071
atlag
AKkac+2 - - 20,9 14,6 3,1 388 201 6,7 31,3 392
cm vo.i.
Akact+5 - - 28,9 15,0 4,1 642 122 9,1 33,6 1987
cm vo.i.
Akac+8 - - 40,5 6,4 32 355 79 11,6 52,0 938
cm vo.i.

4. tablazat A ndvénymintak tapelem-tartalmi értékei tenyészedény kisérletben
Table 4. The nurient content of the chosen species of trees in the pot experiment

A szantést imitalo tenyészedényekben mintegy 2 cm vordsiszap réteg az edények aljan
helyezkedett el. A novekedés soran a gyokérzet részben kapcsolatba is keriilhetett ezzel a
talajréteggel. Ez okozhatta az akac illetve nemesnyar mintak kozotti kiillonbséget, ami a cink-
¢és a natriumtartalomban jelentkezett.

Altaldnosan megallapithaté azonban, hogy a szakirodalomban kozolt (ULRICH 1990)
irodalmi hatarértékekhez viszonyitva a mintak tapelem-tartalma mind az akac, mind pedig a
nemesnyar esetében az optimalis szintet elérte.

A nemesnyarak kicsit tobb foszfort tartalmaztak (23,8 g/kg-ot) mint az akac, melyben
18,3 g/kg volt a mennyisége. A kalium-ellatottsag ugyancsak optimalisnak nevezhetd, mivel a
hatarértéket jelenté 5-10 g/kg-os értéket messze meghaladdan, 43,5 g/kg és 27,8 g/kg-ot
mértiink a nemesnyérak illetve az akdc esetében. A magnézium-ellatottsdg szintén
optimalisnak tekinthetd; 2,4 g/kg és 2,8 g/kg-os értékkel az optimalisnak tartott 1-2 g/kg
szinthez képest. Annak ellenére, hogy a talajmintdk ligos kémhatastiak voltak, a
ndvénymintdkban sem a vas, sem a mangan esetében nem alakult ki tdpelem-hidny. Mindkét
ndvényfajnal az optimalis ellatottsagi értékeket mutattak a névénymintdk eredményei.

A rézre ugyancsak elmondhatd, hogy az optimadlis ellatottsdgot elérte, azonban a
nemesnyarakban talalhaté réz mennyisége 18,8 mg/kg-os koncentraciot, mig az akac esetén
8,9 mg/kg-os koncentracidot mutatott. Hasonlé mondhaté el a cinktartalomrdl is, miszerint az
optimalis hatarértéket a nemesnyarak cinktartalma joval meg is haladta, értéke 122,7 mg/kg
volt, mig az akéc esetén az optimalis tartomdnyba esett a mennyisége.

A natrium nem tartozik a szorosan vett novényi tapelemek kdz¢, azonban a vordsiszap
nagy natrium-telitettsége miatt érdemes vizsgalni, hogy a ndvények mennyire képesek
diszkriminalni a natrium felvételét egy ilyen kozegbdl. A két fafaj kozotti kiilonbség jelentds
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annak ellenére, hogy mindkettd nagy mértékben halmozta fel a natriumot. Az akéacnal 462
mg/kg-os koncentraciét mértiink, mig a nemesnydrak esetén ez az érték 1071 mgkg. A
nemesnyarak ebben a tekintetben vélhetéen hasonléan viselkednek, mint a nehézfémek
esetén, ahol az egyes kutatdsok szerint mas fafajokhoz vagy nodvényfajokhoz képest
lényegesen nagyobb mennyiséget tudnak felvenni anélkiil, hogy az ¢lettani folyamataikat az
hatranyosan befolyasolna. Ezért is javasoljak a nemesnyarakat tobbek kozott a bioremedidcid
egyik jol alkalmazhat6 eszk6zének (ScHOLZ 2010).

A kevert talajok esetén, ahol jelentés mennységben volt jelen a vordsiszap, ott a fliz-
¢és a nyardugvanyok egy i1d6 utan elpusztultak, az akac csemeték azonban tovabb névekedtek.
A tenyészedények lebontasakor vett novénymintdk elemtartalmat tekintve a
kaliumtartalomban volt szignifikdns kiilonbég, nevezetesen a legnagyobb kezelést kapott
(47,2%-0s tomegarany) tenyészedényekben kaptuk a legnagyobb kaliumtartalmat 40,5 g/kg
értékkel. A kalcium ezzel szemben itt volt a legalacsonyabb, a 15,0 g/kg-mal szemben csak
6,4 g/kg-ot mutatott, azonban ez is még az optimalis ellatottsagi szinten beliil mozgott. A
kalium-kalcium ionantagonizmusat azonban a mérési eredmények jol mutatjadk. A magnézium
esetén nincs lathato kiilonbség a vizsgélati eredmények kozott. A nyomelemek mennyisége
nem mutat tendenciat a kezeléseket figyelembe véve. Eltérd a vas-, mangan-, réz-, és cink
mennyisége, de ennek ellenére még mindig az optimalis ellatottsagi szinthez tartoznak.

A natriumtartalomban azonban van jelentds kiillonbség az egyes ndvénymintak kozott.
Mig a 2 cm-es vastagsagli vOrdsiszapos mintdban a natriumtartalom 392 mg/kg, addig a
novekvo vordsiszap mennyiséggel aranyosan 983 mg/kg-ra és 1987 mg/kg-ra emelkedett.
Végeredményben azonban ez a koncentracié sem okozott mérgezési tlineteket az akacnal. A
natrium mennyisége 1-2 %, eléri a makroelemekre vonatkozoé értéket.

A tenyészedényekbe lltetett fafajok koziil eldészor a nyar €s a fiiz dugvanyok kezdtek
el hajtani, az akic gyoOkeresedése miatt az elsdé levelek késobb jelentkeztek. Egy
tenyészedénybe 0t dugvanyt lltettiink, melyek heti ndvekedési ilitemét tenyészedényenként
atlagoltuk.

Az elsO kisérletiinknél (4. abra) a dugvanyok januar 19-én kezdtek elszaradni, mig
végiil a fehér fiiz teljesen elpusztult, és a nemesnyar dugvanyok nagy része is erre sorsa jutott.

1. kisérlet
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4. abra Fafajok novekedési iitemének atlaga
Figure 4. Mean of the growth of the speices of trees

A 10. szamu tenyészedényben 1évo akac pedig még mindig nem akart megindulni.
Ezért keriilt sor egy masodik kisérletre (5. abra), amit mar csak nemesnyar €s akac
dugvanyokkal folytattuk. Az §sszes nyar dugvanyt Ojraiiltettiik 0j kozepes €s nagy
dugvanyokkal, az akacokat hagytuk tovabb é€lni.
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5. abra Fafajok novekedési iitemének atlaga
Figure 5. Mean of the growth of the speices of trees

Néhany nemesnyarnak 43 nap utan besargult a levele és a formaja is megvaltozott.
Volt olyan eset is, ahol még zolden (latszolag €pen és egészségesen) lehullottak a levelek.
Tavasszal az elszaradt akdcokat metszdolloval visszavagtuk. A nemesnyarak ugy tlintek, nem
fogjak sokaig birni a vordsiszap hatésat, egyre tobb pusztult el és a leveleik is fodrosodtak.
Egy 1d6 utdn azok a levelek, amik még nem potyogottak le, feketék lettek a kéreggel egyiitt
59 nap utan.

A tenyészedények szétbontdsa soran megallapitottuk, hogy a nemesnyar dugvanyok
alja, ami a vOrosiszapos talajba keriilt, elhalt, ott a gyokérképzddés nem indult meg.

Az eredmények megvitatasa

Az eredményekbdl arra kovetkeztettiink, hogy a vordsiszap hatdsa a szantas szimulalasaval
kimutathat6. Szignifikans kiilonbség adodott a pH-értékekben, a kicserélhetd Na'-ion
tartalom, valamint a Na'-ion telitettségi szazalék kozott. Az alsé 10-20 cm értékei
magasabbak voltak, ahol a vordsiszap nagyobb mennyiségben volt jelen. Mind a felsé 0-10
cm-ben, mind pedig az als6é 10-20 cm-ben kimutathato volt a vordsiszap hatasa, még ha eltérd
mértékben is.

Laboratériumi koriilmények kozott a sokivalas a felszinen jelentkezett (2. dbra). A sok
tavozasanak, kimosodasanak a feltétele a kilugozasi vizhaztartas. A felszini sokivalas a
laboratoriumi koriilményeknek volt kdszonhetd (magas homérséklet, alacsony paratartalom,
megnovekedett parolgds). TOTH (1972) konyvében olvashatdé néhany gondolat a szikesek
fasitasarol. Erdészeti és mezdgazdasdgi szempontbol fontosnak tartja az altalajviz mélységi
elhelyezkedését €s sotartalmat, tovabba a talaj kolloidkémiai helyzetét és lugossagi fokat. A
szikesek fasitdsanak helyes megtervezése ¢és végrehajtdsa soran figyelembe kell venni a
talajok tulajdonsagait és a fak 6kologiai igényét. Ahol a szikesség alapvetd oka a talajokban
talalhato nagy sotartalom, mindenekel6tt sotlird fas ndvényzet telepitésére kell torekedni.

A talajok szénsavas mésztartalmara, €s a fizikai tulajdonsagokat mutatd értékekre a
kezeléseknek nem volt alapvetd hatasuk. Eredetileg ezekre a teriiletekre foként réti
talajtipusok jellemzoek, de elvétve talalni csernozjomokat is. A felhasznalt talajtipus réti
csernozjom volt. A tenyészedény kisérlet hatasara a talajok tulajdonsdgai a szikes talajok
tulajdonsagait hordoztak bizonyos mértékben. Mivel reverzibilis folyamatokrdl van szd, ezért
kérdés és a tovabbiakban vizsgalando, hogy ez a kedvezdtlen talajtulajdonsag iddben meddig
marad fenn. KALOCSAT (2011) szerint a szennyezddott teriileten 1€vo talajok is megvaltoztak.
A szennyezOdés hatdsara a talajok elszikesedtek. Mindezen kapott eredmények alapjan arra
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kovetkeztethetiink, hogy a vOrdsiszap hatasa kimutathaté mind laboratériumi koriilmények
(tenyészedény kisérlet), és mind a szennyezett teriiletek vizsgalata soran. A kérdés csak az,
mivel a folyamat reverzibilis, meddig maradtak volna fenn ezek a kiilonbségek karmentesités
nélkiil?

A novényvizsgalati eredményekbdl megallapitottuk, hogy a harom fafaj koziil az akac
(Robinia pseudoacacia) még a legnagyobb, 47,2 tomegszazalékos szennyezés mellett sem
mutatott ndvekedés-gatld tiineteket laboratoriumi koriilmények kozott, heti 10 mm csapadék
mellett. A fiizek és a nyarak mintegy 220 nap utan elpusztultak.

A novénymintdk tapelem-ellatottsaga valamennyi tenyészedénybdl szarmazoé mintanal
kielégité volt, ami azt mutatta, hogy a tapanyag-ellatottsiggal Osszefiiggd ndvekedésiik
kezdetben a vordsiszap jelenléte mellett is zavartalan volt.

A levélanalizis alapjan a nemesnyar (Populus x euramericana AF-2) joval nagyobb
mértékben akkumuldlta a szamara nem relevans natriumot, mint az akac (Robinia
pseudoacacia). A rekultivalt teriileten lizemi méretekben létrehozott liltetvény vizsgélatai
elsének azt mutatjak, hogy a szennyezett humuszos feltalaj elhorddsa utan, legalabbis a
makrotapelemek vonatkozasaban, tapelem hidnnyal szamolhatunk.

A fafajok novekedési tlitemét tekintve az AF-2 nyar (Populus x euramericana AF-2)
tovabb ¢életben maradt, mint a fehér fliz (Salix alba), ennek ellenére tapasztaltunk
elvaltozasokat a fafaj novekedése soran (levelek szine és formaja, a fakéreg megfeketedett,
ahol vorosiszappal érintkezett). A ndvények ndvekedési iiteme egyben a harom fafaj szikes
tulajdonsdgokat hordoz¢ talajokkal szembeni alkalmazkodé képességét is mutatja. Masrészt a
kiilonbséget eredményezhette az is, a nemesnyar és fliz gyokér nélkiili dugvanyok voltak, mig
az akac gyokeres csemeteként kertiilt eliiltetésre. Itt a kezdeti iddszakban, a gyokeresedés elsd
fazisaban a nyar ¢és a fiiz sokkal érzékenyebben reagalt a jelenlévd vordsiszapra.

A novények ndvekedési litemét figyelve arra kovetkeztettiink, hogy a vordsiszapos
terliletek fasitasara az akac lenne a legalkalmasabb, mivel ez szamitott a harom fafaj koziil a
legellenallobbnak a nem karmentesitett teriileteken. A karmentesitett teriileteken, ahol a fels6
30 cm elhordasra keriilt, ott ezek a hatdsok mar nem jelentkeztek, igy a termdhelyi
adottsagoknak megfeleléen lehetett, pl. fas szara energetikai iiltetvények Iétrehozasdhoz,
fafajt valasztani.

A 2011-ben telepitett 3,6 ha AF-2 nyar vizsgalati eredményei meggydzden mutatjak,
hogy mar a kezdeti iddszakban sem jelentkezett a novekedést befolyasold kedvezdtlen hatés.
Az els6é évben, amikor a gyokérrendszer kialakuldsa a meghatdrozo, a keletkezett biomassza
mennyisége atlagosan 1,7 atrotonna/ha/év (szoérés: 0,7 atrotonna/ha/év) volt, a masodik évben
viszont mar 12,4 atrotonna/ha (széras: 1,7 atrotonna/ha), amely atlagosan megfelel a 6,2
atrotonna/ha/év biomassza produkcionak. A ndvekedés 3,6-szeres (6. abra). A 2. év utan
torténd betakaritas a becsiilt 6,2 atrotonna/ha/év mennyiséggel szemben 7,5 atrotonna/ha/év
volt, ami azt mutatja, hogy a becsldfiiggvénnyel torténd eldzetes biomassza meghatarozas 18
%-kal aladbecsiilte a keletkezett mennyiséget. Ezt okozhatja a teriilet termdhelyi
heterogenitésa, hiszen a becslési mintaterekkel a teljes teriilet 0,75 %-at vettiik fel. A fafajok
megeredési aranya 70-87%-0s, ami szakmailag teljes mértékben elfogadott.

Tenyészedény kisérleteink eredményei azt mutattak, hogy a vordsiszappal kozvetleniil
szennyezett talajokon a fas szarGi ndvények novekedése is gatolt, fafajtol fliggden eltérd
mértékben. A karmentesitett talajok tulajdonsagai azonban mar nem mutattak talajhibat,
rajtuk torténd fas szarh energetikai Ultetvények létrehozasa jo alternativ vélasztas volt. A
novények fejlédését mar a vordsiszap mar nem befolyasolta, intenziv, erételjes novekedés €s
jo0-kozepes biomassza produkcid jellemz6 az iiltetvényre (7. abra).
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6. abra A fas szaru energetikai iiltetvény atlagos biomassza produkcioja két év utan
Figure 6. Mean of the biomass production of the energetic plants after two years

Ay X

7. abra Balra a devecseri két éves AF-2 nemesyér ultetvéy, jbbra az ultetvé aratdsa
Figure 7. The two year-old AF-2 Poplar plantation on the left and its reaping-time on the right

Koészonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetet mondani a Fehérvari Téglaipari Kft.-nek a kutatashoz sziikséges anyagi tamogatasukért,
¢és a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Termdhelyismerettani Intézeti Tanszék munkatarsainak, hogy lehetoséget
biztositottak vizsgalataink elvégzéséhez. A telepitett fas szaru energetikai iiltetvény felmérését pedig koszonjiik
Kungli Jozsef erddmérndk hallgatonak.
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Abstract: On the 4th October 2010, one of the largest industrial disaster occured in Hungary, which caused a
large environmental pollution: approximately 1.000.000 m® of basic red sludge spilled out. After the disaster we
began to carry out field samplings with pot experiment. During our investigation we observed the effects of red
sludge on soil and chosen species of trees (Acacia-Robinia pseudoacacia, White willow- Salix alba and AF-2
Poplar- Populus x euramericana AF-2). By doing so, we have carefully analysed the results of our pot
experiment by taking into account the existing literature on this matter as well as data analysis methods. Once
the remediation has been carried out successfully we began to observe the growth of the planted energetic trees.
One of the purposes of the Hungarian Government's remediation program was to plant energy plants to exploit
the contaminated farmlands. We have divided our pot experiment into two parts; the first one was focused on
'treated samples of soil' while the second one aimed at observing the 'untreated samples of soil'. That way our
goal was to demonstrate the pollution effect of red sludge by analysing the distinct levels of contamination which
can be tolerated by the different species of trees. During the analysis of soil samples the chemical reaction was
demonstrable in the red sludge polluted soil which was significantly different from the unpolluted soil sample. In
addition, the level of exchangeable Na'-ion content and Na'-saturation percentage have grown as well. We also
found a thin layer of salt crystals on the surface of the soil as a consequence of water evaporation. The red sludge
polluted soil quickly dried out and showed the properties of salinization.As for Government's Initiative to make
use of contaminated soil, the first step was to remove the red sludge from the surface and as a second step, soil
nutrients were added to damaged lands. As for our experiment the plant samples have not shown signs of lack of
nutrients. By considering the tempo of growth of the selected plants in the pot experiment we can conclude that
the Acacia will be the fittest tree for the afforestation of areas polluted with red sludge. Once soil remediation as
well as the examination of growth conditions are concluded, species of trees being able to adapt to these
conditions can be selected. As for the AF-2 poplar, we have observed that its development and capacity to
generate biomass showed 7.5 tons at 0% moisture content even two years after hummus with high organic
content had been removed.



