Kiilonb6zo tér- és idoléptéki moha
bioindikacios vizsgalatok magyarorszagon és a

tropusokon

Doktori Ertekezés

Rabnecz Gyula

GODOLLO, 2012



DOKTORI ISKOLA:

TUDOMANYAGA:

VEZETO:

TEMAVEZETOK:

ISKOLAVEZETO

JOVAHAGYASA

BiorLogiat TupoMANYOK

Broroagia

Pror. Dr. Bakonyr GABOR
Intézetigazgatod egyetemi professzor,

az MTA doktora

SZIE Mezdgazd. - és Kornyezettud. Kar
Allattudomanyi Alapok Intézet

Pror. Dr. TuBA ZOLTAN T

Tanszékvezetd egyetemi professzor,

az MTA doktora,

Dr. Habil. Csintalan Zsolt

docens

SZIE Mezdgazd. - és Kornyezettud. Kar

Névénytani és Okofiziologiai Intézet

TEMAVEZETO

JOVAHAGYASA



Tartalomjeqyzék

TARTALOMJEGYZEK

ROVIDITESEK JEGYZEKE......coueemmmnscesmsmnscssssmnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssass 4
I BEVEZETES .couvuueeuuseeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssassssssassssss 5
1.1 A téma aktualitdsa €S JEIENIOSEZE ....uuiieiurieeiiie ettt ettt e et eeae e e aaeesereesaeeeeneeees 5
1.2 CEIKIUZESEK ..ottt ettt ettt b ettt e bt et e s et e bt e s e sae et e estesaeenseentesseensesnnens 7

2 IRODALMI ATTEKINTES ...cuvvuueeemsneesassesssssecsssssesssssessssssssasssassssssessasssassasssassasssassasssassassses 9
2.1 A vizsgdlt elemek €s JellemZESUK .........cocueiiiiiiiiiiiiii e 9
2.2 A bioldgiai indikator és biomonitoring fogalma ..........cceeeviieriiieeiiieeiee e 16
2.3 A biomonitoroz6 és bioindikacidés médszerek (eldnyok és hatrdnyok).........ceeeveeeceveercrveennnenn. 18
2.4 A mohak mint bioindikator, biomonitorozO SZETVEZELEK .........uueueeeeeeeieiiiieeieeeeeieeeeeeeeeeeeeaeeeaeees 19
2.4.1 Elemek €s 1ZotOpoK bIOMONITOTOZASA..........cvcveuiririeiiiiiiicieirieieictreeec et 19
2.4.2 Egyéb szerves és szervetlen, valamint gdznemil anyagok kimutatasa.............cccoeeervnneneee. 21

2.5 Elemterhelés biomonitorozas-bioindiKACIOa .......ccocuueerieeiriieiniieiiieeeieesiteeeee e 22
2.5.1 Nagy tér- és idOléptékii biomonitorozés-bioindikacid, standardizalt médszerek................ 22

2.6 Herbariumi mintak €lemMzZeESe........cc.eeriiiiiiiiiiiiiiieiiceeeeeeeee et 25
2.7 Kis térléptékll bioindikacids teChniKa .........c.cooviiiiiiiiiiiiiiiiicceeeeee e 27
2.7.1 LEZKOTT DIOINAIKACIO.....cvivieieieieiiiieieieieeeee ettt esenenas 27
2.7.2 Vizszennyezés biomonitorozasa, bioindiKaciOa ..........cccouvvueirininieininniciniiccecceeeeee 28

2.8 A moha bioindikator szervezetek bioindik4cids tulajdonsdgait befolydsold sajatossagai ....... 30
2.8.1 Kriptogdm novények VIZNAZIATTASA. .......c.ccovveviiriiiiiiiiicc e 30
2.8.2 Anyagfelvétel és szallitds a MOhAKDbaN ..........c.cococoiiniiiiiiiiniiiiccc e 32
2.8.3 A vizsgélt elemek €lettani hatdsai...........cccveveieriieririeiieieeseeeee e 33
2.8.4 Nehézfém tolerancia mechanizmusSoK..........cccooovieiiriiiiinininieiee e 35

2.9. Statisztikai médszerek a bioindikaciOban .............cooceiiiiiiiiiiiiiiieen 36

3 ANYAG ES MODSZER .....coecuumseermsansscssssmnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssacs 39
3.1 Kis tér- és idoléptékil vizi bioindikdcid €s bIOmMONItOTOZAS. .....ccc.vevveereieriieniieiiieniceeeeeeeeen 39
311 A VIZSZAIL LETUIET. ...ttt ettt et eneesaeebeeneens 39
3.1.2 A vizsgélatra felhaszndlt mohafaj............ccoooiiiiiiiiiiii 39
3.1.3 Vizsgalati pontok a szdzhalombattai Dunai Finomité térségében..........ccccevevvvennnennnenn. 41

1



Tartalomjeqyzék

3.1.4 Vizsgalati 1dOPONLOK ........eiiiiiiiiiieiiiee ettt ettt ettt e st e e sabee e s 43
3.1.5 A VIZMINEAK GYTJEESE .eevunviiiiiiiiiiie ettt ettt et e st e st e st e e s 44
3.1.6 A mohamintdk elemtartalom meghatarozasa ............coecveeeviiiiniieiniiienieeeeeeeeeee e, 44
3.1.7 A vizmintdk elemtartalmanak meghataroZasa..........cceevveeeviieiniieiniieiieeeieeeeeeee e 45
3.1.8 Klorofill fluoreszcencia-indukcids kinetika mErése..........ocuvvvviieniiiiiiiiniiieniieenieeen, 46
3.2 Trépusi nagy tér- €s idOIEptEKT bBIOMONILOTOZAS .......eeeuveeeiiieiiiieeiieeeiieeeee et 46
3.2.1 A vizsgélt teriilet €S idOPONTOK .......c.veeeiiieeiiieeiieeeie et saae e es 46
3.2.2 Tropusi teriiletek felmérésére felhasznalt mohafajok............ccccvveevveeeniieniiieniieeeieeee, 48
3.2.3 A trépusi mohamintdk elemtartalom meghatarozasa ..........ccccceeeerveenieeieenicnneenieeeee 49
3.2.4 Az adatfeldolgozashoz haszndlt statisztikai mddszerek és szoftverek ...........cooceenuienennne 49
4 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK ..ccoouevvunecruneeessmecssssesssssssssssnessssssssssssssssssssssssssssssases 51
4.1 A Dunai Finomité térségében elvégzett kis térléptékii, moha bioindikitorokkal elvégzett vizi
biomonitoring vizsgalat €redMENYEI .......ccueeeiiiieiiieeiiieeieecee et e e e 51
4.1.1 Elemtartalom-vAaltoZ4s elemMZESE ..........oovuiiriiiiiiiiiiiiieiteeete e 51
4.1.2 Vizéllas hatdsa az elemfelhalmozZasta ...........coceeviiiiiiiiiiiiiiieceeeeee e 57

antipyretica VizZimoha SEZISEZEVEL ........eeeuiiieiiieeiiiece et 58
4.1.3.1 A Kettes fotokémiai rendszer maximalis fotokémiai hatasfoka (Fv/Fm)....................... 58
4.1.3.2 Vitalitasi indeX (RFA) ......ccoiiiieeeeeeee e 58

4.1.4 A Dunai Finomito térségében elvégzett kis térléptékili vizi moha-bioindikécids

vizsgalatok eredményeinek korreldcié és multivariancia analizise...........ccceevvveeeeveercnieencneeennne. 60
4.1.4.1 KOITEIACIO-ANALTZIS ...ttt 60

4.1.4.1.1 Nehézfém tartalom-VAILOZAS .......c.ocooveuiiiiiiiiicc e 60
4.1.4.1.2 Fiziologiai paraméterek VAILOZASA .........ccooveivieirieieiiieieieieeeeeee e 61
4.1.4.2 Fékomponensanalizis €s klaszteranalizis eredményei...........cocecvrvevrveenieinerinerieeeenne 62

4.1.4.2.1 A vizsgalt elemek csoportositdsa fokomponens- és klaszteranalizis segitségével .63

4.1.5 Az AR (akkumulaciés hanyados) és CF (szennyezettségi faktor) vizsgilata ................... 75
4.1.5.1 Az akkumulacids hanyados (AR) ......cccoceiieiiiiiie e 75
4.1.5.2 A szennyezettségi faktor (CF) meghatdrozasa az egyes vizsgalati periédusokban......75

4.1.6 Ertékelés és dsszehasonlitds més, nemzetkozi vizsgalatok eredményeivel...................... 76

4.2 Trépusi teriileteken elvégzett 1égkori kiiilepedd elemek nagy tér- és idoléptékii moha-

biomMONItOrING ErEAMENYET ..cou.viieiiiiiiiie ittt ettt e et e ettt e et e e st e e sabeeesabeeeeane 83
N Nl I 11V 1 11 SRS 83
4.2.1.1 Elemtartalom, TaAnZANIA...........ccoooviiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeee ettt ettt esaeea 84



Tartalomjeqyzék

4.2.1.2 Tanzdnia moha-elemtartalom adatainak elemzése a fokomponensanalizis

felhASZNALASAVAL .....c.oiiiii et 88
A.2.2 KOILYA ..ttt ettt ettt et e ettt e e a bt e e hb e e bt e e e bt e e e bt e e sbbe e ebteenabeeenanee 89
4.2.2.1 Elemtartalom, KENYa ........ccocoioiriiiiiniiiiiicciece ettt 90
4.2.2.2 Kenya moha-elemtartalom adatainak elemzése a fOkomponensanalizis
felhaSZNAlASAVAL ......oc.oiiiiiii ettt ettt 92
4.2.3 REUNION. ...cutiiiiiiieeiteeiteei ettt ettt ettt et st e bt e st et e st e e bt e saaeebeesaneenneenane 93
4.2.3.1 Elemtartalom, REUNION ...........ccoiiiuiiiiiiiiciiceeeeeeceeeeee ettt eae e 94

4.2.3.2 Réunion-szigetén gyiijtott mohdk Na, Mg, Ca, Sr értékek 6sszehasonlitisa Kenyabol
és Tanzaniabdl szarmazo6 hasonlo értékekkel, a tengeri hatds vizsgdlata trépusi teriileteken a
kitilepedd 1égkori elemtartalom teKintetében ... ....c..ovueiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 98

4.2.3.3 Réunion moha-elemtartalom adatainak elemzése a fokomponensanalizis

felhasZnAlASAVAL  ......oooiii et 99
4.2.4 Tropusi teriiletek egymadssal torténd 0sszehasonlitdsa .........ccceeeeveeerveeeiieeeiieeniieeeieeens 100

4.2.5 A hérom trépusi teriilet adatainak elemzése a fokomponensanalizis és klaszter analizis

felhaszndldsdval 14 elemre vOnatkKOZtatva ..........c.ceoueiiiiiiiiiniiiiieiceeeceeeee e 101

4.2.6 Tropusi mintdk Osszehasonlitdsa egy eurdpai felméréssel .........coovvvvevviieeiieeniieeniineens 102
4.2.7 Az eredmények Osszefoglaldsa, 4j kutatdsi eredmények..........ccceeevveeevieeniieeniieenineens 104

6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK c.couuevuuueernassernssseesssnsessssnssssssssssssssssssssssssssssssses 107
7. OSSZEFOGLALAS - SUMMARY ..couunevummnreemssnsessssnsessssnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 109
MELLEKLETEK ....c.coevvestrssesssesssssssssssessssssessesssssssssesssessssssasssssssssassssssssssasssesssessasssessasssassseses 113
M1 IrodalOMJEZYZEK ....c.eveiiniiiiiiiiieiie ettt ettt e et e st e st e s e e 113
M2 MEIIEKICLEK ...ttt st ettt et sttt sbe e 131
KOSZONEINYIIVANTLAS ...ceouiiiiiiiiiiiieeeiie ettt ettt et e st e st e e st e e sabee e s abeeenaee 167



Roviditések jegyzeke

AF
AR
BOI
CF
Fm
Fo
Fs
Fv
Fv/Fm
HCB
HCH
KOI
LRTP
PAH
PCA
PCB
PEA
PSII
RFd
SH
sz. a.

ttkg

ROVIDITESEK JEGYZEKE

akkumulacios faktor

akkumulaciés hanyados

bioldgiai oxigén igény
szennyezettségi faktor

maximalis fluoreszcencia
alapfluoreszcencia

egyensulyi fluoreszcencia

valtozé fluoreszcencia

PSII maximalis fotokémiai hatasfoka
hexa-klérbenzol
hexakloro-ciklohexanok

kémiai oxigén igény

hosszatava (1égkori) transzport
policiklusos aromas szénhidrogének
fékomponens analizis

poliklorozott bifenilek

Plant Efficiency Analyser

fotoszintetikus rendszer kettes fotokémiai komponense

vitalitasi index
tiol
széraz anyag

testtomeg kilogramm



Bevezetés

1 BEVEZETES

1.1 A téma aktualitasa és jelentésége

A f6ld, a levegd és a viz a foldi élet harom természetes kozege. A mindennapos ipari,
mezOgazdasagi, sot a fejlett vilag kommunalis tevékenységei soran is ezt a harom kozeget arasztjuk
el szennyez6 anyagok széles spektrumaval. A termétalajra kijutd szennyezések mozgasa viszonylag
lasst és nehezebben mobilizalodnak, mig a felszini és felszin alatti vizekbe, valamint levegdbe jutd
szennyezés rovid idO alatt is nagy tavolsagokat képes megtenni, tekintet nélkiil orszdghatarokra,
vagy foldrészekre.

Az ipari fejlodés novekedésével a kornyezet védelme €s az ipari tevékenység kovetkeztében
oOhatatlanul fellépd kornyezetkarositas mértékének térben és idében kovetése a modern tarsadalom
egyik legfontosabb feladata. A szennyezdanyagok kibocsatasanak utobbi évtizedben tortént jelentds
csokkenésével még mindig erés az igény a kornyezetet karositd tevékenységek és iparagak
kornyezetszennyezésének nyomon kovetésére. Ez, mint visszacsatolas, elengedhetetlen a
fenntarthat6 fejlédés mindségének megallapitdsa érdekében. Mint minden szabdlyozasnak és
korlatozasnak, ennek is eldfeltétele a tudomanyosan megalapozott mivolta és vitathatatlan
bizonyitékok megléte, a hasznalhatosag, megismételhetdség és szabvanyositas kérdésében.

A fenti igény valtozatos mddszereket keltett €letre és az utobbi évtizedekben nagy hangsulyt
kapnak a kornyezet allapotat és annak valtozasat felméré bioindikacidés és biomonitorozo
(biomonitoring) vizsgalatok. A szennyezés mértékének egy adott helyszinen valé meghatdrozéasa
vagy az ¢évek alatti valtozds nyomon kovetése egyrészt modern miiszeres mérdrendszerekkel,
masrészt biologiai indikator, vagyis bioindikator fajokkal lehetséges. Ez utobbi bioindikécios
technika Iényege, hogy a bioindikator szervezetek a kornyezeti tényezOk egyiittes hatasara
reagalnak, olcsd és tetszdleges idépontban, helyen és iddtartamra jelentdsebb eldkésziiletek nélkiili
vizsgalatot tesznek lehetoveé.

A kornyezetterhelés jelzésében €és mérésében az egyszerlibb felépitésii allati szervezetek
(egysejtliek, agascsapt rakok, fonal- és gylirtisférgek) mellett mar régodta kitiintetett szerepe van a
mohdknak. A mohak igen fontos szerepet jatszanak a novénytarsuldsokban, biomassza tomegiik sok

¢léhelyen lényegesen meghaladja a virdgos ndvényekét, kiillondsen az edényes ndovények szamara



Bevezetés

kedvezdtlen éghajlattal bird teriileteken: pl. az arktikus vegetdciokban, a tundran, a tajgan, a
sivatagokban, a félsivatagokban. Ugyanakkor ott vannak a novény és allatfajokban gazdag,
csapadék és homérséklet szempontjabol jol ellatott ¢lohelyeken, a trépusi 6serddkben is.

Szamos fajuk lényegesen érzékenyebben reagal a kornyezetiinkben bekdvetkezd valtozasokra, mint
a magasabbrendii virdgos fajok (RAO, 1982). Specidlis tulajdonsagaik kovetkeztében kivéaloan
alkalmasak a legkiilonbozobb jellegli szennyezések felmérésére (ANDO és MATSUO 1984, POCS
et al. 1987, MARSCHALL és MESZAROS 1994,ZECHMEISTER et al. 2003, HOLT és MILLER
2011).

A biomonitorozd-bioindikaciés moddszerek esetében elengedhetetlen az alkalmazott

monitor/indikator szervezet fizioldgiai valaszainak minél részletesebb ismerete a vizsgalando
szennyezOkkel szemben. A nagy tér- és 1doléptékii passziv rendszerek mellett alkalmazott kis
térléptéklt modszereknél a vizsgalt szennyezOk mennyiségi eloszlasan til informaciot kaphatunk
azok ¢ldlényekre kifejtett élettani hatasairol is.
Mig a légkori kitilepedd szennyezések tanulméanyozéasanak komoly irodalma és tanulmanyi hattere
van (pl. RUHLING 1994, BERG et al. 1996, RUHLING és STEINNES 1996, OTVOS et al. 2003,
SUCHARA et al. 2007), a vizi szennyezések nyomon kovetése Iényegesen kevésbé kutatott teriilet
(pl. GLIME és VITT 1984, SAMECKA-CYMERMAN et al. 2002, FERNANDEZ et al. 2006).

A tarsadalmi fejlettség és jolét természetesen kialakitja az igényt a kornyezet szépségeinek
megbecsiilésére és ebbdl fakadoan a védelmére. Ahogy Eurépaban, ugy az Egyesiilt Allamokban és
a fejlett vildg mas orszagaiban is évtizedekre visszamenden sziilettek kutatdsok és tanulméanyok a
1égkori, vizi és szarazfoldi kornyezetszennyezés allapotanak felmérésére €s nyomon kovetésére.
Ezzel ellentétben, Afrikdaban (OLAJIRE és ABASS 1998), Kozép- és Dél-Amerikaban lényegesen
kevesebb ¢és kisebb jelentdségli vizsgalat sziiletett (pl. ERNST 1984). Igen soka a ,,fehér folt” és a
megvalaszolatlan kérdés ezekben a régiokban.

Mindezek ismeretében fogtam hozzd biomonitorozd/bioindikéacios tanulmanyaimhoz 2003

szeptemberében.
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1.2 Célkitiizések

Munkam soran célul tliztem ki az alabbi feladatok elvégzését:

1 Kis vizhozaml vizfolydsokon és patakokon alkalmazott moha transzplantacids technika

alkalmazhatd-e egy Duna méretti vizfolyasra?

2 Alkalmazhatdk-e a jol kidolgozott szarazfoldi transzplantacios-okofiziologiai bioindikéacios

modszer fiziologiai paraméterei a Fontinalis antipyretica vizi monitoring szervezetre?

3 Van-e mérhetd hatasa egy jelentds kdrnyezetszennyezonek tartott ipari tizem szennyvizének
a Duna-folyora? Kimutathaté-e az A4ltalunk mért paraméterekkel barmilyen

kornyezetallapot valtozas a vizsgalt ipari l1étesitmény korzetében?

4  Herbariumi mintdk felhasznéaldsaval a tropusi Kelet-Afrika 1égkori  kitilepedo

szennyezésének leirdsa.

5 A kapott eredmények Osszevetése eurdpai €s magyarorszagi vonatkozasokkal.

6 Ipari tevékenységektél mentes teriiletek mohdinak analizisével az ,,abszolut” 1égkori
kililepedd hattérszennyezés' meghatarozdsa kiemelt fontossagi 10 szennyezd elemre
[aluminium (Al), cink (Zn), kadmium (Cd), kobalt (Co), krém (Cr), nikkel (Ni), 6lom (Pb),
réz (Cu), vanadium (V), és vas (Fe)] az afrikai nemzeti parkokban begyiijtott mintak

segitségével.

'Hattérszennyezés alatt a természetes modon, adott helyen és idBben a vizsgalt kozegb8l minden él6lényt érd
elem/anyagterhelést értjiik. Abszolutnak tekinthetd, szemben az eurdpai felmérésekkel, ha elfogadjuk, hogy barmilyen
mértéki ipari tevékenység jelentds tdvolsdgra van a vizsgalt teriiletektol.
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2 IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A vizsgalt elemek és jellemzésiik

Egy adott teriileten legfoképp ¢élettani hatasuk miatt feltétleniil sziikséges ismerni az
esetlegesen ipari szennyezésbol szarmazo, vagy hattérszennyezésként a kornyezetben megtalalhato
szerves anyagok vagy elemek mennyiségeét.

A kovetkezO fémek vizsgalatat terveztiik: aluminium (Al), cink (Zn), kadmium (Cd), kobalt
(Co), krom (Cr), nikkel (Ni), 6lom (Pb), réz (Cu), vanadium (V), és vas (Fe). Ezeket a fémeket
egyrészrdl toxicitdsuk, de még inkabb a kiilonb6zd ipari tevékenységek soran az alkalmazott
technologidk kovetkeztében Ohatatlanul a kornyezetbe jutd mennyiségiik miatt részesitettiik
elényben. A vizsgélt anyagok okozta kornyezeti terhelés mértékének mérésére €16 szervezeteket
hasznaltunk.

Az ismert elemek tilnyomé tobbsége a fémek kozé tartozik. Eles hatar nincs a fémek és

nemfémek kozott, de elektromos vezetoképességiik hdmérséklettdl fiiggd valtozasa alapjan
elkiilonithetjiik a fémeket a tobbi elemtdl.
Az aluminium kivételével a vizsgalt elemeink a nehézfémek csoportjdba tartoznak. Nehézfémek
alatt azokat az a fémeket értjiik, melyeknek rendszama nagyobb 20-nal, sirtiségiik (p) pedig
nagyobb, mint 5 g*cm™. A bioszféraban elemi allapotban a legritkabb esetben talalhatok meg.
Ionizéacids energidjuk viszonylag alacsony, ezért vizes kozegben kozepesen konnyen kationna
alakulnak. Kémiai tulajdonsagaik elsddlegesen meghatarozzak természetben vald el6forduldsukat és
az ¢l0 szervezetben valo viselkedésiiket.

A levegdbe, talajra és vizbe jutd elemek szarmazhatnak természetes és antropogén
forrasokbol. Természetes forrasok alatt értjiik a kodzetek mallasabol, tengeri parabol, szélfutta
porbdl, stb. szdrmazd elem/nehézfém forrast, ami alapkdzetenként természetesen eltérhet (1.
melléklet). Ennél sokkal jelentdsebb az emberi eredetii (kommunalis, ipari) kibocsatds, mely
ugyanazon iddintervallumon beliil nagysagrendekkel nagyobb is lehet, mint a természetes forrasbol
szarmaz6 elemtartalom [pl.: Cd tizenotszords, Pb szazszoros, Cu tizenhdromszoros, Zn

huszonnégyszeres, (CAMPBELL et al. 1983)].
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Aluminium

Az aluminium nem tartozik a nehézfémek kozé (p: 2,7 g*cm®). Nem esszencidlis eleme az
eddig ismert €16 szervezeteknek. Magasabbrendii novények atlagos Al - tartalma 90-550 pg*g’
kozott valtozik (INNES, 1995). Repiilok, autok gyartasara, csomagoloanyagként, festékekben,
elektromos vezetd huzalokban, szerkezeti elemek gyartasara hasznaljak féleg 6tvozetek formajaban.
Jelentds kibocsatoja a kohészat, szén és lignittiizelésii erdmiivek. Az elemek Goldschmidt-féle
osztalyozasa szerint erdsen litofil elem (elsddlegesen szilikatvegyiiletekben, az oxigénhez kotddve
fordulnak eld, ezek a foldkéreg f6 alkotoi - Goldschmidt szerint (Al, Ca, Cr, Mg, Sr Na, K, V)).
Bizonyos tropusi talajok nagy mennyiségben tartalmazhatjak.

Az aluminium az emberi szervezet szdmdra nem esszencidlis fém. Jelenlétét az ivovizben
Osszefiiggésbe hoztak az Alzheimer-korral. Aluminium-sok lenyelése hanyast, szaj- ¢és

gyomorfekélyt, borfekélyt, iziileti bantalmakat, belégzése tiidovizenydt okozhat.

Cink

A cinket (p: 7,14 g*cm®) a bazikus talajok 2-4 szer nagyobb mennyiségben tartalmazhatjak, a
savanyuakhoz képest. Kalkofil elem (amelyek eldszeretettel fordulnak elé szulfid fazisokban -
Goldscmidt szerint (Cu, Pb, Zn, Cd)). Természetes forrasai lehetnek a koézetek mallasa,
vulkankitorések, erdd €s bozottiizek. A talajbol az egyik legkonnyebben felvehetd erdsen mobilis
elem. Széleskoriien hasznaljak a fémiparban. A vilag fémfelhasznalasanak negyedik helyén all. Az
autoipar korrozidgatloként alkalmazza, és nagymennyiségli cink van a gumiabroncsokban is. A Zn
megtalalhaté haztartasi vegyszerekben, mutragydkban, cementben, betonban, a kohdszatban
kiilonb6z6 otvozoként €és novényvédd szerekben. Esszencialis mikroelem, szamos nodvényi
enzimben, fehérjében elengedhetetlen azok fiziologias miikodéséhez. A ndvényekben megtalalhatd
atlagos Zn-tartalom 10-100 pg*g” (INNES 1995, BUBLINEC 1990) k6zott mozog.

Cink-vegyiiletek belégzése tiidoodémat €s lazat okozhat. A taplalékkal vald f6los bejutas
hanyast, emésztérendszeri fajdalmat és pancreatitist okozhat. A folds cinknek szerepe van a rakos
daganatok képzdédésében is. Kronikus mérgezés rézhidnyt, boéroregedést, hajoésziilést, szexualis
fejlodési zavarokat is okozhat. Novényekben nagy koncentracioban gatolja a Ca, Mg, P felvételét

(BERRY ¢és WALLACE 1989).
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Kadmium

A Cd (p: 8,65 g*cm?®) rendkiviil és kizarolag toxikus elem, mobilitdsa miatt veszélyezteti a
taplaléklancot, felezési ideje hosszi (emberi szervezetben 10-30 ¢év), jelenlétének hossza tavu
kovetkezményeivel szamolni kell. Természetes forrasai vulkankitorések, szélfutta por és tengeri
aeroszolok. TYLER (2005) munkéjaban egy dél-svédorszagi természetes erddben magasabb rendii
edényes novényekben 0,1-3,15 pg*g’' természetes kadmiumtartalmat mért. A talajba és vizbe
antropogén modon legnagyobb mennyiségben a szennyviziszapok, hulladékok kihelyezésével, a
miitragyak gyartasaval és hasznalataval keriil. Tovabbi forrdsa a szén égetése, a vas- és acélgyartas.
A cinkgyartas is jelentds mennyiségli kadmiummal szennyezi a kdrnyezetet (HUTTON 1982). A
Cd-ot tovabba felhasznaljak oOtvozetekben galvanizalasra, festékgyartdsra, miianyagok
(stabilizalasra), gumiabroncsok €és akkumulatorok gyartasara. Dizel- és a flitdolajokban is eléfordul
atlagosan 7,0¥10%-0,53 ppm koncentracioban (PAUKERT 1980). Jelentds 1égkori forrasa lehet a
nehézkdolajok és a pakura elégetése.

Rendkiviili toxicitasat jelzi, hogy embernél halalos adagja 250-500 mg. A szennyezett étel és a
dohanyfiist jelentésen megndvelheti a napi bevitelét. Akut, vagy kronikus mérgezés esetén tido- €s
vese elégtelenség és csontlagyulds (Itai-Itai betegség) jelentkezhet. A vesekdrosodds mar igen
alacsony alland6 kornyezeti koncentracié mellett kialakulhat. Egyértelmiien 6sszefiiggésbe hozhato
a prosztata ¢és tiidorak eldfordulasaval, de szamos madsfajta rdk kialakulasdban is szerepe lehet a

kadmiumnak (JARUP 2002).

Kobalt

A kobalt (p: 8,9 g*cm®) f6 asvanyai Co/Fe/As - szulfidok. Kationként Co*" és Co*" formaban
talalhatdo meg. Sziderofil elem (gyakran fémes fazisba redukalddnak, vassal egyiitt fordulnak eld a
Fold magjaban — Goldscmidt szerint (Fe, Co, Ni,)). A tenger és a felszini vizek Co-tartalma
atlagosan 8*107° és 2*10* mg*l'. FO természetes forrasa kOzetek mallasa. Az iparban fbleg
otvozetekben rozsdasodas gatloként alkalmazzak, de hasznaljak festékekben, Li-ion elemekben,
acélotvozetli gumiabroncsok gyartdsanal. A gombdk kivételével esszencidlis elem az ¢él6lények
szamara. Hattérszennyezésnek kitett teriileteken a novényi Co-tartalom széles hatdrok kozott

valtozhat (0,05-0,54 pg*g”', TYLER, 2005).
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Magasabb koncentracidoban (napi 500 mg bevitel) mérgezési tiinetek jelentkeznek az embernél.
Immunrendszer-hiperszenzibilizal6 hatdsa van, ami a tiidében és a boron jelentkezik. Szoveti
hypoxiat okozhat a bdrben, megakaddlyozva a piruvat oxidalodéasat, ezaltal csokkentve a
mitokondridlis 1égzést. Borkiiitéseket és elvaltozasokat okozhat. Hidnytiinetei foleg a B 12-vitamin

hianyként jelennek meg. Allatoknél gyengeséget, anémiat, csokkent nemzéképességet okoz.

Krém

A krém (p: 7,19 g*cm®) a természetben leggyakrabban Cr’* és Cr®" formaban fordul eld, de

ismertek vegyiiletei nulla és +6 oxidacidos szdm kozott. Természetes forrdsa a bazikus és
ultrabazikus kézetek mallasa. A barnaszén 550 mg*kg', a nyersolaj atlagosan 0,3 g*I"' kromot
tartalmaz. Esszencialis, nem esszencialis és toxikus elem is. Nem esszencialis a baktériumok,
gombdk és a magasabbrendli novények szamara, ellenben a Cr’" sziikséges az Aallatok
cukoranyagcseréjéhez. BOWEN (1979) a csupan hattérszennyezésnek kitett ndvényzetben
atlagosan 0,03-10 pg*g™ Cr-tartalmat allapitott meg.
Foként a metallurgia-iparban, pl. rozsdamentes acélotvozetek eldallitasara hasznaljak, valamint
cserzOanyagként a blriparban, katalizatorként a festékgyartdsban, galvanizalasra ¢és fa-
konzervaloként alkalmazzak. F6 antropogén forrdsa a fémipar és a fosszilis tiizeldanyagok
elégetése.

A krom(VI) erds méreg, mig a krom(Ill) vegyiiletei nem. Okozhat allergiat,
kromoszomasériiléseket, belélegezve tiidorakot. Mérgezése ndvényekben kalium, foszfor felvételi
zavarokat okoz a gyokérben. Cr (III) hidny emberben vérkoleszterin szint és vérnyomas ndvekedést,
veérrogképzodés kockazatanak novekedését, csokkent gliilkdz-toleranciat, novekedési zavarokat és

nemzoképesség csokkenést okoz.

Nikkel

A nikkel természetes f6 forrdsa az anyakdzet. Legnagyobb mennyiségben az ultrabazikus
kdzetek tartalmazzak, strlisége 8,9 g*cm?®. A talaj Ni-tartalma 1-350 pg*g' kozott valtozik,
fliggben az alapkézettdl. A tengerviz 2pg, a felszini édesvizek 0,3 pg nikkelt tartalmaznak

literenként. Az allatok €és bizonyos ndvénycsoportok szamdara nélkiilozhetetlen elem. Az atlagos
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elemtartalom a névényekben 0,4-5,0 pg*g"' kozott valtozik. (BOWEN 1979, MARKERT 1992).
SzennyezOforrasai az olaj- és széntiizelés, hasznaljak a vegyiparban katalizatorként, az acél és az
elektromos iparban Otvozetek, szarazelemek készitésére ¢és galvanizalasra. Legnagyobb
mennyiségben acélipari termékek (rozsdamentes acél) gyartasanal hasznaljak.

A szerves nikkel vegyliletek a szervetlenekhez képest nagysagrendekkel mérgezdbbek. Egyik
legjelentdsebb Ni-bevitel a cigarettdval torténik. (1-3 g Ni/szal cigaretta) Erdsen karcinogén
elemként ismert, hosszabb idon at tartdé nikkel mérgezés emberben tiidérakot, allergiat,
vesemiikodési zavarokat, dermatitiszt okozhat, embriondlis fejlédés zavarait és csokkent
spermatogenezist figyeltek meg. A 1égzdszervi rakos megbetegedések kockéazata kimutathatéoan
megnd, ha a leveg6ben az oldhaté Ni koncentacioja a 1 mg*m™, az oldhatatlané pedig a 10 mg*m™-
t tartosan meghaladja. Novények esetében gyokérndvekedés gatlast és szdmos oxidativ stresszel
szembeni védelmi mechnizmus beinduldsat okozza. Nikkel hianyaban felborul a hormonhaztartas,
né a bor pigmentacidja, csokkent hematokrit €s megnovekedett vérkoleszterin szint lesz

megfigyelhetd.

Olom

Az 6lom (p: 11,34 g*cm’) nem tartozik az esszencialis elemek kozé. Litofil (azon elemek,
amelyek elsddlegesen szilikatvegyiiletekben, az oxigénhez kotddve fordulnak eld, ezek a foldkéreg
f6 alkotoi) és kalkofil (azok az elemek amelyek a természetben elOszeretettel fordulnak eld
szulfidok formajaban) elem, tobb mint 200 dsvanyban megtaldlhato. A talaj atlagos 6lomtartalma 40
pg*g'. Az els6 elemek kozott van, amit az ember banyaszott és jo formalhatosaga miatt felhasznalt.
A legkevésbé mobilis elem. A természetes Olomtartalom novényekben 0,2-5 pg*g'. Az 6lom
természetes forrdsa az anyakdzet, legnagyobb mennyiségben a savas (20 pg*g'), legkisebb
mennyiségben a bazikus kézetek tartalmazzak (5 pg*g'). A XVI. szdzadtél a nyomdaiparban
hasznaltdk nagy mennyiségben, ennek felhasznalasa technikavaltas miatt szerencsére mar eltlindben
van. A kornyezetben az Olom felhalmozdodas elsésorban a kozlekedés hatdsat tiikrozi, sokaig
lizemanyagokban hasznaltak adalékként (6lom-tetraetil, 6lom-tetrametil). Ezen kiviil az 6lmot az
épitdiparban, a festékekben, és novényvédd szerekben hasznaljak. Legnagyobb nem természetes
forrasa az 6lomgyartéas €és Gjrahasznositas, fosszilis tizemanyagok elégetése.

A lenyelt, belélegzett, vagy boron keresztiil felvett 6lom a véraram Utjan az agyban, vesében ¢és

csontokban rakddik le. Hatdssal van mind a kdzponti, mind a periférids idegrendszerre, a vér alakos
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elemeire és azok képzddésére, a D-vitamin metabolizmusara, a vas ¢és kalcium beépiilésére és
anyagcseréjére. Er0s karcinogén és vesekarositd hatasa ismert [(toleralhat6 napi felvételi mennyiség
kb. 430 ug egy egészséges felnbtt szamara) SUCHARA et al. 2007]. Kis mennyiségben (10 M)
novekedésstimulald hatast figyeltiink meg uborka tesztnovényeken (sajat, nem kozolt eredmények,

ez a hatas altalanosnak mondhat6 a toxikus anyagok kozott).

Réz

Szamos asvanya és vegyiilete létezik a természetben. A kéreg atlagos réztartalma 60 pg*g’. A
tengerviz és az édesviz természetes Cu tartalma 3 pg*L’'. Természetes forrasa az 4asvanyok
oldodasa és az anyak6zet mallasa. A Cu (p: 8,96 g*cm®) az egyik legrégebb Ota hasznalt és
megmunkalt fém. Emberi eredetii forrdsai lehetnek a fémipar (6tvozetekben, kébelekben,
vizvezetékekben), a banyaszat és az elektromos ipar. Valamint Cu keriilhet a kdrnyezetbe pl. a
fitéanyagok égetése altal, festékekkel, novényvédd szerekkel, allati takarmanyokkal. Jelentds és
esszencialis elem, szdmos enzim milkodéséhez, oxo-reduktdz folyamatokhoz elengedhetetlen. A
ndvényi szovet atlagos réztartalma 1-20 pg*g™! intervallumon beliil mozog.

A f6los mennyiségben felvett réz az emberi szervezet szamara toxikus. Mérgezése tobbek
kozott emésztérendszeri zavarokat, hanyingert, hanyast, hasi fajdalmat, mdajkéarosodast, tiidé
fibrozist okozhat. Karcinogén hatasat nem irtak le egyértelmiien. Ugy talaltak, hogy a rézhiany
noveli a lipoprotein peroxidacid mértékét (patkdnyokban), valamint a DNS oxidativ kdrosodasanak
a lehetdségét is. Bizonyos sziv- és érrendszeri betegségeket is 0sszefiiggésbe hoznak a rézhidnnyal

(SUCHARA et al. 2007).

Vanadium

Hatvanot kiilonb6z6 asvanya létezik (p: 6,0 g*cm®). A természetben +2 — +5 oxidacids
szammal fordul el6. A tenger- ¢és édesviz is egyarant atlagosan 1 Mg vanadiumot tartalmaz
literenként. Természetes forrasa az anyakdzet mallasa, vulkani tevékenységek. A vanadium
els6dleges emberi szennyezd forrasai az olajfinomitok és a szén vagy olajtiizelésti hderémiivek és
l1étesitményeik, az acéliparban 6tvozetek készitésére, vegyiparban katalizatorként hasznaljak. Nagy

mennyiségben taldlhatdo a szénben (150-250 ppm), nehézolajban és pakurdban, bitumenben (akar
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1200 ppm). Esszencidlis bizonyos enzimrendszerek miikddtetésében (pl. ATP-4z), néhany tengeri
allatfaj oxigén transzporterként hasznalja. Ennek ellenére nem talaltdk esszencialisnak a gombdk,
szamos novényfaj €s az emberi szervezet szamara.

Nagy mennyiségli vanadiummal, vagy vegyiileteivel valdo hosszabb érintkezés, mérgezéshez
vezet. El6fordulasa a levegében 35 mg*m™ koncentracioban vagy folotte halalhoz vezet. Irritalja a
tiidot, szemet és a bort, hanyast okoz. Toxicitdsa az oxidacidos szamanak novekedésével no.
Karcinogén hatasat nem irtak le. Kis mennyiségii vanadium novekedésstimulald hatasat figyelték

meg tesztnovényeken (SUCHARA et al. 2007).

Vas

A vas a Foldkéreg egyik leggyakoribb eleme (p: 7,86 g*cm?). Erdsen litofil elem. Bizonyos
tropusi talajok nagy mennyiségben tartalmazhatjak. A tengerviz 3pg*1”, a felszini édesviz 670 pg*I
! koncentracioban tartalmazza Természetes forrasa az anyakdzet mallasa, mobilitasa er6sen fligg az
aktualis pH és redox viszonyoktol. A vas aerob koriilmények kozott oxidalt, Fe(Ill) ionos forméja a
stabil. Esszencidlis a ndvények ¢és az allatok szdmara is. Fehérjekomplexek ¢és enzimek
miikodéséhez elengedhetetlen. A novényi szovet vastartalma 40-500 pg*g™! kozott valtozik. A réz
utdn az egyik legrégebb oOta és legnagyobb mennyiségben eldallitott ¢s hasznalt fém.
Szennyezésének okozoi lehetnek elsdsorban a vas- és acéliparhoz kotddo tevékenységek, a fémipar,
kohok, széntiizelési erdmiivek és banyak.

Nagy mennyiségben adagolva, hossz tdvon halalos (60 mg*ttkg™'*nap™). Emésztérendszeri
panaszokat, székrekedést, hanyast, anorexiat, nyalkahartya irritdciot okozhat. Mitokondrialis
funkciocsokkenés miatt maj, sziv, vese, tiido, idegrendszeri zavarok jelentkezhetnek. A vashiany
anémiahoz, sziv, tiddé és érrendszeri elvaltozasokhoz, immunrendszer zavaraihoz vezethet

(SUCHARA et al. 2007).
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2.2 A biologiai indikdtor és biomonitoring fogalma

Az éldlények egyik legfobb sajatossdga az ingerelhetdség. Az emberben, az allatokban és a
novényekben az ingerek meghatarozott folyamatokat inditanak be, melyek altaldban a szervezet
¢letben maradasat szolgaljak. Ilyen ingerek lehetnek példaul a kornyezetben talalhatdé karos
anyagok, melyek az ¢€l6lényekbdl reakciot, illetve ingervalaszt valtanak ki. Ez a tulajdonsag teszi
alkalmassa az €16 szervezeteket arra, hogy kornyezeti allapotfelmérésekben jelzéként, indikatorként
alkalmazzuk o6ket. A kornyezetvédelemben hasznalt szervezeteknek, a bioindikatoroknak a fenti
alapvetd tulajdonsdg mellett van még egy rendeltetésiik, konnyen kezelhetd , miiszerként”
szolgalnak, vagyis informdciot adnak szamunkra a kdrnyezet allapotarol, allapotvaltozasarol és a
terhelés mértékeérol.

Biolégiai indikatornak tekintjiikk azon szervezeteket, melyek el6forduldsa, vitalitasa és

reakcidja stressz hatdsara megvaltozik (SCHUBERT 1985, KOVACS 1986a, RUHLING et al.
1987, CARIGNAN ¢és VILLARD 2002, HOLT és MILLER 2011). Ilyen reakcio lehet pl. az 6zon
hatasara szenzitiv fehérherén bekovetkezd kiilonbozd foku nekrozis, melynek mértéke 6nmagéban
kvalitativ mérének mindsil. Bioindikacié alatt az él6 szervezetek, ill. O6koszisztémak azon
valtozasainak mérését értjiikk, melyeket antropogén hatasok idéznek eld.
A jelzo fajok/tarsulasok olyan bioindikatorok vagy indikatortarsulasok, melyek a kornyezet
allapotarol szolgaltatnak adatokat. A legegyszeriibb esetekben pl. a kozeg pH-értékére, tapanyag-
vagy nehézfém-tartalmara utalnak. A kornyezet mindségének/paramétereinek valtozasat az
egyedszam ndvekedésével, vagy éppen csokkenésével jelzik. Az allat- és ndvénytarsulasok faj- és
mennyiségi Osszetétele szintén megvaltozik. A vegetacio feltérképezése ¢s megfigyelése gyakran
eredményesebb, mint az dallatvilag vizsgalata, mivel a novények helyhez kotottek, nagyobb
tomegben fordulnak eld, és kornyezeti igényliket is konnyebb felmérni. A tesztfajok adott
szennyezOre szenzitiv szervezetek, melyeket foként laboratériumi toxikologia-tesztekhez és
vizminta-vizsgalatokhoz hasznaljak fel. Ezek a tesztek jol standardizéltak, és foként arra szolgalnak,
hogy az embert fenyegetd kozvetlen veszélyt jelezzék. Itt tObbnyire zoo-organizmusokat
alkalmaznak. Ezek a mérések mar tobbnyire szamszertiisithetd adatokkal szolgalnak (BESCH et al.
1977).

Monitorozo-fajok alatt olyan ¢l6lényeket értiink, melyek a kornyezetben jelenlévo szennyezo
anyagok mennyiségi és mindségi meghatirozasara alkalmasak. A monitoring-technikan egy idd- és

térbeli megfigyeldrendszert értiink, mely a kdrnyezet allapotardl ad kvantitativ informaciot ugy,
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hogy a mult és a jelen allapot 6sszehasonlithatd legyen, vagyis a hangstly a kornyezet valtozasan és
annak mérésén van (MARKERT 1991, STEINNES 1994, 1995, WOLTERBEEK 2002). A
monitorozé fajok koziil a levegd mindségét jelzo fajok birnak a legnagyobb jelentdséggel. A fizikai-
kémiai paraméterek kozvetlen mérése igen koltséges, azonban ez helyettesithetd biomonitorozo
vizsgélatokkal, melyekkel a kornyezetszennyezés mértéke jol megallapithatd. Tovabba két vagy

tobb szennyezOanyag egylittes hatasa mar csak bioldgiai objektumok segitségével tanulmanyozhato.

Az akkumuldacios monitorfajok bizonyos szennyezd anyagokat karosodas nélkiil képesek
szervezetiikben felhalmozni. Esetliikben ez a tulajdonsdg kifejezetten eldnyds, felhaszndlasukat
tekintve kritérium értékii. Ez a tulajdonsag kevés kivétellel altaldnosan jellemz6 mind a szarazfoldi,
mind a vizi mohafajokra [pl. a “rézmohak’ kozé tartozd Scopelophila cataractae és S. ligulata
(BROWN 1982, SHAW 1995)]. Kiilondsen igaz ez az un. szerpentin fajokra, melyek képesek nagy
koncentracidban bizonyos elemeket felhalmozni. A biomonitorozd vizsgéalati moédszerek mas

szempontok alapjan is feloszthatok:

Kozvetett biomonitorozas/bioindikacio soran a valtozasok kovetése kozvetett modon, biologiai
jellegli kritériumvaltozok alkalmazasaval torténik. Alapja az, hogy a kornyezetben bekovezett
valtozéas, hatdssal van az ¢él6lényekre. Tehat az ¢éldlények indikdljdk a kornyezetet, melyet
értelmezniink kell. Pl. a tézegmohalapokban ¢l6 Sphagnum fajok puszta jelenlétébdl
kovetkeztethetni lehet a viz kémhatasara. A kozvetett biomonitorozas/bioindikéacio értelmezhetd
citologiai, morfologiai, fizioldgiai szinten egyeden beliil, de Iétezik nagyobb Iéptéki

biomonitorozas/bioindikéacio, mely populacidok vagy tarsulasok szintjén értelmezhetd.

Kozvetlen biomonitorozds soran a szennyezd anyagok mennyiségét kozvetleniil az ¢élélények
szervezetében mérjiik folyamatos mintavételek soran. Ilyenek a nagy nemzetkdzi biomonitorozéd
felmérések is. Mara mar tobb évtizedre visszanyuld felmérések léteznek féleg Eurdpaban, amik

jelentds informacidt nytjtanak a kornyezetterhelés tér- és idobeli valtozasarol.

A bioindikaciora felhasznalt faj egyben lehet monitorozo faj is.
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2.3 A biomonitorozo és bioindikdcios modszerek (elonydk és hatranyok)

A szamtalan szennyezd anyag €s vizsgalt teriilet miatt megkiilonboztetliink passziv €s aktiv
technikakat. A pasziv bioindikacié/biomonitorzas soran a vizsgalt teriiletrél gylijtiink be novényeket
szennyezbanyagok hatasanak kimutatisira, mennyiségének megallapitasara. Ertelemszerien a
helyben megtaldlhatd fajok johetnek szamitasba. Ilyen felméréseket egyszeri kivitelezésiik és
koltséghatékonysaguk, valamint széles korti hasznalhatosaguk miatt eldszeretettel alkalmaznak
nagy teriiletek (orszagos, kontinens Iéptékben) felmérésében (pl. RUHLING 1994, BERG et al.
1996, HERPIN et al. 1996, RUHLING 2002, OTVOS et al. 2003, SUCHAROVA és SUCHARA
2004, SUCHARA et al. 2007, MIGASEWSZKI et al. 2010, THONI et. al 2011, HARMENS et a.
2012). A begytijtott ndvénynek nem kell alkalmazkodni a vizsgélt tertilet koriilményeihez, nincsen
minimadlis akklimatizacids periddus, hiszen generaciok 6ta megtalalhatod akar egy iparositott teriilet
kozelében is. A modszer hatranya lehet, hogy bar torekednek kozmopolita fajok kivalasztasara, de
ez sok esetben nehezen megvaldsithatd. Tobbek kozott ezt kikiiszobdlendd, a 1égkori kitilepedd
szennyez¢s nyomon kovetésére ma mar néhany gyakran alkalmazott, sz€les elterjedésti faj kozott
elem-felhalmozasi interkalibraciokat végeztek, melyek jo kozelitéssel helytalloak és lehetdséget
adnak tobb faj hasznalatara és a kapott eredmények Osszehasonlitaisaira (WOLTERBEEK et al.
1995, FERNANDEZ és CARBALLEIRA 2001, FERNANDEZ et al. 2002, GAALSOMIES et al.
2003). Tovabbi befolydsold tényezd lehet a mintavételi helyek kozotti nagy tengerszintfeletti
magassag kiilonbség (GERDOL et al. 2002, SCHILLING ¢s LEHMAN 2002), éves
csapadékmennyiség, valamint kozvetlentil a begyiijtés idejekor tapasztalt csapadékos, vagy aszalyos
id6észak, a hoolvadas, melyek bizonyos esetben jelentds elemtartalmat képesek kimosni a mohakbol
(RUHLING 1994). Fontos lehet tovabba a vizsgalatot végzd laboratériumok/késziilékek kozotti

interkalibraci6 is, mely standard névényi anyagok vizsgilatdval valosithaté meg (RUHLING 1994).

Az aktiv technika soran a mohakat meghatarozott teriiletre helyezik ki. Fontos, hogy a
tesztorganizmusok lehetdleg mindennemii szennyezéstdl mentes (csupan a természetes
,hattérszennyezéssel” taldlkozzanak) teriiletrél, egy populacidébol szarmazzanak (WEGENER et al.
1992). Ilyen aktiv mddszer a transzplantici6 (BROWN 1984), mely sordn a mohakat eredeti
szubsztratjukkal egyiitt teszik ki meghatarozott idére a vizsgalt teriiletekre, hogy egy varos vagy
ipari korzet levegdjének mindségét megallapitsatk (GOODMAN és ROBERTS 1971, LEE 1972,
FOLKESON 1981, MEENKS et al. 1991, 1992, TUBA és CSINTALAN 1993a;b;c, FERNANDEZ
¢s CARBALLEIRA 2000). Ezt a médszert tobbnyire révid, néhany honapos, esetleg egy vegetacios
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iddszak hosszan és viszonylag kis teriileteken alkalmazzak. Az expozicids technikdk hatranya, hogy
kihelyezéskor a mohatelepek karosodast szenvedhetnek, ez befolydsolja a kisérleti eredményeket.
Ennek elkeriilésére bizonyos minimalis akklimatizacidos idészak sziikséges, mely fajonként és
vegetacios iddszakonként eltérd lehet. A modszer abszolit eldnyds abbol a szempontbol, hogy
olyan helyeken is méréseket lehet végezni, ahol esetleg a szennyezés miatt mar nem gyiijthetok
mintdk, valamint standardizaltabb koriilményeket biztosit a mérésekhez és a késobbi
0sszehasonlitasokhoz, allapotfelmérésekhez. Ez a modszer lehetové teszi a passziv technikdhoz
képest bizonyos fiziologiai paraméterek vizsgalatat, melyek megfeleld koriiltekintéssel alkalmazva
plusz informacidt szolgaltathat a vizsgalt teriilet szennyezésének élélényekre gyakorolt hatdsardl.
Ilyen paraméterek lehetnek bizonyos makroszkopikus szoveti tlinetek (pl. klordzis, nekrozis).
Létrejohetnek fizioldgiai, biokémiai, kémiai kdrosodasok, melyek hatasara fizioldgiai valtozas (pl.
CO, gazcsere intenzitasvaltozas, fluoreszcencia paraméter valtozasok, klorofill tartalom és klorofill
formak aranyainak megvaltozdsa), enzimaktivitds modosulds, metabolit felhalmozas vagy

kiilonboz6 szennyezdanyagok (nehézfémek) akkumulacidja kovetkezik be.

2.4 A mohdak mint bioindikator, biomonitorozo szervezetek

2.4.1 Elemek és izotopok biomonitorozasa

A mohaknak és a zuzmdknak a magasabbrendii novényekkel ellentétben nincsenek gyokereik,
ezért a tdpanyagok felvétele a novény teljes feliiletén keresztiil torténik. Erre elsésorban az alabbi
tulajdonsagaik teszik Oket igen alkalmassd (LEBLANC et al. 1974, ANDO ¢s MATSUO 1984,
POCS et al. 1987, MEENKS és TUBA 1992, MARSCHALL és MESZAROS 1994,
BADACSONYI ¢s TUBA 2000):

* nincs kutikulajuk és epidermisziik;

» vizleadést szabalyoz6 gézcserenyildsok hidnyaban vizviszonyaik €s anyagcseréjiik mindenkor a
kozvetlen kornyezet (szubsztrat €s a levegd) vizviszonyaitol fiigg (TUBA 1987, TUBA et al.
1995);
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» sok kozottik a kozmopolita, a legvaltozatosabb aljzaton (talajon, szikldn, kovon, fatoérzson,

agon, kiddlt fatuskon, tetdn, stb.) fordulnak eld, akéar ugyanazon fajok;

» A mohatelepek nagy fajlagos feliiletiik (1,6 m* g"', DARLINGTON et al. 2001) révén fizikailag

jol adszorbealjak a 1égkorbol kitilepedd szennyezddéseket;

* az asvanyi anyagokat kozvetleniil a csapadékbol ¢€s a feliiletiikre rakodott anyagokbol, ritkabban

a szubsztratbol veszik fel;

» kornyezetiiknél (talaj vagy mas szubsztrat) sokkalta nagyobb mennyiségben halmozzak fel a

kiilonb6z6 elemeket, asvanyi anyagokat;
» sokuk éves novekedése jol elhatarolhatd szakaszokban torténik;
* amohak egyes részei kozotti anyagszallitds az edénynyalabok hianya miatt nagyon csekély;
* szamos elemet, igy példaul a legtobb nehézfémet 1ényegében szelektivitas nélkiil akkumulaljak;
* tobbségiikben 6rokzold éveldk, igy az egész év folyaman vizsgalhatok;

* szamos fajuk nagyon széles elterjedésli, ezért igen nagy fOldrajzi teriileten, akar tobb

kontinensen is lehet ugyanazzal a fajjal dolgozni.

* A mohdk a ritka fémeket is képesek felhalmozni, még akkor is, ha azok a szubsztratjukban a

kimutathatdsag szintje alatt vannak (pl. Ag, Bi és Sn, SHACKLETTE 1965)

Ezek a tulajdonséagaik lehetdvé tették, hogy a mohédkat a zuzmok mellett Eurépaban mar 1968-
ban a légszennyezés altalanos bioldgiai indikatoraként fogadtak el (RAO 1982). Az elbbiek
alapjan alkalmasak nehézfémek (szarazfoldi és vizi) monitorozasara.

A 1égkori indikacid sordn nem csupan nehézfémek kimutatdsdra van lehetdség, hiszen példaul a
YCs természetes korforgasaban jelentds szerepe van mohdknak (TUBA 1986, STEINNES és
NJASTAD 1993, SAWIDIS et al. 1999,). Felhalmoznak nuklearis robbanasok soran, illetve utana
megjelend egyéb maghasadasi termékeket is (*°Zr + *Nb, '“Ba + °La, SVENSSON és LEDEN
1965, DAROCZY et al. 1988). A legtobb szempont hasonld a légkori kiiilepedd elemek
monitorozasanal, azonban néhany egyéb szempontot is figyelembe kell venni. Ilyen a novényzet
arnyékolé hatésa (erds, tisztas, stb.). DAROCZI et al. (1988), GUILLITTE et al. (1990), ELSTNER
et al. (1989) egy évvel a Csernobili nuklearis erdmiibaleset utani vizsgalataik soran még mindig
mérhetd mennyiségben talaltak Cs izotopokat a kiillonbozd biologiai mintdkban. Az egy évvel

korabbi vizsgalatokkal dsszevetve a ’Cs/"**Cs ardnyokat, egyértelmiien bizonyitani tudtak, hogy a
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terhelés az atomerOmi-baleset kovetkezménye, s6t a mohdk a talajmintdban mért

izotdpkoncentracional is magasabb értékeket jeleztek.

2.4.2 Egyeéb szerves és szervetlen, valamint gaznemii anyagok kimutatasa

Mohat (Funaria hygrometrica) hasznaltak aluminiumgyartds soran keletkezd fluorid (HF)
hatasainak kimutatdséra, ahol a levélkék csticsanak nekrdzisa ardnyos volt a szennyezés mértékével
¢és a kitettség hosszaval (RAO 1982). COMEAU ¢és LEBLANC (1971) 6zonszennyezés nyomon
kovetésére hasznalt mohakat. Sokan alkalmaztak mohakat kénterhelés (SO,) kimutatasara is. A
legtobb mohafaj szamara a kén-dioxid és a 1égkori nedvesség hatdsara keletkezd kénessav letalis
anyagok (TAODA 1972), bar a letalitas erdsen fligg a kdrnyezet és igy a ndvény vizellatottsagatol
(WINNER ¢és KOCH 1982). Példaul SZAREK ¢s CHARNOWSKA (1991) a lengyelorszagi
nemzeti parkokban gytijtott mohak hosszu iddtartamra visszatekintd elemzésével azt talalta, hogy a
mohdk a kénterhelés indikacidjara nem a legalkalmasabbak, mert a tlleveliiekkel kimutathato

kénterhelés a mohdkban még nem okozott szignifikdns koncentracidemelkedést.

Néhany fajuk [(Bryum argenteum, Ceratodon purpureus, Funaria hygrometra vagy a Tortula
ruralis (Syntrichia ruralis az ujabb rendszertani besorolds szerint)] jol tiiri a nagyvarosi-ipari
kornyezet okozta szélsoséges korilményeket. A Ceratodon purpureus (parazsmoha) még igen
savanyu (pH: 3,4) talajon és 0,5 ppm kén-dioxid koncentraciéo mellett is jol nétt (RAO 1982). Ezen

oknal fogva gyakran hasznaljak aktiv, 1égkori transzplantacids vizsgalatokban.

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) két vagy tobb kondenzalt benzolgyurit
tartalmazo szerves vegyliletek. Minden hofejlodéssel, égéssel kapcsolatos folyamatban keletkeznek
¢és szilard részecskékre (por, korom) tapadva nagy utat tesznek meg a levegében. A PAH
szennyezddések természetes forrasat joforman csak az erdétiizek soran lejatszodo tokéletlen égés
adja. Mesterséges forrasok koziil legjelentésebbek a kozlekedés (belsd égésti motorok),
energiatermelés (széntiizelés, a kokszosito lizemek, olaj- és széntilizelésii erdmiivek), aszfaltgyartas,
krakkolds. A benzin- és dizeliizemii személy- és tehergépkocsik kipufogdgazaibol mintegy 150-féle
PAH-ot azonositottak. Szdmos 1égkori és vizi bioindikacids tanulmany hasznalt mohdkat PAH
szennyezés monitorozasara (LITTLE 1973, SKAAR et al. 1973, ROY et al. 1996, CHOVANEC et
al. 1994, VISKARI 2000,).
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Az elobbiekben emlitett PAH vegyiiletek mellett, a mohdk jo monitoring és akkumulator
szervezetei egyéb szerves szennyezOknek, mint a HCH (hexakloro-ciklohexanok) ¢s a PCB
(poliklorozott-bifenilek) vegyiileteknek (MOUVET et al. 1985, BIDLEMAN et al. 1987, KNULST
et al. 1995, ZECHMEISTER et al. 2003). Ezek fdleg peszticidgyartds és hasznalat soran,
poliaromas szénhidrogének halogénezése és degradacidjakor keletkeznek. CHOVANEC et al.
(1994) a Duna és a Traun-folyon vizsgalta a kiilonb6zo peszticid gyartds melléktermékeként
keletkezd, ez eldbbi csoportokba tartozd, szerves szennyezOk mennyiségét passziv technika
segitségével a Cinclidotus danubicus mohéaval. A mohéakkal még olyan esetben is ki lehetett mutatni
a vizsgalt vegyiileteket, mikor a vizben azok a detektaldsi hatar alatt voltak, tehat jo akkumulator

szervezetnek bizonyultak.

A légkori szaraz €s nedves iilepedésbdl szarmazd O; és NOx mennyiségének megallapitasara a
mohdkban enzimaktivitas valtozast (nitrat-reduktdz aktivitds), az ¢€l6 szerevezetre gyakorolt
hatasanak és a kornyezetterhelés mértékének megallapitasara a klorofill fluoreszcencia modszerével
¢és infravords gazanalizatorral CO, asszimilacié intenzitas-valtozast mértek (POTTER et al. 1996,

LEE et al. 1998).

2.5 Elemterhelés biomonitorozas-bioindikdcidja

2.5.1 Nagy tér- és idoléptékii biomonitorozas-bioindikdcio, standardizalt modszerek

Kornyezetterheléses vizsgalatokban a mohak egyik legkiterjedtebb alkalmazési teriilete a
passziv bioindikaci6 modszerén alapuld hattérszennyezés vizsgalata, mely az északi allamok
kezdeményezésére indult még a 60-as, 70-es években (RUHLING és TYLER, 1968, 1969, 1971,
1970, 1973, 1984). Késébb hazank ¢és mas eurdpai allamok is csatlakoztak a projektekhez
(RUHLING et al. 1987, 1992, 1996, RUHLING 1994, BERG et al. 1996, HERPIN et al. 1996,
RUHLING és STEINNES 1996, 1998, BERG et al. 1997a, BERG és STEINNES 1997b,
SUCHAROVA és SUCHARA 1998, GALSOMIES et al. 1999, GERDOL et al. 2000,
GORDZINSKA ¢és SZAREK-LUKASZEWSKA 2001, FERNANDEZ et al. 2002, RUHLING
2002, OTVOS et al. 2003, SUCHAROVA ¢és SUCHARA 2004, SUCHARA et al. 2007 stb...).
Célja volt mennyiségileg és mindségileg jellemezni a 1égkdri nehézfémterhelés mértékét Eurdpa

kiilonb6z6 régidiban kezdetben néhany kiemelt fontossagli nehézfém esetében (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni,
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Pb, V, Zn). Ma a vizsgalatok szinte a periddusos rendszer Osszes fémét magaba foglaljak (pl.
SUCHARA et al. 2007, 41 elem).

Jelenleg nemzetkozi 6sszefogasbol, Europa teriiletére kiterjedd program miikddik (ICP Vegetation
Programme - “Atmospheric Heavy Metal Deposition in Europe”; htttp://icpvegetation.ceh.ac.uk).
Meghataroztdk a jelentds nehézfém szennyezoéforrdsokat és megjelolték azok kiterjedését és
terjedési utvonalat. Igy, a rendszeresen megismételt vizsgalatokkal idSben és térben nyomon lehet
kovetni a légkori iilepedésbdl szdrmazd nehézfémszennyezést Europaban. A lehetdségekhez mérten
a modszereket a kovetkezoképpen standardizaltak (RUHLING et al. 1987, 1992, 1996, RUHLING
1994):

A méréseket amennyiben lehetséges 5 évenként megismétlik. Elényben részesitik a rhizoid nélkiili
un. ektohidrikus (a tapelemeket elsdsorban a szaraz és nedves iilepedésbdl nyerd) mohakat.
Legkedveltebbek a kozmopolita Pleurozium schreberi, Hypnum cupressiforme, Hylocomium
splendens, de haszndljdk még pl. Portugalidban Scleropodium touretii és Rhynchostegium sp.;
Szlovakidban Dicranum scoparium, Brachythecium purum; Nagy-Britannidban FEurhynchium
praelongum és Thuidium tamariscinum (RUHLING 1994), Csehorszagban a Pseudoscleropodium
purum, Polytrichum formosum (MARKERT et al. 1996, SUCHAROVA és SUCHARA 1998,
HALLERAKER et al. 1998) fajokat is. Az adatokat térképszeritien dbrazolva jol azonosithatok a
szennyezdforrasok, valamint meghatarozhatok a viszonyitasra hasznalt ,,hattérszennyezési” értékek
1s. Hattérszennyezésen egy vizsgalt teriilet minden pontjan el6forduld terhelési értéket értjlik
(BADACSONYT ¢és TUBA 2000). Ezzel a terheléssel a teriileten ¢l6 valamennyi él8lénynek
szamolnia kell, ehhez viszonyitva mondhatjuk ki egy-egy teriilet szennyezettségének mértékét. A
hattérszennyezés mérése természetesen nem a szennyezoforrasok kozelében torténik.

Annak érdekében, hogy a kiilonb6zd kutatdocsoportok altal mért adatok minél jobban
osszehasonlithatoak legyenck RUHLING (1994) sztenderdizalt mintavételi és analitikai eljarasokat
javasolt:

A mintavételi pontnak legalabb 300 m tavolsagra kell lennie fouttdl vagy lakott teriilettol, és 100 m-
re barmilyen uttdl vagy egyediilalld épitménytdl. Egy-egy mintavételi helyen 5-10 minta keriil
begytijtésre 50x50 m-es kvadraton beliil, keriilve a lombkorona ¢és atesd csapadék A4ltal
szennyezhetd helyeket. Mivel egy mintavételi teriileten beliil is eldfordulhat lokalis variacid, ami
maximum 10-20% kiilonbséget okozhat az elemfeltaras soran, ezért 5-10 minta keveréke képvisel
egy-egy mintavételi helyet. A mintdkat 40-70 °C-os szaritds utan a talaj hatasénak elkeriilése végett
gondosan meg kell tisztitani a portol, talajszemcséktdl és esetleges egyéb szennyezddésektdl, de

nem szabad mosni (bar ettél bizonyos szerzok a mai napig eltérnek). Feldolgozasra a zoldes, zoldes-
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barnds, €10, az utols6 harom évet reprezentald részek keriilnek. A mintak eldkészitése elemtartalom
meghatarozasra teljes feltarassal torténik (tdmény salétromsavas roncsolds magas nyomason, vagy
mikrohullamu technikaval). Az elemek meghatarozasa kiilonb6z6 atomabszorpcios (FAAS, GFAA,
HGAA) spektrometridval, emisszios spektrometriaval (ICP-AES) vagy egyéb analizissel (ICP-MS,
INAA) torténik. Tobb labor egyiittmiikodése esetén a megfeleld 0sszehasonlithatosag érdekében
standard referenciaoldatokat, novényi anyagot hasznalnak (STEINNES ¢és HENRIKSEN 1993,
STEINNES és NJASTAD 1993, RUHLING 1994,).

STEINNES (1995) a biomonitoring moddszert boncolgatd értékelésében megjegyzi, hogy a

bioindikéci6 sordn néhany tényezo6 befolyasolhatja az eredményeket:

* atengerek kornyékén az elemek természetes korfogasa hatassal lehet a kapott értékekre-tengeri

aeroszolok;
* asvanyi elemek keriilhetnek a talajrol a sz€l €s por altal a novényekre;
» savas esOk befolyasolhatjak a fémek kotodését;
* hoolvadaskor talaj keriilhet a mohara;

* magasabbrendli névényzetbdl ndvényi részekkel a mohara keriild szennyezés.

Hossza tavh vizsgélatként Norvégidban az atmoszférikus hattérszennyezés monitorozasat tobbek
kozt elvégezték 1977-ben, 1985-ben és 1990-ben. Hylocomium splendens mohafajt gytijtottek be
500-500 mintavételi helyrdl (BERG et al. 1995, 1996). Egész orszagra kiterjedd vizsgalatukban 4 £6

szennyezdforrast és transzportformat tudtak elkiiloniteni:

* (LRTP) ”long-range” atmoszférikus transzpottal szallitott szennyezdanyagok, melyek Eurdpa
mas orszagaibol szdrmaznak; V, Zn, Ga, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sb, Hg, T1, Pb, Bi;

» lokalis szennyez6éforrasok Norvégian beliil vagy kozel a hatarhoz; Co, Ni, Cu;

o sz¢l altal széllitott 4svanyi-, talajrészecskék, por, illetve por felszinéhez tapadva; Li, Al, Sc, V,
Cr, Fe, Co, Ga, Y, La, Sm, Th, U;

* atengeri kornyezet 1égkori hatdsa, természetes nyomelemek korfogasa; Li, B, Na, Mg, Cl, Ca,

Se, Br, Sr, I;
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* magasabbrendii hajtdsos novények altal talajbol felvett és szoveteik elhaldsaval, lebomlasaval

mohdkba visszajutd anyagok; Cs, Rb, Ba, Mn.

STEINNES (1995) azért, hogy abszolut depozicidét tudjanak mérni, a mohdkban mért
elemkoncentraciokat az egyazon helyen vizsgalt nagy mennyiségli csapadékelemzésbdl szarmazo
adatokkal kalibraltak. Jelentds Osszefiiggést talaltak a nedves lilepedés és az Pb, Sb, V és Cd
koncentraciok kozott.

Valosziniileg az ilyen hatdsok orszagonként kiildnbdzéek (RUHLING 1994), a szezonélisan szaraz
klimaju tertileteken (pl. Olaszorszag vagy Portugalia) a sz¢l altal széllitott pornak, talajnak nagyobb
szerepe lehet, mint az 4llandéan csapadékos helyeken. GERDOL et al. (2002) a tengerszint feletti
magassag hatasat vizsgalta a mohak elemfelhalmozd képességére. Tanulmanyukban azt talaltak,
hogy a csapadéknak ¢€s talajnak nincs befolyasa a felhalmozasra, viszont a magassag novekedésével
csokkentek a fémkoncentraciok. Ez valdsziniileg a sejtfalban taldlhatd, a kisebb biomassza tomeg
miatt bekovetkezd kevesebb extracellularis kotdhelynek tudhato be. A csapadék, kiilondsen a savas
esO, felhalmozas és kimosas irdnyaba is modosithatja a mohdk elemtartalmat (FOLKESON 1979)
akar azzal, hogy a szubsztratban mobilizal bizonyos elemeket (TUBA et al. 1994).

Az elemek felhalmozési képessége nem csupan a kornyezet fiiggvénye, erdsen fajfiiggd is. A nagy
térléptékli felmérésekben nem mindig valosithatdé meg egyetlen faj gylijtése, ezért kisérleteket
végeztek a fajok kozotti interkalibracidra. Durva becslések szerint két kiilonbozo faj alkalmazasakor
30-50% kiilonbség is adodhat az akkumulalt nehézfém koncentracigjaban (WOLTEBEEK et al.
1995). Ma mar léteznek kalibracios faktorok, meghatarozott szélességi kordk kozott, adott
fajparokra vegetacios periddusokon belil pl. Hylocomium-Hypnum, Pleurozium-Brachythecium,
Pleurozium-Hypnum, Pleurozium-Hypnum, Pleurozium-Hylocomium, és Pleurozium-Scleropodium

fajokra (BERG et al. 1997a, BERG ¢és STEINNES 1997b).

2.6 Herbariumi mintak elemzése

A mohak az aktudlis szennyezés felmérésén kiviil alkalmasak a mult allapotanak
megallapitasara herbariumi példanyok segitségével (RUHLING és TYLER 1968, 1969, RAO et al.
1977, RASMUSSEN 1977, RAO 1982, WEISS et al. 1999, SHOTBOLT et al. 2007, TONG et al.
2008). HERPIN et al. (1997) Németorszag teriiletérdl 1845-6s és 1974-es id0szakbdl szarmazod
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példanyokat vizsgalt meg és vetette Ossze az 1991. évi tanulmany adataival. Egyértelmiien
kimutathatd volt a mult szazad elején kezdddo és id6vel fokozodo iparosodas hatasa. Jelentékeny
volt ebben az id0szakban a hdenergia termelés, fiités (kdszén és kdolaj) okozta szennyezés. WEISS
et al. (1999) az oOlomszint valtozasat vizsgalta Svdjc teriiletén gyijtott Sphagnum fajok
felhasznalasaval. Szazharminc évet feloleld vizsgalati iddszakban héarom cstcsot sikeriilt
elkiiloniteni. A XX. szazad elején a Pb foképp a szénflités miatt keriilt a levegdbe. Késobb az
iparosodas fokozott fellendiilésével az 50-es évekig leginkdbb a hulladékégetokbol keriilt ki a szalld
hamu révén, majd ezutan foképp az dlomtartalmu lizemanyagok elégetése dominalt. SHOTBOLT et
al. (2007) vizsgélataiban nagyon jol kovethetd volt az iparosodas hatdsa. Az Egyesiilt Kiralysag
tertiletérdl 150 évet feloleld iddszakot vizsgalt 21 elem analizisével. A konnyebb elkiilonités
érdekében a fokomponensanalizis eszkozét is felhasznaltak. A nikkel és arzén f6 forrasaként a talaj
eredetli részecskék bizonyultak, mig az 6lom f6 eredete a 1égkdri kiiilepedés volt. Eredményeiket
2000-ben elvégzett széles korli monitorozassall is Osszehasonlitottdk és szignifikansan magasabb

Hosszabb tavu elemzést tesz lehetdvé a tézegmohalapok radioaktiv izotop €s elemanalizise.
MARTINEZ et al. (1997, 2002) észak-nyugat spanyolorszagi tézegmohalapokbol vett mintékat,
hogy az Pb koncentracidkat idében visszamendleg nyomon kovethessék. Az ilyen lapok taplalasa
kizarolag a csapadék utjan torténik, tehat nincs mas vizforrassal kapcsolatuk (WEISS et al. 1999). A
mintak korat "“C radioizotopos modszerrel hataroztdk meg. A legidésebb (legmélyebbrdl) szarmazo
mintdk 4600 évesnek bizonyultak. Az dlomszennyezés kezdete 2500 évre visszamendleg a rémai
birodalom kezdetéig volt visszavezethetd. Legmagasabb Pb koncentraci6 a lap felszini rétegében
volt detektalhatdo (84-87 ug*g' sz. a.), mely a benzin Olomtartalmanak volt koszonhetd. Az
olommentes benzin haszndlata miatt a lapok legfelsd szintjében mar csokkend tendenciak voltak

tapasztalhatok.
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2.7  Kis térléptékii bioindikdcios technika

2.7.1 Légkori bioindikacio

A nagy tér- és idoléptéki felméréseken tal az elébbiekben mar részben emlitett kis térléptékii
vizsgélatoknal féleg valamely ipari korzet, erésen szennyezett teriiletének vizsgalatat értjiik. Az
orszagnyi, vagy kontinensnyi 1éptékhez képest kisebb teriilet miatt lehetdség nyilik aktiv technika
hasznalatara is. A 1égkodri transzplantdcios-okofizioldgiai moha-bioindikécids modszer esetében
mintavételezésre, mintakezelésére, fiziologiai és analitikai mérésekre mar kidolgozott, sztenderd
technikak léteznek, melyek az adott idokozonként (3-5 év) elvégzett vizsgalatok révén az Eurdpai
Uni6 altal tdmasztott kornyezetvédelmi iranyelvek teljesitésére is lehetdséget adnak. Aktiv
transzplantacids, mert a csupan hattérszennyezésnek kitett teriiletrél szarmazé és a vizsgalt teriiletre
kihelyezett tesztnovényeken alapul a modszer. Szamos tekintetben kedvezObb a passzivhoz képest.
Az ismert egy populaciobol szarmazod, alacsony bioldgiai variabilitasi egyedeket felhasznalo
technika segitségével jobban ki lehet zarni a nemkivdnatos zavard tényezoket. Tovabba a
hattérszennyezéssel terhelt teriilet felhasznalasaval jo kontrollmintat kaphatunk a vizsgalt teriilet
dsszehasonlitasa céljabol. A moha-technikat hazankban a SZIE MKK Névénytani és Okofiziologiai
Intézetében Syntrichia ruralis (Hedw.) Geartn. ssp. ruralis moha fajra fejlesztette ki Tuba Zoltan
(TUBA ¢és CSINTALAN 1992, 1993a,b,c) ¢és vizsgaltdk vele Budapest (TUBA et al. 1994) ¢és
tobbek kozott Szazhalombatta és kornyéke ipari korzet légszennyezettségét. A moddszer
okofiziologiai volta lehetévé teszi, hogy komplexebb képet kapjunk a terhelésrél és annak
¢l6lényekre kifejtett hatasardl. A fotoszintetikus 1égzés és elektrontranszportlanc intenzitdsanak
megvaltozasa jo indikatora a kiilonbozd, novényeket — igy a mohékat is — érd stresszhatasoknak
(BROWN ¢és WELLS 1990, TUBA ¢és CSINTALAN 1992, 1993a,b). A kadmium intercellularis
mennyisége a Rhytidiadelphus squarrosus-nél linearisan korrelalt a fotoszintetikus szén-dioxid
fixacio gatlasaval (BROWN ¢és SIDHU 1992). TYLER (1990) szdmos faj esetében végzett
vizsgalatokat és tobb faj koziil a Hypnum cupressiforme fotoszintetikus aktivitdsa bizonyult a
legkevésbé érzékenynek az 6lomterhelésre. Az egyre intenzivebb gatlas oka, hogy az intercellularis
nehézfémtartalom novekedésével a nehézfém egyre nagyobb hanyada jut be a protoplazmaba
(BROWN ¢és SHIDU 1992, BROWN és BRUMELIS 1996). MEENKS et al. (1991) a nett6
fotoszintetikus asszimilacid, Osszklorofill tartalom, szénhidrat-tartalom csokkenését tapasztaltak
szoveti nehézfém tartalom parhuzamos novekedésével, ami ezzel egyiitt pozitivan korrelalt a

szennyezdforrashoz vald kozelséggel. Ezért az altalunk is alkalmazott mddszerben klorofill-a
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fluoreszcencia-indukcios gorbét mérnek, melybdl szamtalan hasznos informaciét kaphatunk az
indikatorszervezetek fiziologias allapotara vonatkozéoan (CSINTALAN et al. 1993). Mind a
Syntrichia ruralis, mind a Fontinalis antipyretica mohan alkalmazott mddszernél a mintdk
fotoszintetikus apparatusnak kettes fotokémiai rendszerének (PSII) maximalis fotokémiai
hatasfokanak (Fv/Fm) és a vitalitasi index (RFd) intenzitdsdnak valtozasat értékeltiik [(Fv/Fm =
(Fm-Fo)/Fm, RFd = (Fm-Fs)/Fs) 1d 3.1.8 fejezet].

2.7.2  Vizszennyezés biomonitorozasa, bioindikacioja

A levegd mindségének akar nagy, akar kis térléptékben és idoben torténd nyomon kodvetésén tal
legaldbb ugyanolyan jelentdségii a felszini és felszin alatti vizek mindségének jellemzése. Felszini
vizeinket ivovizforrasként, szorakozasi, sportolasi lehetdségként még sokaig nem nélkiilozheti az

emberiség.

A terresztris 6koszisztémak felmérésekben hasznalt modszerek modositdsok nélkiil nem alkalmasak

az ¢lovizek mindségi vizsgalatara. A kozeg szdmos tulajdonsdgabol fakadéan moddositani kell a

technikdt. A vizmindség szamszeriisitésére a miiszeres analitikai modszerek mellett a biologiai

tesztek, vizsgalatok is szerepet kaptak. A diverzitas, a fajszdm és az egyes fajok abundancijja

alapjan jol becsiilhetd a viz mindsége. Egyes fajok (pl. tézegmohak, kékalgak, atokhinar, técsagaz,

plankton fajok mindségi és mennyiségi eloszlasa) tomeges eléfordulasukkal vagy hianyukkal jelzik

az él6viz trofitisat, szennyezéanyag-tartalmat (pl. KOVACS 1986a,b, BADACSONYI és TUBA

2000).

A mohdk jelentés tagjai a makrofita édesvizi vegetdcionak és sokszor nagyobb slriiségben

fordulnak eld, mint mas magasabb rendli ndvények. Néhany elényds tulajdonsdg, hogy miért

hasznalnak mohakat vizi biomonitoringnal:

* a szaprobitds foka korreldlt a mohafloraval, és ezéltal a folyoszakasz organikus
szennyezettségére is utal;

* a vizi mohdk a teljes testfeliiletiikon felveszik a szennyezd anyagokat, igy hatékonyabb
akkumulaciora képesek;

* sok vizi moha jelentds toleranciat mutat szamos szennyezOanyaggal, a nehézfémekkel szemben

is;
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* gyorsan reagalnak a vizmindség valtozasara;

» stabil és homogén populédciokat tartanak fent, még a magasabbrendli névények vegetacios
periddusan tal is, ami gyakorlatilag egész éves monitoringot tesz lehetdvé a mérsékeltovi
éghajlaton is;

* memoriahatdssal rendelkeznek, vagyis fluktudlod szennyezésnél is képesek megdrizni a kiugro

értékeket, a kimosddas csekély mértékii (CESA et al. 2006).

A vizi mohdk is, mint a tobbi szarazfoldi ndvény alkalmasak nehézfémek, radionuklidok,
szerves szennyezOk  (klorozott ¢és  fluorozott, valamint poliaromas szénhidrogének)
tanulmanyozasara, bar ezekben az organizmusokban a pH és a hdmérséklet a felvételi folyamatokra
erteljesebben hatnak, mint szarazfoldi tarsaiknal (GLIME ¢és VITT 1984, MERSCH ¢és PIHAN
1993, MERSCH et al. 1993, STEINNES ¢s HENRIKSEN 1993, BRUNS et al. 1997, CENCI 2001,
SAMECKA-CYMERMAN et al. 2002, CESA et al. 2006, FERNANDEZ et al. 2006). A vizi
mohdk a telep élettartalman beliili intervallumon jol hasznalhatoak a multbéli vizszennyezések
detektalasara is (CLAVERI et al. 1994, MOUVET és CLAVERI 1999, YOSHIMURA et al. 2000,
MARTINS és BOAVENTURA 2002, GAPEEVA et al. 2010). Természetesen a vizi fajoknal is
kiilonbség van a kiilonbozd fajok és kiilonbozd elemek akkumulacids hatékonysaga kozott. A
legtobbjiikre jellemzo elemfelhamoz6 és megtartd képességiik (memoriahatas) miatt olyan vizekben
is hasznalhatoak, ahol az elemtartalom a vizben alatta van a miiszeres kimutathatésag hataranak
(VAZQUEZ et al. 2004).

A vizi biomonitoring esetében a transzplantiacids vizsgélatokat lényegesen nagyobb szdmban
alkalmazzak, mint a passziv biomonitoringot (BRUNS et al. 1997, MERSCH ¢és REINCHARD
1998, CENCI 2001, SAMECKA-CYMERMAN et al. 2005, CESA et al. 2006). Szamos esetben az
aktualis elemtartalmon kiviil fizioldégiai paramétereket is vizsgdlnak (légzésintenzitas,
fluoreszcencia paraméterek), vagy kozvetett modszerekkel is kiegészitik az elemtartalom
vizsgalatokat, mint a thiol-k6té peptidek (pl. glutation és szarmazékai) ¢és a fotoszintetikus
pigmentmennyiség, pigment aranyvaltozas vizsgalata.

Fontos paraméter a megfelelé akkumulacidos mohafaj kivalasztdsanal az Un. akkumulécios faktor
(AF), ami j6l mutatdja a moha elemfelhalmozasi képességét (SIEBERT et al. 1996, BRUNS et al.
1997, SAMECKA-CYMERMAN et al. 2005).
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Akkumulacios faktor (AF) adott elemre vizi monitoringnal (Fontinalis antipyretica):

AF = Cmikontrol
Cviz

Ahol az clemkoncentraci6 a mintaban: Cun, elemkoncentracid a kontrollban:  Ciongol
elemkoncentraci6 a vizben: C,;, azonos dimenzidban megadva.

Bizonyos elemek esetében kiilonbség van az egyazon fajba tartoz6 nativ és transzplantalt
egyedek elemfelhalmozo képessége kozott. SAMECKA-CYMERMAN et al. (2005) Fontinalis
antypiretica esetében gy talalta, hogy a szennyezetlen terliletrdl transzplantalt egyedek
hatékonyabb akkumuléatorok voltak (Al, Cr, Cu, Pb, V, Zn), mint a helyben talalhatoak.
Tanulméanyukban 21 napos kitettséget elfogadhatonak taldltak az adott teriiletre kihelyezett mohan
beliili maximalis elemtartalom eléréséhez. Az elemvesztés abban az esetben volt szignifikdnsan
jelentés, ha a szennyezés tulsagosan nagy stresszhatdst okozott a kitett novénynek. Vizi
biomonitoring vizsgalatoknal az irodalomban legtobbszor felhasznalt fajok: Fontinalis antypiretica,
Platyphidnium rusciforme, Fissidens polyphyllus, Brachythecium rivulare, Rhynchostegium
riparioides, Scapania undulata, Cinclidotus danubicus (MERSCH et al. 1993, BRUNS et al. 1997,
MERSCH és REINCHARD 1998, CENCI 2001, SAMECKA-CYMERMAN et al. 2002, CESA et
al. 2006, FERNANDEZ et al. 2006). Kozmopolita mivolta és gyors novekedése miatt a mérsékelt

égovi vizsgalatokban a Fontinalis antypiretica-t részesitik elényben.

2.8 A moha bioindikator szervezetek bioindikdcios tulajdonsdgait befolydsolo sajatossagai

2.8.1 Kriptogam novények vizhaztartasa

A viz a foldi élet elengedhetetlen része, tobbek kozott molekulaszerkezete és elérhetd
mennyisége teszi nélkiilozhetetlenné az €16 szervezetek szamara. Kémiai reakciok, anyagszallitas és
tarolas kozege, ugyanakkor aktiv résztvevdje is. Hasonldan a tobbi €l61ényhez a mohdk is vizben
oldva veszik fel és szallitjak sejtjeik felépitéséhez ¢s mikodéséhez sziikséges szerves és szervetlen

anyagokat és molekulakat.
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A mohdk, ahogy mar korabban emlitettiik, poikilohidrikus névények, vagyis viztartalmukat kutikula
és gazcserenyilasok hijan (vagy er6sen redukalt kutikuldval) nem képesek szabalyozni, azaz
vizhaztartasuk kozvetleniil a kornyezetiik vizellatottsagatol fiigg. A fennmaradasukhoz sziikséges
vizet a kornyezet nedvességtartalmabol, a csapadékbol, a kicsapddd parabol, harmatbol, dérbdl
veszik fel. A sziikséges tapanyagokhoz legtobbszor elébbiekben oldva, vagy a kitilepedd porbol
oldodassal jutnak hozza. Nem rendelkeznek jelentds ellenallassal a vizleadast/felvételt tekintve. Jol
tiirik a kiszaradast, a nedves mohatelep viztartalmanak akar 95 szazalékat is képes elvesziteni, majd
ujranedvesedve életciklusat folytatni (PROCTOR 1981). A madj- és lombosmohdk szdveteiben
harom vizteret kiilonitiink el (BROWN és SIDHU 1992, ORBAN 1999):

» Kkiils6 kapillaris viz, mely a ndvény feliiletén, a levelek és szarak kozotti, és a levélfeliileten a
papillak altal 1étrehozott kapillarisok viztartalmat jelenti.

» apoplaszt viz, mely a sejtfalban €s a sejt kozotti (intercelluléris) jaratokban talalhato

* protoplaszt, szimplaszt vagyis az intracellularis viz, a sejthartydn belill a plazméban és

vakuolumban van jelen

A mohdk vizhaztartdsuk alapjan harom csoportba oszthatok:

Az endohidrikus fajok: a viz a gyokérszerli képleteken, rhizoidokon keresztiil jut a szarhoz,
gyengén differencialt belsé vizvezetd rendszerrel rendelkeznek (hidroid és leptoid sejtek),
vizfelvételiik, szallitdisuk a magasabbrendli novényekkel analdog. Tobbségiik kutikulahoz hasonld
viaszréteggel fedett, ami megakadalyozza a levél felszinén keresztiil torténd anyag és vizfelvételt.
Az ilyen mohafajok légkori kililepedd szennyezések vizsgalatara nem alkalmasak.
Transzportfolyamataik nem korldtozodnak a viz tovabbitasara, asszimilatumokat is szallitanak
(HAKALA és SEWON 1992).

Az ektohidrikus fajok. a m4j-, és lombosmohdk nagy része. Nincs miikodoképes belso,
hosszu tavu transzportra differencialodott rendszeriik, viz- és tapanyagfelvételiik a gametofiton
teljes felszinén torténik. A levélkék egy sejtrétegiiek €és a viz altal jol atjarhatok, igy a kiilonbozo
anyagok konnyen felszivodhatnak a sejtfalakon keresztiill (MARKERT és WECKERT 1993).

Mixohidrikus fajok: az el6zé két csoport kozott képeznek atmenetet (Marchantiales,

Metzgeriales).
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2.8.2 Anyagfelvétel és szallitas a mohakban

Az é4svéanyi anyagok felvétele a sejtbe a magasabb rendiiekhez hasonléan a sejtmembranon
keresztiil aktiv, illetve passziv transzporttal torténik csatorndk és szallito komplexek segitségével. A
tapanyagfevételt el0segiti a nagy feliilet/térfogat arany, valamint az alacsony feliileti rezisztencia az
ionfelvételben, mely a redukalt vagy hidnyzo kutikuldnak kdszonhetd. Az oldott allapotban 1€vo
elemeknek a sejtbe vald bejutashoz eldszor el kell jutniuk a mohék feliiletét boritd vizréteghez és at
kell jutniuk a sejtfalon. Sejtfaluk a tobbi ndvényi szdvethez hasonléan szdmos negativ toltésii
csoportot tartalmaz, melyek kationkotd, kationkicseréldé helyként funkcionalnak. Kationcseréld
molekulaik a cellul6z vagy hemicelluléz molekuldk, de taldlunk nem észterifikalt, pektinszera
anyagokat is. Ezek nem észterifikalt poliuronsavak, legnagyobb részt galakturonsav (pl. a
Sphagnum fajokndl), vagy D-mannuronsav. Ezek a savak karboxilcsoportokban igen gazdagok,
kationmegkdtd kapacitdsuk nagyobb, mint a cellulozé vagy hemicellulozé (NIEBOER ¢és
RICHARDSON, 1980). Kiilondsen nagy affinitast mutatnak a Cu®* és Pb*" ionok irdnt. A kétértékii
ionoknak az egyértékiiekkel szemben nagyobb affinitasuk van az ionkdtd helyekhez. Az ionok
sejten beliili felvételében a plazmamembranok csatorndi ¢és szallit6 molekuldi is részt
vesznek.Példaul a Na ¢és K 4ltaldban a sejten beliili oldatban fordulnak eld, mig a Ca
extracellularisan és kicserélheté formaban van jelen. A Mg és Zn atmenetet képez az el6z0k kozott.
A mohak a fémeket a legtobb esetben szelektivitas nélkiil felveszik, mégis talalhato kiilonbség a
kiilonb6z6 fémionok felvételi hatékonysdga kozott. A Hylocomium splendens-ben az alébbi
sorrendben alakult a nehézfémek felvételi hatékonysaga: Cu, Pb > Ni > Co > Zn, Mn (RUHLING
és TYLER 1970). Hypnum cupressiforme esetében pedig ROBERTS (1972) a kovetkezoket
tapasztalta: Pb > Cu > Ni > Zn > Cd > Ca > Mg > Na. Altalanossagban elmondhato, hogy az 6lom
egy olyan nehézfém, amit a mohdk a legkdnnyebben vesznek fel [természetesen bizonyos hatarok
kozott (GJENGEDAL és STEINNES 1990)]. Eppen ezért elészeretettel hasznaljak viszonyitasként
a felvételi hatékonysag megallapitdsdhoz (BERG és STEINNES 1997).

A moharész kémiai Osszetétele fligg az €letkoratdl. A szar csucsan a novekedési zonaban, ahol
a legfiatalabb részek talalhatok, az egyértékii ionok vannak nagyobb koncentracioban. Az idésebb
részekben, elhalt szegmensekben a kétértékli ionok ardnya nagyobb, jellemzd, hogy nd a
kationfelvétel (WEHR és WHITTON 1983, BROWN ¢és BATES 1990). MARSCHALL et al.
(1998) Hypnum cupressiforme-ban vizsgaltdk 3 kiilonb6zé szegmens (z06ld, barna, fekete rész)

iontartalmat. A legnagyobb koncentraciok az idésebb szegmensekben voltak mérheték. Az elhalt
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részekben kimosodas volt tapasztalhaté. BROWN és BRUMELIS (1996) Hylocomium splendens-t
vizsgalva megallapitottak, hogy az intracellularis Ca és Zn tartalom ndtt a szegmens életkoraval,
mig a Mg esetében nem lehetett ilyen egyértelmi Osszefiiggést kijelenteni. Nehézfémterhelés
hatdsara a Mg*'-tartalom csokkenése figyelhetdé meg, mely a nehézfémionok kationcseréld
affinitdsdnak koszonhetd az extra- és intracellularis kotohelyeken (GOODMAN ¢s ROBERTS
1971, BROWN 1984, BROWN ¢és BUCK 1985). Az ionfelvétel legnagyobb részben a kiilsé
kornyezet ionkoncentracidjatol, a pH-t6l, és az ion felvételi affinitdsatol fligg, amit nagymértékben
befolyasol mas ionok jelenléte is (FERNANDEZ et al. 2006). Nagy mennyiségben adagolt
extracellularis Mg** és Ca®" és K" csokkentheti bizonyos nehézfémek felvételét a sejten beliilre
(CSEH 2002). Savas esOk hatasara a sejtfal kationkotd kapacitasa csokken. VAZQUEZ et al. (2000)
ugy talaltdk, hogy természetes savas kémhatasu vizekben a felvétel kapacitdsa a Fontinalis
antipyreticanak alcsonyabb volt, mint a kozel semleges kozegben. CESA et al. (2006) azt
feltételezték a Cd példdjan, hogy a felvételt erésen befolydsolja mas elemek jelenléte, és mivel a
kadmium gyenge kompetitor, ezért konnyen leszorithato a sejtfal ionkotd helyeirdl, igy kimoshaté a

szovetbdl igy a novénybdl is.

2.8.3 A vizsgalt elemek élettani hatasai

Bioindikacids vizsgalataink kozéppontjaba keriilt elemek, stirliségiiket tekintve az aluminium
kivételével a nehézfémek kozé tartoznak. Bar szamos nehézfém esszencialis, de ismeriink
kizarolagosan toxikus elemeket is.

Mint minden szervetlen és szerves anyagot, fizioldgias hatasuk kivaltasahoz a nehézfémeket is az
adott szervezetnek fel kell vennie. A talajban, novényi szovetekben valé mozgasukat elsdésorban

vizben valo oldhatosaguk szabalyozza, ahol nagy szerepe van a vizes kozeg hidrogénion

rrrrrrrr

Ca™).
A nehézfém toxicitasi sorrend a mohakban a virdgos ndévényekéhez hasonlo: Hg > Pb > Cd > Cu >
Cr > Ni > Zn (NIEBOER ¢és RICHARDSON, 1980). Mohafajonként aprobb eltérések fellelhetok,

valdsziniileg az eltérd kationcseréld kapacitds miatt.

A nehézfémek az €16 szervezetbdl nehezen liriilnek, a taplaléklancban felhalmozodnak. Az
altalunk vizsgalt fémek koziil az 6lom, kadmium és aluminium kivételével mindegyik szerepet

jatszhat valamilyen forméban bizonyos organizmusok életmiikddésének optimalizalasdban. Az
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esszencialis (nehéz)fémeknek, hasonloan mas kornyezeti faktorokhoz, két olyan tartoméanya van,
ami egy ¢l6lény szamara stresszhelyzetet jelent. Ez a sziikségesnél alacsonyabb és az annal
magasabb koncentracio. El6bbi esetben hianytiinetek, utobbi esetben mérgezési tiinetek
jelentkeznek. A nem esszencidlis (nehéz)fémek (Pb, Cd, Hg, Al) esetében csak mérgezésrdl
beszélhetiink. A nehézfémtoxicitas egyik legrégebben ismert hatdsa az, hogy mas elemek felvételét
befolyasolja (WALLACE et al. 1992). Ez a hatas legtobb estben akkor allhat fenn, ha az elemeknek
ko6z0os szallitojuk van a sejtmembranon keresztiil (pl: Cd, Cu, Zn). A masik jol ismert hatas az, hogy
egyes nehézfémek autooxidacioval, vagy H,O, redukcidjaval reaktiv oxigéngyokoket generalnak
(Haber-Weiss reakcio) és a lipidperoxidacio iniciatorai lehetnek. A reakcid a szuperoxidbol sokkal
reaktivabb hidroxilgyokot termel, amely méar minden sejtkomponenst és szamos Calvin-ciklus

enzimet is képes megtamadni és inaktivalni (SMIRNOFF 1993).

A nehézfém felesleg szamos enzim miikodését gatolja olyan modon, hogy vagy kiszoritja az
enzim normadlis mikddéséhez elengedhetetlen fémet az aktiv centrumbol, vagy —SH (tiol)
csoportokhoz kotddve azokat képes blokkolni.

A nehézfémek befolyasolhatjak a fotoszintetikus folyamatokat, igy az egész fényszakasz aktivitasa
csokken. Az elektrontranszportlanc gatlasat a proteinkonformécio és a protein-lipid kolcsonhatas
véltozasai is okozzak (HORVATH et al. 1995). A nehézfémek hatasara szamos enzim aktivitasa
megvaltozhat. Példaul a gatlédhat ribuldz-1,5-bifoszfat karboxilaz/oxigendz aktivitasa, igy a CO,
fixalas is csokken (VAN ASCHE ¢és CLUSTERS 1986; ROLOFF 1989). Bors6 levelében az 6lom
csokkentette a fotoszintézist a d-amino levulinsav szintézis (&-amino levulinsav szintdz enzim
gatldsaval, ami a porfin szintézisén elsé 1épése) gatlasaval, ami a klorofill bioszintézis egyik
kiindulasi vegyiilete, ezaltal a pigment tartalom csokkenését eredményezi. Az enzim inaktivalodasa
valoszinlileg az aktiv centrumdban talalhatd esszencialis fémion és az 6lom kozotti kompeticidval
magyarazhatd (SENGAR ¢és PANDEY 1996). Ezek a valtozdsok természetesen
nehézfémkoncentracio  fiiggdk. Maés nehézfémek szintén valtozast idéznek el6 a
pigmentosszetételben, csokken a fotoszintetikus pigmentek szintézise igy az 0Osszklorofill
mennyisége is, viszont a karotinoidoké ezzel szemben ndvekedhet. A karotinoidok mennyisége
hosszu tavl nehézfémterhelésnél, vagy nagy koncentraciokndl azomban szintén csokken (RAO et
al. 1977, MEENKS et al. 1991, CSINTALAN ¢és Tuba 1992, BODDI et al. 1995). Syntrichia
ruralis-ban magas koncentracioji o6lom kezelésnél a B-karotinoidok mennyisége nott
(CSINTALAN ¢és Tuba 1992). CSINTALAN et al. (1993) Syntrichia ruralis-on végzett

crer

fotoszintézis intenzitdsa lecsokkent, a 1égzés aktivitdsa viszont nétt. Ugyanakkor Hypnum
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cupressiforme-ban az 6lomkoncentracio novekedésével a fotoszintézis intenzitds nem mutatott
egyértelmii csokkenést, bar jol indikalta az alkalmazott legnagyobb mértékii 6lomterhelést

(MARSCHALL 1998).

Nehézfémek hatdsara a szénhidrat-polimerizaciot katalizaldo enzimek gatlasa miatt a szabad
aminosavak ¢és redukald cukrok mennyisége megnd (MARSCHALL 1998). Ezt tdmasztja ald a
szennyezett ndvényeknél tapasztalt alacsonyabb keményit6- €s celluloztartalom (GREGER 1989,

MEENKS et al. 1991).

2.8.4 Nehézfém tolerancia mechanizmusok

Szdmos mohafaj a fémszennyezésekkel szemben extrém mértékii tolerancidval rendelkezik.
Ezek a folyamatok a magasabbrendii novények esetében sem ismeretlenek. Toxikus hatdst, magas
koncentracioju ionokkal szemben pufferhatas alakulhat ki a sejtfalak kicserélési zondiban, és ezért

ezen ionok nem vagy csak kis mértékben tudnak behatolni a sejtbe.

Ilyen lehet az extracellularis kationtarolds, mely passziv folyamat eredménye (CLYMO 1963,
BROWN ¢s BATES 1972, BROWN 1984, TYLER 1990), ahol a pozitiv toltésti fémionok
kiilonb6zé vegyliletek negativ toltésti csoportjaihoz koétddnek. Masik stratégia a nehézfém-
kivalasztas, melyr6l még nem ismert, hogy aktiv vagy passziv médon jon létre. SHIMWELL és
LAURIE (1972) kimutatta, hogy bizonyos mohafajokndl a Zn vagy Pb szulfitok formdjaban

porszerli bevonatot képeznek a mohatelepek felszinén vagy a levelek csucsan.

A nehézfémekkel szemben egy masik tolerancia-mechanizmus a komplexképzés és a sejten beliil
vakuolumba zards, ezaltal kizaras az anyagcsere folyamatokbol. Ilyen specidlis anyagok az
oligopeptidek kozé tartozo fitokelatinok [altalanos képlete: (y-Glu-Cys),-Gly, ahol altaldban n: 2-5,
SANITA DI TOPPI et al. 2003], melyek szintézise glutation felhasznalasaval torténik és néhany
mohafajban meg is talaltik (SMIRNOFF 1993, ZENK 1996, TAKACS et al. 2001). Nem minden
novényfa) termel bizonyithatoan fitokelatinokat nehézfémterhelés hatasara, pl. bluza és arpa
esetében bizonyitott, de pl. a Fontinalis antipyretica vizi moha estében BRUNS et al. (1999)
kadmium kezelésre sem taladlt fitokelatinokat. Aktiv bioindikacids kisérleteinkben hasznalt
Syntrichia ruralis mohaban 10°-10° M kadmium terhelés hatdsara szintén nem tapasztaltunk

fitokelatin termelést (nem kozolt eredmények). A fitokelatinok termelése mellett szamos mas
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lehetdség van a novények szdmara a nehézfémek, illetve az altaluk okozott stressz kivédésére.
Kiilonbozo szerves savak is komplexalhatjak a sejtbe mar bejutott ionokat. A fent emlitett 105-107
M kadmiummal kezelt Syntrichia ruralis az alkalmazott kezelés hatasara az almasav, citromsav €s
oxalsav mennyiségének novekedésével valaszolt (nem kozolt eredményeink).

A sejtbe juté nehézfém anyagcserébdl vald kizarasan tal illetve mellett, egy masik lehetdség a
védekezd folyamatok aktivaldsa, fenntartdsa. Ilyen lehet a sejt redox-statuszanak biztositasa.
CSINTALAN et al. (1993) 10°-10° M kadmiummal kezelt S. ruralis mohdkban glutation
akkumulaciot mért. A glutation azon til, hogy a mar emlitett fitokelatin szintézis kiindulési eleme,
mar magaban is véd a nehézfémstressz hatasai ellen egyrészrdl a sejt redox-statuszanak fenntartasa,
mas részrdl a reaktiv oxigéngyokok semlegesitése révén. A Fontinalis antipyretica 10*-10" M Cu,
Pb, Cd, Zn kezelés hatdsara antioxidans enzimaktivitas (szuperoxid-diszmutédz, kataldz, glutation-
reduktaz, aszkorbat, malon-dialdehid: lipidperoxidacio) ndvekedéssel valaszolt (DAZY et al. 2009).

Ezek a vélaszreakciok jo biomarkerk is lehetnek bioindikacids vizsgalatok esetében.

2.9 Statisztikai modszerek a bioindikdacioban

Az indikatorszervezeteket altaldban egyszerre tobb karositd hatds is éri. A mohdkban az
elemek ¢s anyagok felhalmozasat tobb tényezd is befolyasolja. Ezek koziil a legtobbrdl a
szabadfoldi kisérletek soran tudomadst sem szerziink, rejtve maradnak, az ismertek nagy részét pedig
nem tudjuk mérni. Az egyes mintdkban felhalmozddd szennyezd elemek szintén egyszerre tobb
forrasbol is szarmazhatnak, a szennyezOk tesztnovény altali felvételi kapacitdsa a kiilonbozo
terilleteken mas és mas is lehet. Igy a kiilonboz6 forrasok elkiilonitése sok esetben egyszerii
statisztikai modszerekkel lehetetlen, a mintak elemkoncentracidi ezen adatokat nem hordozhatjék,
de a valtozok variancidjabol ezekre kovetkeztethetlink. A kiillonbozd hatasok elkiilonitésében, nagy
mennyiségli adat kezelésében, az adatokban rejlé részletek feltardsaban a multivariancia analizis

kiilonb6zé modszerei, pl. klasszifikacio, ordinacid nyujthatnak segitséget.

FAUSS-KESSLER (2001) és GALSOMIES et al. (2003) a fajok kozti kapcsolat vizsgalatara
Pearson’s korrelaciot, az elemdsszetétel kiilonbségeinek szignifikans dsszehasonlitdsdhoz t-probat
hasznalt. FERNANDEZ et al. (2002) H. cupressiforme és S. purum biokoncentracidinak
Osszehasonlitasara regresszids analizist alkalmazott. Szerintik az ANOVA vagy mas egyszerii
statisztikai modszer az 4atlagok Osszehasonlitdsara nem alkalmas. A hattérszennyezés
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megallapitdsdra olyan analizist (Modal Analizist) hasznaltak, mely elfogadja a mintan beliili
alpopulaciok meglétét. Az analizis végrehajtasdhoz szennyezetlen teriiletekrél szarmazo
refernciamintdkat is alkalmaztak. Annak érdekében, hogy megallapitsdk, vajon az

elemkoncentraciok szennyezést jeleznek-e, szennyezetségi faktorokat is (CF) hasznéltak:

CF= Coy/C

ahol, C,: elemtartalom a mohaban a vizsgalt teriileten, Cy: elemtartalom ugyanazon mohafajban a
kontroll teriileten, azonos expozicid utdn. A szennyezettségi faktor jo viszonyszdm a kiilonb6zd

vizsgélatok soran felmért teriiletek és iddszakok kozott.

A klasszifikaciés modszerek az egyes objektumokat csoportositjak a kivalasztott valtozok
alapjan. Legfontosabb a klaszter-analizis modszere. Ennek segitségével vizsgalhatjuk az egyes
mérési pontok (objektumok) hasonlosagat, vagy kiilonbségét a kivalasztott paraméterek (valtozok,
pl. elemkoncentracid) alapjan, vagy az egyes paraméterek kapcsolatat az egyes objektumokon

tapasztalt értékeik alapjan (VIRAGH 1986, CAMIZ 1994, LOPPI et al. 1994).

Az ordinacios modszerek 1ényege, hogy a vizsgalt rendszert kevés szamu fiiggetlen-szamitott
valtozé segitségével kisérelik meg leirni. Legfontosabbak ezek koziil a fékomponensanalizis (PCA,
Principal Component Analysis) (BERG et al. 1995, SCHAUG et al. 1990, RIGET et al. 2000),
korrespondancia elemzés (pl. LOPEZ et al. 1997), vagy a faktoranalizis (KUIK és WOLTERBEEK
1995, ASTEL et al. 2008). A fokomponensanalizis 1ényege, hogy az eredeti valtozokészletet
fiiggetlen valtozokka transzformalja, amik az eredeti valtozok linedris kombinacidi. Az els6
masodik fékomponens az elsé altal le nem irt variancia maximumat irja le, és igy tovabb. A
fokomponensek statisztikailag fiiggetlenek ¢és az els6 néhany fokomponens a rendszer
variancidjanak dontd részét tartalmazza. A tobbi komponens (szamuk fiigg a valtozok szdmatol) a
variancia elhanyagolhatd részét tartalmazzéak, és magukban foglaljak a véletlen hiba nagy részét is.

Ezeket a komponenseket a tovabbi elemzésbdl ki szoktak zarni.

Az elsO, nagy volumenl légkdri kililepedd moha-biomonitoring tanulmanyt megtadmogaté PCA
kalkulaciot BERG et al. (1995) kozolte. Ebben egy 1990-ben kivitelezett norvég vizsgélat sordn a
Hylocomium splendens mohafaj adatait (33 elem) elemezték felhasznalva korabbi, hasonld
vizsgalatok statisztikai tapasztalatait (MALINOWSKI ¢s HOWERY 1980, WOLD et al. 1987).
Munkdjukban a variancia legnagyobb részét két forras teszi ki, az LRTP (hosszu tava légkori
transzport) altal szallitott, 1égkdri aeroszolok felszinéhez kotott elemek (elsé faktor), illetve féleg a
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talajszennyezésbdl és szélfutta por (masodik faktor). A harmadik, 6tddik, hatodik faktor foként ipari
tevékenységbdl fakadd elemnovekedést jelzett. A negyedik faktor elemei féként tengerbdl, 1€gkor
utjan szallitodott elemek. A hetedik €s nyolcadik, igen kis jelentdségii faktorba a magasabbrendii
novények gyodkérzete altal felvett, majd a mohakra jutott elemek tartoznak. Munkdajukat szamos,
hasonlé statisztikat alkalmazo 1égkori moha-bioindikacids tanulmany kovette (Németorszagban -
BERLEKAMP 1998, Eszak-Eurdpa - REIMANN et al. 2001, Lengyelorszdgban - GRODZINSKA
et al. 2003, Szlovakia - FLOREK et al. 2007, Magyarorszag - SUCHARA et al. 2007).

SHOLTBOLT ¢és munkatarsai (2007) elsének hasznaltdk a PCA moédszerét, hogy mintegy 150 év
brit-szigeteki herbariumi anyag feldolgozasa soran képet kapjanak a szennyezdforrdsok és a
szennyezések idébeni valtozasarol. A réz és o6lom, a XIX. sz. elején mért emelkedése utan
csokkenést tapasztaltak. Hasonlo csucs jelentkezett kadmium ¢€s réz esetében, de eltolodva a 1925-

1975 idGszakra.

FIGUERA ¢és RIBEIRO (2005) szintétn a PCA modszerével tdmogatta meg egy vizfolyas
mindségének tanulmanyozasat a Fontinalis antipyretica vizi mohafaj segitségével. A részleges
ionkimosasos technika eredményeinek analizise sordn a faktoranalizis segitségével erdsitették meg
azt a feltételezést, hogy az intracellularis Mg-ion és a citoszol K-ion valtozasa ténylegesen

Osszefiigg a stresszhatassal.
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3 ANYAG ES MODSZER

3.1 Kis tér- és idoléptékii vizi bioindikdcio és bimonitorozds

3.1.1 A vizsgalt teriilet

Vizsgalatunk helyszine Magyarorszadg kozépso részén, Budapesttdl 27 km-re délre, a Duna
mellett fekvo ipari varostol, Szdzhalombattatol délre taldlhatd nehézipari 1étesitmény és korzete
volt. A térségben két jelentds ipari lizem talalhato: Magyarorszadg legnagyobb kapacitasu kdolaj-
finomitoja (MOL NyRt. Dunai Finomito) €és egy kordbban olajtiizelésii, 2002. januartol gaztiizelési
héerdmii (Dunamenti Erémi ZRt.).

A Dunai Finomit6 az orszag legjelentdsebb kdolaj-feldolgozo, és egyik legjelentdsebb petrolkémiai
létesitménye. Az iizem 150 m atlagos tengerszintfeletti magassagon fekszik. Az lizem sajat
szennyviztisztitd és hulladékégetd 1étesitménnyel rendelkezik €s ipari szennyvizét tisztitasi eljarast
kovetben juttatja a Dundba. A szennyvizkifolyé atlagos szennyvizkibocsatasa 750-1300 m’+h’!
csapadékmennyiségtdl fliggden, a Duna ezen szakaszanak atlagos vizhozama 138000 m’h'. Az
olajfinomit6 mindenkori szennyvize az ipari folyamatok ¢&s Iétesitményeinek kommunalis
szennyvizébol keriil ki. A keletkezd szennyviz mindségét folyamatosan ellendrzik (2.; 3.; 4.

melléklet).

3.1.2 A vizsgalatra felhasznalt mohafaj

A Fontinalis antipyretica L. ex Hedw. mohafaj az északi féltekén széles korben elterjedt.
Hazénkban hegyi patakokban, folyokban, laperdés vidékeken, féleg andezithegységekben, a
Balatonban és a Dunaban is megtalalhatd. Vizfolyasok kdvein €16, vizben lebegd faj, 10-50 cm-es
hosszusagu hajtasai a vizfelszinen lebegnek, ¢lénk olajzoldek, bronz vagy fekete szintiek (1. 4bra).
A szara harom sorosan leveles, a levelek a szar mentén lefutdk, tojasdad landzséasak, hegyesek vagy
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tompdak, toviknél egyik oldalon visszahajlok. A mérsékeltovi régiokban a leggyakrabban
alkalmazott vizi bioindikator faj (BRUNS et al. 1997, CENCY 2001, FIGUEIRA ¢és RIBIEIRO
2005, SAMECKA-CYMERMAN 2002, 2005).

1. abra Fontinalis antipyretica L. ex Hedw.

A F. antipyretica mohat egy novénykereskedésre szakosodott cégtdl vasaroltuk, a gyiijtés helye a
tapolcai Alsomalom-t6 volt. A ndvények egy populaciobdl, egy idében gyiijtotték és klimatizalt
fitotronban taroltuk az expozici6 napjaig. A F. antipyretica transzplantaitumokat perforalt, polietilén
transzplantacios kamrakba helyeztiik ki, melyeket lehorgonyzott bdja segitségével rogzitettiink a
vizsgalati helyhez a folyomederben ¢és Uszd segitségével tartottunk a felszinen (2. é4bra). A
transzplantacioés kamrakat 3-4 hetente elhasznalodastol fiiggden cseréltiik. A mintardgzitd bojak a
parttol kb. 10 m-re voltak kihelyezve, keriilve a pangé vizli részeket. Mintavételi helyenként harom

expozicios kamrat helyeztiink ki.
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folyd

folydtendl

2. bra Fontinalis antipyretica transzplantatumok rogzitésére hasznalt technikai megoldés a Duna-

folyon.

3.1.3 Vizsgalati pontok a szazhalombattai Dunai Finomito térségében

A vizi biomonitoring vizsgélatokhoz a transzplantatumokat a szazhalombattai Dunai Finomité
térségében 2007-ben a két monitoring periddus alkalmaval sszesen hat vizsgalati helyen, 2008-ban
hét vizsgalati helyen helyeztik ki. A 2008-ban kihelyezett 7. szdmu vizsgalati pontot a
szazhalombattai héeromii ,,melegvizes” kifolyoja felett a folyon felfelé helyeztiikk el a héerdmi
esetleges hatdsait vizsgélva. Az igy vizsgalt egyes helyeket a 3. dbra, koordinatait az 5. melléklet
szemlélteti.

A kontroll teriiletekre [melyekrdl csak a hattérszennyezés meglétét tételeztiik fel, a Szent Istvan
Egyetem (SzIE) g6dolldi botanikus kertjének mesterséges tavaba €s a Nyugat-Matraban talalhato
Csorgd-patakba helyeztiink ki mintdkat Matrakeresztes telepiilés felett] a tesztndvények
kihelyezése/begylijtése a dunai transzplantaciot kovetd napon, azonos modon, azonos tipusu

expozicids kamrakban tortént.
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3. abra Vizi bioindikacids vizsgalati pontok Magyarorszagon és Szazhalombatta- Dunai Finomité
NyRt. kézelében. ,,w1” Dunai Finomité szennyvizkifolyo, ,,w2-w7” dunai mintavételi pontok, ,,w7”
csak 2008. aprilis-junius expozicios iddszak alatt alkalmazott pont. G6doll6, Matra (M. Keresztes):

kontroll tertiletek.
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A Csorgd-patak a Nyugat-Matra egyik jelentds vizfolydsa, vizgylijtd teriiletén nincs tudomasunk
semmilyen ipari létesitményr6l, az ide kihelyezett kontroll pont felett pedig semmilyen
mezOgazdasagi €s ipari tevékenységrol. A legkozelebbi lakott teleptilés (Matrakeresztes) a kontroll
kihelyezési pont alatt taldlhatd. Ettdl a helyt6l 6t kilométerrel lejjebb, a tiszta vizii patak
felduzzasztasabol kialakitott mesterséges viztarozo latja el Pasztd és a kdrnyék kisebb telepiiléseit
ivovizzel. Masik kontroll teriiletiink a SzIE botanikus kertjének vizi ndvénytarsuldsokat bemutatod

mesterséges tava volt, feltdltése ivoviz mindségli vizzel tortént.

3.1.4 Vizsgalati idépontok

A vizi expozicid 2007-2008. évben harom iddszakban tortént:

* [ kihelyezés 2007.04.03. A minték visszaszedését 2007.06.07-re terveztiik. Kiilonb6zd, nem
varhat6 technikai, id6jarasi €és hidroldgiai valtozdsok miatt (extrém aradas €s felszinen sz6
hordalékok) nem tudtunk ebbdl az idészakbdl haszndlhatdé mennyiségli bioldgiai anyagot
begylijteni. Ezen tavaszi/kora nyari expozicio ismétlését 2008. évben végeztiik, mint 2008.
évi megismételt I. kihelyezés, amire 2008.04.21-én kerilt sor, begyijtésiik pedig
2008.06.17-én tortént. A mintdkat 57 napig expondltuk. Az esetleges mintavesztést
elkeriilend6 2007.06.07 utan, minden ponthoz parhuzamosan potpontokat helyeztiink ki az

els6dleges mintavételi pontunk mellett.

» I kihelyezés 2007.06.07-¢én tortént. A mintdkat 2007.08.02-an szedtiik vissza. A mintak 56

napig voltak a vizsgalati teriileten kitéve.

o [II. kihelyezésre 2007.08.02-an keriilt sor, beszedésiik 2007.10.15.-én tortént. A mintdk 76

napig voltak a vizsgalati teriileten kitéve.

A Duna vizallds adatait a vizsgélati idészakban a 6. melléklet tartalmazza. A 2007.08.02-1
begylijtésre egy mérsékelten magasabb aradast kovetd, apadés utani viszonylag alacsony vizallasnal
keriilt sor. A 2007. oktober 15. begyljtést egy jelentds aradas elézte meg, begylijtéskor a Duna
vizallasa hasonld volt az elézéleg mérthez. A 2008. junius 17. gylijtéskor a Duna egy apado
periodus elején volt, a folyd vizjardsa kozepes fluktudcidt mutatott, vizsgdlati idészak alatt
arvizvédelmi késziiltség nem volt (6. melléklet). Mindharom mintabevétel egy aradast kovetd

apadasi periodus kdzepén, vagy annak végén tortént.
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A kontrollként kihelyezett moha-kamrakat a vizsgalati teriileten elvégzett begytijtést kdvetd napon

gyujtottiik be.

3.1.5 A vizmintak gyiijtése

Mintavételi helyenként 2 x 3 liter vizmintat vettiink, polietilén palackokba, a felszin alatti 5-
10 cm-es rétegbdl. Mintavétel eldtt a palackokat haromszor mostuk a minta vizével. Kiegészitd
vizsgalatként 2007. 10. 05-én vizmintakat vettiink a jelzett mintavételi helyekrdl (,,w1-6") valamint
a kontrollként hasznalt matrai teriiletrdl is. Ezeket a mintakat elemanalizisre kiildtiik és tovabbi

felhasznalasig hiitében taroltuk (1d. alabb, 3.1.7 fejezet).

3.1.6 A mohamintadk elemtartalom meghatdrozasa

A begylijtés sordn a mintdkat a helyszinen a mintavételi hely vizével roviden mostuk az
esetleg lerakodott nagyobb méretli iszap ¢€s egyéb szennyezddések eltavolitdsa végett. A
laboratoriumba szallitds utan a mintakat elemanalizis-feltarasig, valamint klorofill-fluoreszcencia
mérésig a mintavételi hely vizében, fitotronban taroltuk, levegdztettiik. A mohakat a lehetd

leghamarabb feldolgoztuk.

Az elemanalizishez valé feldolgozas elétt a mohatelepeket a mintavételi hely vizében 15 percig
razattuk, mindennemi egyéb mosast melléztiink. A mosast kovetden az €16, zold részekbdl mintat
vettiink ¢és tomegallanddsagig (20-24 o6ra) 65 °C-on szaritoszekrényben szaritottuk. A szaritott
novényi anyagbol 200 milligrammot elporitottunk, a poritott mintakat teflon bombaban 2 ml 65%
HNO; (Reanal) ¢és 2 ml 30% H,O, (Lachner) hozzaadaséval, nyomas alatt, 130 °C-on 45 perc
idétartam alatt tartuk fel. Ezt kovetden a teflonbombdk viztiszta tartalmat MN 640-d tipusu
(Whatman) sztirOpapiron szirtiilk és nagy tisztasaga MQ vizzel a végsd térfogatra (10 ml)
egészitettiik ki. Az igy nyert oldatok Al, Cd, Cr, Cu, Co, Fe, Ni, Pb, V és Zn tartalmat
nagyfelbontdsu induktiv csatolas plazma tomegspektrometridas (ELEMENT2, HR-ICP-MS,
Thermo Electron Corp.) berendezés segitségével hataroztdk meg az MTA KFKI Izotopkutatd

Intézetének laboratériumaban. A trépusi mintak esetében a tengeri hatas kideritésére a vizsgalatban
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fontosnak tartott elemeken kiviil mas fémeket (Ca, Mg, Na, Sr) is megemlitiink. A késziilék, illetve
az eredmények kalibralasa a ‘Finnish Forest Research Institute, Muhos Research Station’ éltal
készitett standard referencia anyag felhasznéalasaval (,,moss No. 508”) tortént (TUBA ¢és
CSINTALAN 1993Db).

Az elemtartalom meghatdrozasokat expoziciés kamranként 3 ismétlésben végeztik. Az
elemtartalmat pg*g'szaraz anyag (ppm) értékekben kozoljik.

Az akkumulécios faktor (AF) jo mutatdja a moha elemfelhalmozési képességének (SIEBERT et al.
1996, BRUNS et al. 1997, SAMECKA-CYMERMAN et al. 2005), és fontos paraméter a megfeleld
mohafaj kivalasztasanal (Id. 2.7.2 fejezet). Dolgozatomban az elébb emlitett szerzok
gondolatmenetét kovetve alkottunk meg egy 1j formulat és szamoltuk ki a Fontinalis antipyretica
elemfelhalmozasi képességét. Véleménylink szerint pontosabb mutatoja lesz az adott kdzegben a
novény elemfelhalmozasi képességének, hiszen egy adott idészakra vonatkoztatott elemtartalom

valtozassal szamol. A modositasok utan akkumuléacids hanyadosnak (AR) neveztiik el:

AR =_Cgy- Cge
CVI’Z

Ahol az elemkoncentracidé a mintaban kihelyezés utan: Cgy, elemkoncentracio a mintdban

kihelyezés elétt: Cig, elemkoncentracié a vizben: Cyiz.

3.1.7 A vizmintak elemtartalmanak meghatarozasa

A begylijtés utan hiitében tarolt vizmintakat, a begyiijtést kovetd napon készitettiik el
elemanalizisre. Az llepitett vizmintdk 8 ml-ét 2 ml 65% HNO; (Reanal) hozzdadasaval 10 ml-re
egészitettiik ki. Az igy nyert oldatok Al Cd, Cr, Cu, Co, Fe, Ni, Pb, V és Zn tartalmat
nagyfelbontdsu induktiv csatolas plazma tomegspektrometridas (ELEMENT2, HR-ICP-MS,
Thermo Electron Corp.) berendezés segitségével hataroztdk meg az MTA KFKI Izotdpkutato
Intézetének laboratoriumaban (1d. feljebb, 3.1.6 fejezet).
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3.1.8 Klorofill fluoreszcencia-indukcios kinetika mérése

A ndvényt éré hosszan tartd lassu stresszhatdsok daltalaban kovetkezoképpen fejtik ki
hatasukat: csokkentik a klorofilltartalmat és kozvetleniil karositjak a fotoszintetikus apparatus kettes
fotokémiai rendszerét (PSII). Ezt a valtozast is vizsgaltuk és meghataroztuk a mohatelepek
fotoszintetikusan aktiv részeinek klorofill fluoreszcencia indukcids kinetikajat. Mérése hordozhato
klorofill fluorométerrel tortént (PEA-Plant Efficiency Analyser, Hansatech, England) 690 nm
hullimhosszon. A méréshez a mohatelepek zold, fiatal hajtasait hasznaltuk, keriilve az alapi
részeket. Kihelyezési pontonként 3x3 parhuzamos mérés tortént. A mintdkat a mérést megeldzden
legalabb 30 percen keresztiil, nedves sziirépapirban, 21-23 °C hémérsékleten, minimalisan 30
percig sotétadaptaltuk. A fluoreszcencia-indukcids gorbébdl meghatarozott adatok: Fv/Fm = (Fm-
Fo)/Fm: a fotoszintetikus apparatus kettes fotokémiai rendszerének (PSII) maximalis fotokémiai
hatasfoka; Rfd = (Fm-Fs)/Fs (vitalitasi index) - a potencidlis fotoszintetikus aktivitast jellemzi
(SCHRIEBER ¢s BILGER 1993). Fm: maximalis fluoreszcencia, Fo: alap fuoreszcencia, Fv valtozo
fluoreszcencia, ami a sotétadaptalt névény alap és maximalis fluoreszcencidjanak kiilonbsége, Fs:
egyensulyi fluoreszcencia. A fiziologias paraméterek mérését a begyljtést kovetden a lehetd

leghamarabb végeztiik el.

3.2 Tropusi nagy tér- és idoléptékii biomonitorozas

3.2.1 A vizsgalt teriilet és idopontok

A jelen tanulmanyban felhasznalt herbariumi mintak az Eszterhdzy Karoly Foéiskola botanikai
gyljteményébdl szarmaztak. A mohafajok Kelet-Afrika (Tanzénia 1986-1991; Kenya 1992,
Réunion 1994; 1996) teriiletén, Osszesen 82 helyen gylijtotték. Helyszineket a 4. dbra, a pontos
helyszineket és idépontokat a 7. melléklet (Tanzénia); 8. melléklet (Kenya); 9. melléklet (Réunion)
tartalmazza. A kenyai mintdkat az Elgon-hegyen 1992.01.11-27 idészakban gytjtotték (8.
melléklet). A korai gylijtésekben, mint tanzaniai €s a kenyai, az akkori GPS technikdk nem tették
lehetdvé a pontos helymeghatarozast, ezért ezek beazonositasa utdlagosan, helyszinleirdsok alapjan

tortént.
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4. abra Tropusi herbariumi mintak gyQjtési helyei tropusi Kelet-Afrikaban (1986-1992) és
Réunion-szigetén (1994-1996).
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Tanzania éghajlata trépusi, ami homérsékletét tekintve egy ,,hlivosebb” (november-februar,
atlagosan: 15-20 °C ¢és egy melegebb id6szakra (majus- augusztus, atlagosan: 25-31 °C)) kiiloniil
el. Csapadék tekintetében szaraz és csapadékos peridodusok valtjak egymast, egy hosszabb (marcius-
majus) és egy rovidebb (november-december) nedves iddszakot kiilonitiink el. Az évi atlagos
csapadékmennyiség Osszesen 1150 mm. A hegységekben tengerszint feletti magassagtol fliggden

csokken a hdmérséklet. Az uralkodod szélirany észak-keleti.

Kenya, Elgon-hegy. Eghajlatiban csapadékos és szarazabb periédusok valtjak egymast. A
szaraz éghajlat juniustdl augusztusig és decembert6l marciusig tart. Az atlagos éves hdmérséklet
17,9-19,1 °C, a honapok kozti héingadozas csekély. A csapadékos idészakban havi atlag 140 mm

csapadék esik, ez a szaraz idészakban 18-90 mm. Az éves csapadékmennyiség 0sszege 1270 mm.

Réunion éghajlata nedves tropusi, mely egy szaraz meleg, egy nedves meleg és egy relativ
hiivosebb évszakra kiiloniil el. A nyar decembertdl marciusig tart, a hdmérséklet a partvidéken
atlagosan 26 °C, a havi atlagos csapadékmennyiség 150-300 mm. Télen az atlaghdmérséklet 20 °C,
az atlagos havi csapadékmennyiség 45-75 mm. Az éves atlagos csapadékmennyiség 0sszege 1600

mm. Az uralkod6 szélirany keleti, dél-keleti.

3.2.2 Tropusi teriiletek felmérésere felhasznalt mohafajok

A nagy tér- és id6léptéki felmérésekben foleg a térbeli, de esetenként az iddbeli Iépték sem
teszi lehetévé az optimalisan megkivant egyetlen faj hasznalatat. Ez kiilonosképpen igaz az
utolagos, herbariumi mintdk feltarasara (pl. HERPIN et al. 1997, WEISS et al. 1999). Az altalunk
vizsgalt tropusi teriiletek faj szerinti megoszlasat a 7. (Tanzania), 8. (Elgon-hegy, Kenya), 9.
(Réunion) mellékletek tartalmazzak. Amennyiben lehetséges volt, probaltuk elényben részesiteni az
europai vizsgalatokban kozkedvelt, kozmopolita Hypnum cupressiforme Hedw., vagy Hypnaceae
csaladba tartozo egyéb széles elterjedésti terresztris fajokat. Az Elgon hegyen a kis tertiletti és rovid
iddintervallumot feldleld begytijtés miatt, valamint az, hogy az expedicio célja elsdsorban botanikai

gyljtés volt, nem tudtuk egyetlen faj egyedeit elényben részesiteni.
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3.2.3 A tropusi mohamintak elemtartalom meghatarozadsa

A begylijtott mintadkat kontaminacid szerint szelektaltuk és csak azok keriiltek tovabbi
felhasznalasra melyeken nem, vagy minimalis makroszkdpos talaj, vagy mas eredetli szennyezodést
tapasztaltunk. Az esetleges szennyezddést a feltaras elétt mlianyag csipesszel kézzel eltavolitottuk.
A mintdkat a 3.1.6 fejezetben leirtak alapjan tomegallandosagig széritottuk, majd feltartuk és

elemtartalmat meghataroztattuk. Mintanként 3 parhuzamos mérés atlagat vettiik és ezt kozoltiik.

3.2.4 Az adatfeldolgozashoz hasznalt statisztikai modszerek és szoftverek

Az elemi statisztikai elemzést MS-Excel 2003 (Microsoft) szoftverrel végeztik. A
tobbvaltozos elemzések (multivariancia analizis) MINITAB 12.21 for Windows szoftverrel
késziiltek. Az eredmények grafikus megjelenitésére az Origin 6.0, térképek rajzolasara az ArcView

GIS 3.3 szoftvert hasznaltuk.

A kiugrd értékeket, amennyiben sziikség volt rd, Dixon-probaval zartuk ki, majd mind az
alapstatisztikat, mind a multivariancia analizist megismételtilkk, amennyiben volt kiugré érték

(SINGH 1996, STANIMIROVA et al. 2007, ASTEL et al. 2008).

49



Anyag és modszer

50



Eredmények és értékelésiik

4 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1 A Dunai Finomito térségében elvégzett Kis térléptékii, moha bioindikatorokkal elvégzett

vizi biomonitoring vizsgalat eredményei

1.1.1 Elemtartalom-valtozas elemzése

Vizi biomonitoring vizsgdlatndl a novények kihelyezés el6tti elemtartalom &tlagahoz

(pontonként 6néll6 kihelyezés elotti atlag) viszonyitottuk a kihelyezés utdn mért mintak értékeit az
adott dunai helyszineken és a kontroll helyeken is. A vizsgélt teriileten a kihelyezés utdn mért
elemtartalmakat a kontroll teriiletek azonos idOben begylijtétt mintdinak elemtartalmaival is
Osszevetettiik.
A harom kihelyezési idészak elemtartalom-valtozds adatait az 10. melléklet tartalmazza. A
kihelyezéskor és begylijtéskor mért elemtartalom datlag és szords értékeket a 11. mellékletben
abrazoltuk. Dunai kihelyezési pontok: 1.-7. helyszin (wl-7), KM (8): matrai kontroll, KG (9):
g6doll6i kontroll.

Aluminium
A hidrom expozicids idOszakbdl az elsé kihelyezés (2007. jlnius-augusztus) sordn a tisztitott
szennyviz kifolydjdban mért elemtartalom novekedés nem tekinthetd szignifikdnsnak (p<5%),

ellentétben a tobbi dunai ponttal. A g6dolléi kontrollhoz hasonlitva az ,,1-6” szdzhalombattai

helyeken az elemtartalom-ndvekedés szignifikdns volt és csak a godolloi kontrollnal tapasztaltunk
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jelentds elemtartalom csokkenést. A maétrai kontrolltdl csupdn a szennyviztisztité kifolydja és a
g06dolléi kontroll kiillonbozott jelentdsen.

A 2007. 0szi (augusztus-oktober) id0szakban az elsd helyszin és a g6dolldi kontroll kivételével
mindenhol szignifikdnsan noétt az aluminium tartalom (p<5%). A matrai kontrollhoz viszonyitva is
(p<2%) szignifikans csokkenést mértiink az ,,1” helyen. A ,,3” hely (p=8,1%) és a ,,6” hely (p<5%)
novekedése mindkét kontrollhoz képest is jelentds volt. A godolléi kontrolltél minden dunai (,,2-6)
helyszin €s a matrai kontroll kiilonbozott.

A 2008-ban elvégzett ,tavaszi” (2008. aprilis-mdjus) monitoring eredményei szerint az ,,1” és a
g06dolléi kontrol hely kivételével minden helyen elemtartalom novekedést figyeltiink meg (p<2%), a
kontrollok esetében mért valtozas jelentdsen kiillonbozott a dunai (,,2-7” helyek) mért valtozasoktol.
A harom id6szakot Osszehasonlitva az aluminium tartalom valtozds esetében szignifikdns

kiillonbséget tapasztaltunk az ,,1” helyen mindharom iddszak kozott.

Cink

A Zn tartalom szignifikdnsan csokkent a kiinduldsi értékhez képest 2007. junius-augusztus
iddszakban az ”1; 2; 67, (p<2%) mintavételi pontokon (,,3” ponton p=8,72% mellett, mig az ,,5”
pontndl p=7,31%-ndl) volt szignifikdns. A g6dolléi kontroll (p<5%) kiilonbozoétt az ,,17 helyszintdl,
a matrai kontroll az ,,1; 3; 5” kihelyezésektdl. A ,,4” és a matrai kontrollndl gyenge felhalmozast
mértiink.

2007. augusztus-oktober id0szakban a cink tartalom szignifikdnsan (p<2%) csokkent az ”’1; 6” [2.
ponton (szennyviz Dundba 0Omlése) p=5,6%] mintavételi pontokon. Mindkét kontroll
szignifikdnsan kiillonbozott az ,,1; 3; 5.” sz. helyszintdl (p<5%). Az ,,1” helyszinen csokkenés
tortént, mig a ,,2; 5 helyszinen elemtartalom novekedés.

2008-ban a Zn tartalom szignifikdnsan csokkent az ,,1; 2; 3; 77 pontokon ( p<2%). A ,4” p=5,6%
és ,,6” ponton p=8% valdszinlis€ég mellett szignifikdns a Zn tartalom csokkenése a kihelyezés
eldttihez képest. A godolléi kontrollhoz képest az ,,5” mintavételi hely kivételével szignifikdnsan
csokkent az elemtartalom minden helyszinen. A gddolléi kontroll esetében emelkedést
tapasztaltunk.

A 2007. junius-augusztus expozicids id0szakhoz és a matrai kontroll helyhez képest a 2007.
augusztus-oktober expozicids idészakban nagyobb az elemfelhalmozas a ,,3”-as, az ,,57-0s . A ,,3”-

as és az ,,57-0s vizsgdlati helyen a 2007. junius-augusztus iddszakban csokkent az elemtartalom, a
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2007. augusztus-oktober periédusban pedig ndtt. Mindkét kontroll esetében szignifikdns
elemfelhalmozds volt 2008-ban.
A 2007. janius-augusztus expozicios idoszakban a 2008-as expozicidés iddszakhoz hasonlitva az

,»17-es vizsgalati helyen szignifikdnsan nagyobb mértékii az elemtartalom csokkenés.

Kadmium

A kadmium esetében a 2007. juniusi-augusztusi iddszakban szignifikdns felhalmozds volt
tapasztalhaté az ,,1; 2; 3” mintavételi pontokon, a Dundban illetve a finomité kifolydjdban
elhelyezett pontok elemtartalom-véltozasa nem kiilonbozott a kontrolloktdl (ennél az elemnél csak a
g06dolldi kontrollt vettiik figyelembe. Magyardzat 1d. késObb).

A kovetkez6, 2007. augusztus-oktoberi iddszakban a finomit6tol a folydsirdnyban legtavolabbi
(,57) és a Szazhalombattai Erdmiinél (,,6”") kihelyezett pontokndl mértiink szignifikdns novekedést,
az ,,1; 2” pontndl tapasztalt csokkenés nem volt szignifikéns.

A 2008. 4prilis-juniusi vizsgédlatndl az Osszes dunai €s az olajfinomitéi kifoly6jdban novekedést
tapasztaltunk, melyek nem kiilonboztek egymastdl, legnagyobb mértékii emelkedést a matrai

kontrollnal mértiik, ez szignifikdnsan kiillonbozott az ,,1-7” helyektdl (p<5%).

Krom

A mintdk krémtartalma 2007. jinius-augusztus sordn az ,,1-6” vizsgdlati helyeken emelkedett meg
p<2% szignifikancia szinten. A kontroll helyszineken csokkent a mintdkban ennek az elemnek a
mennyisége, ezért a kontrollhoz viszonyitva jelentdsen és szignifikdnsan nétt a Cr tartalom minden
helyszinen.

Az elemtartalom 2007. augusztus-oktéber intervallumban az ,,3; 4” vizsgdlati helyeken emelkedett
meg p<5% szignifikdns szinten. A kontroll helyszineken nem szignifikdnsan csokkent a mintdk
krémtartalma. A kontrollokhoz viszonyitva szignifikdnsan nétt a Cr tartalom a ,3; 4; 67
helyszineken. Az ,,1” ponton nem szignifikans csokkenés volt megfigyelhetd.

A 2008. tavaszi kihelyezés soran a ,,2-7” vizsgdalati helyeken p<2%szignifikans szinten emelkedést
figyeltiink meg. A kontrollhoz viszonyitva szignifikdnsan nétt a Cr tartalom a ,,2-7” helyszineken.
A dunai (,,1-7”) mintdk nem kiilonboztek egymastdl. Az ,,1; 2; 5; 6” helyen szignifikans
kiilonbséget mértiink a 2007-es egymast kovetd két kihelyezés kozott. A 2007. augusztus-oktéberi
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kihelyezés ,,2-6” pontjai szignifikdnsan kiilonboztek a 2008-as kihelyezés ,,2-6” pontjaitl. A

kontrollok esetében nem volt szignifikdns kiillonbség a vizsgélt idészakok kozott.

Kobalt

2007. junius-augusztusban az ,,1” sz. pont kivételével minden helyszinen szignifikdnsan véltozott a
kobalt tartalom a kihelyezés elotti értékhez képest. Az ,,1” helyen csokkenés, mig a dunai
helyszineken felhalmozast tapasztaltunk (p<2%). Mindkét kontrollhoz viszonyitva szignifikans
novekedést mértiink az ,,2-6” helyszineken, mig az ,,1” pont csokkenése nem volt szignifikans a
jelentds szords miatt.

Az ,1; 2; 4; 57 kihelyezésnél p<5% szignifikanciaszint mellett vdltozott a kobalt tartalom 2007.
augusztus-oktéberben. Minden helyen csokkenést tapasztaltunk. A matrai kontrollhoz viszonyitva
szignifikdnsan kiilonbozott a ,,2-6” és a godolloi kontroll helyszin. A ,,3-6” pontok szignifikdnsan
kiilonboztek a kontrolloktol.

A 2008. tavaszi kihelyezésnél az ,,1” és godolloi kontroll kivételével nem tapasztaltunk szignifikdns
(p<5%) csokkenést. A kihelyezés elotti értékhez képest nem véltozott az elemtartalom. A maétrai,
g06dolléi kontroll €s az ,,17 helyszin p<5 szdzaléknal kiillonbozott a dunai helyszinektdl. A kontroll
helyeken elemtartalom csokkenést tapasztaltunk.

A 2007. jinius-augusztusi eredményektdl szignifikdnsan kiilonbozott a késobbi két expozicid a ,,2;
3; 5; 67 pontokndl. Mindegyik helyszinnél a mdsodik-harmadik iddszakban csokkent az
elemfelhalmozéds az elsé idészakhoz képest. A 2007. augusztus-oktdber €s 2008. aprilis-junius
kihelyezéseknél kiilonbséget az elemfelhalmozasban csak az ,,1” pont és a godolléi kontroll

esetében tapasztaltunk.

Nikkel

Egyediil az ,,1” mintavételi helyszinen nem tapasztaltunk statisztikailag értékelhetd valtozdst a
kihelyezés elotti értékhez képest 2007. junius-augusztus iddszakban, a tobbi helyszinen nétt az
elemtartalom (p<2%). A kontrollokhoz képest szintén a ,,2-6” helyszin elemtartalma novekedett
szignifikdnsan. Mindkét kontroll helyen csokkent a Ni tartalom. Az ,,2-6” helyeken egymadshoz

képest nem valtozott (p<5%) az elemfelhalmozis mértéke.
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Az ezt kovet6 2007. augusztus-oktdber iddszakban az ,,1; 3; 4; 5 és a kontroll helyeken kimosddast
tapasztaltunk p<5% szinten. Az ,,1” helyszin szignifikdnsan kiilonb6zott a tobbi dunai helyszintdl
(p<5% ), de nem a métrai kontrolltol.

Szignifikdns mértékii novekedést tapasztaltunk 2008. tavaszi (dprilis-junius) kihelyezés a ,,3; 4; 6”
helyszineken a kihelyezés elotti értékhez képest: p<2%. A kontrollokhoz képest a ,,2-7” helyszin
kiillonbozott szignifikdnsan p<5%. A kontrollhoz képest szintén a ,,2-7” helyszin novekedett
szignifikdnsan p<5% a nikkel tartalom 2008-ban. A ,,3-7” helyszin nem kiilonb6zott egymastol
szignifikdnsan (p<5%) ebben az idészakban.

Szignifikdnsan kiilonbozott (p<5%) a 2007. augusztus-oktéberi iddszak nikkeltartalom-véltozéasa a
megeldzo €s azt kovetd 1ddszaktél minden helyszinen. A 2007. jinius-augusztus ,,2-6 és a 2008.

tavaszi (4prilis-junius) kihelyezés ,,2-6” helyei nem kiilonboztek egymastdl p<5% szinten.

Olom

Az 6lom esetében a ,,2” és ,,3” (4tlag: ,,3.” sz. helyen Ac: +57,1 ppm!!) helyszinen tapasztaltunk
szignifikdns csokkenést, illetve novekedést 2007. junius-augusztusban a kihelyezés elotti értékhez
képest. A godolléi kontrollhoz képest a ,,2” helyen (p=5,4%) csokkent az Slomtartalom.

Az 6lom esetében a ,,3” helyszinen tapasztaltunk szignifikdns novekedést p<2% (atlag Ac: + 61,9
ppm!!) 2007. augusztus-oktéber idészakban. Nem szignifikdns novekedés volt a ,,2” és 6. helyen
(atlag: ,,6” Ac: +95,7), mig csokkenés az ,,1” helyszinen. A kontroll valtozasdhoz képest egyik
helyszinen sem csokkent szignifikdnsan az 6lomtartalom.

A 2008-ban elvégzett vizsgdlat szerint a ,,1” helyszinen tapasztaltunk nem szignifikdns csokkenést
(p=8,52%) és a ,,7” kihelyezésnél emelkedést p<5%. A matrai kontrollhoz képest a ,,7” helyszinen
nott meg szignifikdnsan az Slomtartalom. A godolléi kontroll esetében mindhdrom idépontban
6lomakkumuléciot tapasztaltunk.

A legtobb vizsgélati helyen, az ,,1” pont €s a matrai kontroll kivételével az ilyen mintdk esetében

megszokotthoz képest markdnsabb szordst tapasztaltunk.
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Réz

Szignifikdns mértékli novekedést tapasztaltunk a ,,2-6” helyszineken mindhirom iddszakban és a
»1” ponton is 2008-ban (p<2%). Az ,1” helyszin csokkenése egyik idOpontban sem volt
szignifikéns.

A mohatelepek réztartalma az ,,1” helyszin kivételével jelentésen meghaladta mindkét kontroll
mintdét (kivéve a 2008. aprilis-juniusi métrai kontrollnal). A 2007-es két vizsgalati idépont ,,1-6”
mintdi nem kiillonboztek egymastol, de nagyobb mértékii felhalmozas volt megfigyelhet6 a ,,2; 3 és

,0” helyen a 2008. 4prilis-jiniusi idészakhoz képest.

Vanddium

A finomité korzetében kihelyezett transzplantatumok vanadium tartalma az ,,1”” helyszinen csokkent
és a ,,3” helyszinen noétt (p<5%) 2007. junius-augusztusban. A g6dolléi kontrollhoz képest az ,,17
helyen csokkent és a ,,3” helyszinen nétt az elemtartalom. A matrai kontrollhoz képest a ,,3; 6
helyszin elemtartalma szignifikdnsan nott.

2007. augusztus-oktéberben a finomitoban kihelyezett mohatelepek vanddium tartalma az ,,1; 3; 4”
helyszinen véltozott szignifikdnsan. Csokkent az ,,1” helyszinen, mig nétt a ,,3; 4~ p<5% helyeken.
A mindkét kontrollhoz képest a ,,3; 4” helyszinen (p<2%) nétt a vanaddium tartalom.

A finomitoban és korzetében kihelyezett transzplantitumok vanddium tartalma az ,,1; 2; 3; 4; 57
helyszinen szignifikdnsan csokkent (p<2%). A kontrollhoz képest ,,1” helyszinen csokkent p<5%
szinten a vanadium tartalom 2008. 4prilis-jiniusban.

A 2007. junius-augusztus expozicidos idOszakban szignifikdnsan kisebb mértékii volt az
elemtartalom csokkenés a godolloi kontroll esetében a 2007. augusztus-oktdberi expozicids iddszak
azonos kontrolljandl tapasztalt elemtartalom csokkenéshez képest. A 2008-as expozicids idOszak

,»1-5" pontjan kimosddast tapasztaltunk.

Vas

2007. junius-augusztus. Szignifikdns novekedés tortént a ,,3; 5; 6” pontokon, és csokkenés az ,,1”

helyszinen. A vastartalom a ,,2-6” helyszinen szignifikdnsan megndtt a godolldi kontrollhoz képest.
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Az elemtartalom véltozéds kiillonbozott az ,,1” hely kivételével minden pont esetében a matrai
kontrollhoz képest. A szennyvizelvezetohoz képest (,,17 pont) a ,3; 6” hely kiilonbozott
szignifikdnsan.

Az ezt kovetd 2007. augusztus-oktoberi kihelyezés eredményei szerint szignifikdns novekedés
tortént az ,,1” kivételével minden pontokon (p<5%). A vastartalom a ,2; 3; 6” helyszinen
szignifikdnsan megndtt a godolloi kontrollhoz képest (p<5%).

Szignifikdns valtozas tortént minden ponton (p<2%) 2008. édprilis-jiniusban. A vastartalom az ,,1”
helyszinen szignifikdnsan csokkent a kihelyezés eldttihez képest. A ,,2-7 helyszinen szignifikdnsan
megnott a kontrollhoz képest a mintdk vastartalma.

A ,,2” helyszin esetében a 2007. junius-augusztus elemfelhalmozasa szignifikdnsan kiilonbozott a
2007. augusztus-oktdberitdl €s az utdbbi a 2008. 4prilis-janiusitdl. A ,,6” pont — Szdzhalombattai
Eréomii melegvizes kifoly6ja — esetében mindhdrom iddszak kiillonbozott egymdstél. A maétrai

kontrollnal 2007-es 0szi elemfelhalmozas kiilonbozott a masik két idoszak kimosddasatol.

Az elemtartalom véltozdsok eredményeit 0sszefoglalva elmondhatjuk, hogy a Dunai finomito
szennyvizkifoly6jaban a harom kihelyezés sordn a legtobb elem esetében (Al, Zn, Co, Ni, Pb, Cu,
V) csokkent az elemtartalom, kimosdddst tapasztaltunk. Felhalmozds volt kadmium és krom
esetében némely id0szakokban. A dunai mintdkban a szennyviz befolyasa alatt a folyo kanyarban
Cr, Cd, (Ni), Cu, V, Fe felhalmozast mértiink minden iddszakban (,,3” pont), fluktudl6 felhalmozas
volt Co, Ni, Pb és kimosddas Zn esetében. A matrai kontroll teriileteken Al, Fe és Cd elemeknél a
legtobb esetben felhalmozast mértiink, mig a g6dolldi kontrollndl féleg az 6lom emelkedése volt
tapasztalhatd az expozici6 sordn. A tobbi elem tekintetében a kontroll teriileteken féleg a

kimosddas, vagy nem szignifikdns felhalmozast mértiink.

1.1.2 Vizallas hatasa az elemfelhalmozasra

Mindhdrom vizsgélati idészak mintabegytijtése egy dradds utdni apadasi periédusban tortént
(6. melléklet). A két 2007-ben elvégzett vizsgalatndl a begyljtéskor a vizallas gyakorlatilag
megegyezett 2007. 08.02. (149 cm), 2007.10.15.(169 cm) volt. Az oktéberi begylijtést megeldzo 5.
és 4. héten III. fokud arvizvédelmi késziiltség volt a Dundn. A 2008. évi begytijtéskor (2008. 06. 17.)
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a vizallas 288 cm volt. A lerakédasbdl (iszap eredetii) szarmazoé fémek, mint példaul az aluminium,
vas id0szakok kozotti elemfelhalmozas mértékében nem volt kiilonbség a harom vizsgalt idopont
kozott. Az éltalunk alkalmazott statisztikai médszerekkel nem tudjuk egyértelmilen cafolni az
aradds és ennek kovetkeztében létrejovo esetleges higité hatds meglétét a Duna csapadékkal
Osszefiiggd vizhozam-valtozdsdban, valamint az alkalmazott tesztszervezet elemfelhalmozo
képességére. Mégis, a gyljtéskor fenndllé és az azt kozvetleniil megel6z6 hasonld vizallasi és
mintakezelés koriilmények, valamint a F. antypiretica, az irodalomban ismert memoriahatdsdnak
(CESA et al. 2006) kovetkeztében ugy véljiikk, hogy a harom iddszak allapota ilyen mdédon jol

oOsszehasonlithato.

1.1.3 A Kkornyezetallapot Kklorofill fluoreszcencia paramétereken alapulé jellemzése a

Fontinalis antipyretica vizimoha segitségével

1.1 A kettes fotokémiai rendszer maximadlis fotokémiai hatdsfoka (F,/F,,)

A 2007. jinius-augusztus id0szak alatt az ,,1” kihelyezési ponton csokkent szignifikdnsan a
PSII fotokémiai rendszer hatdsfoka a kihelyezés el6tti értékhez képest (-22%), p<2%. A kontrollhoz
képest itt tapasztaltunk jelentds csokkenést (p<5%). A 2007. augusztus-oktdber kihelyezés ideje
alatt az ,,1” helyszinen csekély mértékben és nem szignifikansan (-8%; p=10,71%) csokkent az
Fv/Fm. A kihelyezés utani kontrollhoz képest egyik helyszin sem kiilonbozott szignifikdnsan.
Az 2008. aprilis-junius megismételt vizsgédlatndl egyik dunai helyszin sem mutatott figyelemre

mélté csokkenést (5. dbra).

1.2 Vitalitdsi index (RFd)

A 2007. junius-augusztus kihelyezés alkalmédval minden helyszinen szignifikdnsan csokkent

az RFd (p<2%). A kontrollhoz képest egyik sem kiilonbozott szignifikansan.
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A 2007. augusztus-oktober kihelyezés soran nem mértiink szignifikdns véltozast egyik kihelyezési
ponton sem.

A megismételt 2008. 4prilis-junius kihelyezés soran szignifikansan csokkent az ,,1” (-225%), ,,3”
(-80%), ,,4” (-55%), ,,6” (-69%), ,,7” (-150%) p<2% pontok vitalitdsi indexe a kihelyezési eldtti
értékhez képest. Az ,,17 (-58%) és ,,7” (-45%) helyszin Rfd értékei szignifikdnsan alatta voltak a
kontroll értéknek. A dunai, ,,3; 4; 6; 7” pontok nem kiilonboztek egymdstol szignifikdnsan (5. dbra).
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5. dbra. Fluoreszcencia paraméterek viltozésa a hdrom vizsgélt expoziciés idészak sordn. Abrazolt
értékek: dtlag, hibasav: szords, n: 9. KG: g6dolloi kontroll, KM: maétrai kontroll, 1: Dunai Finomité

szennyvizelvezetdje, 2-7: dunai pontok (I1d. 3. dbra). 7. pont csak a 2008-as kihelyezésnél.

A mért €lettani paraméterk valtozasara 0sszefoglalasként elmondhatjuk, hogy az exponalt novények

klorofill fluoreszcencidja és igy fotoszintetikus aktivitdsa a 2007. augusztus-oktober idOszak
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kivételével csokkent az expozicidok sordn. Szignifikdns csokkenést a szennyvizkifolyéban a 2007-es

két vizsgalati idészakban tapasztaltunk a kontrollhoz és a dunai pontokhoz képest is.

1.1.4 A Dunai Finomité térségében elvégzett Kkis térléptékii vizi moha-bioindikacios

vizsgalatok eredményeinek korrelacié és multivariancia analizise

4.4.1 Korreldcio-analizis

A Szazhalombattdtdl Dé€lre taldlhat6 Dunai Finomité és korzetében elvégzett
kornyezetterheléses vizsgalat hdrom vizsgdlati idOopontjdbol szarmaz6 elemtartalom (tiz vizsgdlt
elem) felhalmozds/kimos6dds eredményeinek és fluoreszcencia paraméterei (Fv/Fm, Rfd)
valtozdsdnak Pearson’s korreldcidanalizise az egyes kihelyezési idOpontok €s a hirom iddpont
adatainak Osszevetésével tortént. A korreldcidanalizisnek aldvetett paraméterek a kihelyezés utdni

és elotti vizsgdlt értékek kiilonbségei voltak.

4.4.1.1 Nehézfém tartalom-vdltozds

2007. junius — augusztus id6szakban az Al, a V, a Fe, a Co, a Cr, a Ni és a Cu tartalom a
vizsgdlt forrdismoha mintdkban egymadssal erdsen és pozitivan korreldlt. A Cr er0sen korrelél a
vassal és a nikkellel, és kozepesen korreldl a kobalttal és a rézzel. Az Al-mal és a V-mal a Cr csak
kozepesen gyengén korreldl. A Zn, a Cd és az Pb egyike elemmel sem korreldl.

A 2007. augusztus — oktoberi idészakban a Cr, a Fe és a Co egymdssal er0sen korreldlnak, és
kozepesen pozitivan korreldlnak a Cu-zel. Az Al pozitivan erdsen korreldl a Cr-mal és a Fe-sal,
kozepesen korreldl a Ni-lel és a Cu-zel és kozepesen gyengén korreldl a Co-tal valamint a Cd-mal,
kozepesen korreldl a V-mal. A Zn kozepesen korreldl a Cu-zel. Az Pb egyik elemmel sem mutat
erds korrelaciot, kozepesen, de negativan korreldl a kadmiummal. Az 6lom egyediilallésdga és
iddbeli fluktudcidja pontszerl, elhatdrolt szennyezésre utal. A kadmium és cink esetenkénti
parhuzamos valtozdsa azonos, petrolkémiai eredetli forrdsra utalhat azokon a helyeken, ahol azonos
volt a valtozds, hozzdjarul némi agrokémiai hatds is a rézzel tortént egyiittes felhalmozds miatt.
Ennek forrdsa véleményiink szerint a ,,2”-es és ,,6”-0s szamu pont kozott lehet (,,2”-es ponton

csokken az elemtartalom felhalmozas).
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2008. 4prilis — majus. Az Al, a V, a Fe, a Co és a Ni egymadssal erdsen pozitivan korreldlnak. A Cu
erdsen korreldl a Co-tal és kozepesan az Al-mal és a V-mal. A Cd egyik elemmel sem mutat erds
korrelaciét. A Cd és az Pb inkdbb negativ korreldciét mutatott a tobbi elemmel, kivétel ez aldl a Zn
volt, ahol kézepesen pozitiv korreldciot tapasztaltunk (12. melléklet).

A héarom iddszakot Osszevetve kevesebb esetben tapasztaltunk értékelheté korrelacidt. Az
aluminium erdsen és pozitivan véltozott a vassal, a Co kodzepesen erds korrelaciét mutatott a
vanddiummal és a krémmal. A nikkelvaltozds nagyon erdsen kovette a krom és gyengébben a
kobalt véltozasat. A réz az aluminiummal €s a vanddiummal, valamint a vassal kozepesen pozitivan
korreldlt.

Az aluminium és vas mas fémekkel torténd erds korreldcidja lerak6ddsbol, iszapbdl vald eredetre
utalhat. Az 6lom, a kadmium, vanddium és cink esetleges egyiittes magasabb felhalmozddasa ezen
analizis szerint bizonyos esetekben lehet kozos forrds eredménye, de ennek helyét ezzel az
analizissel nem tudjuk meghatérozni.

Osszefoglalva, az aluminium, krém, vas, kobalt, réz, nikkel és vanddium legalabb kozepes,
de sokszor erds korreldcidja azonos forrdst, iszap eredetli lerakddast jelez. A Zn kimosodasat
tekintve nem jelenik meg szennyezOként a mintdkban. Az 6lom és a kadmium szintén nem jelenik
meg mas elemekkel és ez a két elem egymashoz képest negativ korreldciéja kiilonb6z6, pontszerti

forrasra utal.

4.4.1.2 Fiziologiai paraméterek vdltozdsa

A fluoreszcencia paraméterek (Fv/Fm, Rfd) és a nehézfémtartalom valtozasainak
Osszevetése sordn a fiziologiai paramétereknél is a kihelyezés utdni és elotti értékek kiilonbségeivel
szamoltunk. Az elemtartalmakkal valé Osszevetésiiknél figyelembe kell venni, hogy az eldjelek
ellentétes jelentéssel birnak, vagyis a negativ eldjel jelenti azt, hogy az elemtartalom ndvekedésével
a mért vitalitast jelz0 élettani paraméter csokkent és forditva, tehat az elemtartalom novekedése
hatdssal van az élettani paraméterek csokkenésére. Ezt a gondolatmenetet kdvetve nagyon gyenge
pozitiv korrelaciét mutatott a kadmium-Fv/Fm (-0,484) és a krém-Fv/Fm (-0,388) 2007. janius-
augusztus idoszakban és a kadmium-Fv/Fm (-0,375) 2008-ban. Negativ kozepes korrelaciot az
Fv/Fm paraméter, valamint az Rfd és a Zn tartalom véltozasa kozott taldltunk a 2007. junius-
augusztus iddszakban. Az ezt kovetdé 2007. augusztus-oktoberi expozicid sordn az Rfd erdsen
negativan korreldlt a cinkkel, az Fv/Fm pedig a kadmiummal erésen, az aluminiummal és a

s

nikkellel kozepesen erdsen €s negativan. A legkésObbi, a 2008-ban elvégzett bioindikacié és a
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hirom egyiittes elemzése sordn nem tapasztaltunk kozepes (1%>0,5), illetve erés korreldciot
(r2>0,75) a vizsgalt fiziologiai paraméterek €s elemtartalom valtozasok kozott (12. melléklet).

A nehézfém €s fiziologiai paramétervaltozas adatok egyszerl korrelaciés métrix-szal torténo
elemzés utidn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a mohdkban felhalmozdédott és mért
fémtartalmak nem befolyédsoltdk az altalunk vart moédon, vagyis negativan a kihelyezett mintak itt

bemutatott élettani paramétereit.

4.4.2 Fokomponensanalizis és klaszteranalizis eredményei

Az indikatorként haszndlt szervezeteket egyidejlileg tobb karosité hatds is éri, azaz a
tesztnovényekben felhalmozddé szennyezd elemek egyidejiileg tobb forrdasbdl is szarmazhatnak,
melyeket a kiilonboz0 forrasok mds-mas aranyban bocsatanak ki. A mintak elemkoncentraci6 adatai
nyilvdnval6éan ezeket az informdacidkat elsd ranézésre nem hordozhatjdk, azonban koriiltekintdéen
megtervezett mintavételezéssel, illetve transzplanticiéval az adatok variancidjabol ezekre is
kovetkeztethetiink. A kiilonb6z6 hatdsok elkiilonitésében, a vizsgélatokkal nyert adatokban rejld
részletek feltardsdban a tobbvaltozds analitikai modszerek, mint pl. a klasszifikacié €s az ordinécid
nyujthatnak komoly segitséget.

A klasszifikdciés modszerek az egyes objektumokat - esetiinkben a vizsgélati helyeket -
csoportositjak az objektumokat leiré valtozok (pl. elemtartalom adatok) alapjan. A leggyakrabban —
és az altalunk is — alkalmazott klasszifikdciés modszer a klaszteranalizis, mely in. dendrogrammon
tiinteti fel az egyes objektumok kozotti kapcsolatokat.

Az ordiniciés modszerek 1ényege, hogy a vizsgalt rendszert kevésszamu, egymdstol fiiggetlen,
szarmaztatott valtozd segitségével kisérlik meg lefrni. A legfontosabb mddszerek a
fokomponensanalizis (principal component analysis - PCA), a korrespondencia elemzés, illetve a
faktoranalizis.

A vizsgdlati helyek és a vizsgdlt elemek csoportositdsa egyidejlileg elkészithetd az ordindcids
modszerek koziil leggyakrabban alkalmazott fokomponensanalizis segitségével.

A foékomponensanalizis 1ényegét tekintve a vizsgdlt objektumokat leird, egymadssal kiilonb6z6
mértékben korreldld valtozokat helyettesiti azonos szamu, egymassal egyaltaldn nem korrelalo

komponenssel az eredeti valtozok linedris kombindcidja révén. Az 4j komponensek — ez esetben,
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mint elkiilonithetd szennyezd forrdsok — koziil jelentds suilya csak az Osszvariancia legnagyobb
hanyadat magdban foglal6 els6 néhanynak, az un. fokomponenseknek lesz. Az eredeti faktorok — a
vizsgalt paraméterek — ordindcidjat, azaz hogy milyen mértékben vesznek részt az egyes
komponensekben, a sajatvektorok vagy valtozésilyok adjdk meg. A valtozosulyok é€s egymashoz
viszonyitott ardnyaik alapjan az egyes komponensek meghatdrozott tipusi szennyezd forrasként
azonosithatok be. Az objektumok, azaz a vizsgalati helyek ordindcidjat az 4j komponensek alkotta
absztrakt térben a komponens- vagy objektumsulyok adjadk meg megmutatva, hogy a vizsgalt
idészakban az egyes helyszineken az Osszes terhelésért az egyes elkiilonitett szennyezd forrasok

milyen mértékben tehetdk felelOssé.

4.4.2.1 A vizsgdlt elemek csoportositdsa fokomponens- és klaszteranalizis segitségével

A multivariancia analizist a vizsgalt mohafajra végeztiik el kiilon-kiilon a harom expozicids
1ddszak elemakkumuldcié/kimos6dds adatai (ppm) alapjan. A korrelacié métrixon alapuld, R-tipusu
(a vizsgdlati helyek, mint objektumok és a kiilonboz6 elemek, mint faktorok) PCA eredményei a

kovetkezok:

2007. janius-augusztus

Az adott kihelyezési iddszakra elvégzett fokomponensanalizis esetében az adatok teljes
variancidjanak 99,0 %-at az els0 6t komponens tartalmazza, azonban az ©6tddik komponens
sajatértéke csupdn 1,6 szdzalék, ez alapjdn csak az els6 négy komponens tekintendd
figyelemreméltonak (az dsszes variancia 97,4%-ért feleldsek (13. melléklet).

Az els6 komponensben jelentds sullyal €s azonos eldjellel az Al, V, Cr, Fe, Co, Ni és a Cu
rendelkezik. A fenti elemek Osszes variancidjanak 81,9, 87,3 és 71,3, 98,1, 94,9, 94,9, 94,5
szézaléka taldlhat6 ebben a komponensben. Ez az emlitett elemek kozos talaj (iszap) eredetét
feltételezi.

A masodik fékomponensben a Zn és Cd rendelkezik jelentds sullyal, a Zn pozitiv a Cd negativ
eldjellel (az Osszvariancia 67,3 és 50,4 szdzaléka taldlhat6 ebben a komponensben), ami jol

Osszefiigg a cink esetében tapasztalt kimosddassal és a kadmiumnél tapasztalt felhalmozéssal.
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A harmadik komponensben az 6lom taldlhaté nagy sillyal, az 6sszvariancidjanak 80,7 szdzaléka
keriil ki ebbdl a komponensbdl. A negyedik komponensben az Al, Zn, Cd szerepel, az dsszvariancia
csupan 12,3; 23,1 és 47,9 szdzalékdban vesznek részt.

Az elsd fOkomponens az Al, V, Co, Fe, (Cr) (un. litofil és sziderofil elemek) pozitiv korrelacidja
alapjan iszap eredetli szennyezéssel azonosithaté. Az elsd flkomponens a ,,3” szdmui Dundban
kihelyezett megfigyelési pontndl erds és pozitiv stllyal szerepelt, jelentés aluminium és vas
felhalmozést tapasztaltunk, ez nagy valdszinliséggel erds iszaplerakdddsbdl fakad6 szennyezésre
utal. A godolléi (KG) és a matrai (KM) kontroll teriileten valamint az ,,17-es szdmdu, a
szennyviztisztitd kifolydjadban elhelyezett ponton volt meghatdrozé az elsé fokomponens ellentétes
eldjelti sullyal, ami kizérja, az iszap eredetii szennyezést. A két kontroll hely és a tisztitott szennyviz
kifoly6ja hasonl6 komponenssillyal szerepelt ebben a fOkomponensben. A Cr és a Cd ezzel
forditottan ardnyosan, de sulyozottan véltozik (6. dbra), ezek az elemek altaldban ipari (vegyipar,
fémipar) forrdsokra utalnak (BERLEKAMP et al. 1998, FLOREK et al. 2007), ez estben pedig
kizarjdk a vegyipari eredetet. A masodik fokomponens az ,,1; 2; 3; 57 helyeken elemtartalom
valtozas elemzése azonos forrdsra utal, mig a kontrollok és ,,6” sz. helyeken a valtozas kiillonboznek
ettdl. A kadmium 40,3%-o0s 6sszvariancidjaval 6ndllo, és nem litofil eredetii, sOt ipari jellegli forrdst
mutat. Az 6lom er0s pozitiv sullyal a ,,3”-as (itt felhalmozast tapasztaltunk), mig negativ sullyal a
kettes ponton (szennyvizkifolyd Dundba omlése, erdteljes kimosddds) volt jelen. A negyedik
fokomponens egy 0onéllé kadmium és gyenge Zn forrdst igazol, az iszap eredetli szennyezést az Al
gyenge pozitiv jelenléte ebben a komponensben és a Cd szintén gyenge jelenléte az 1.
komponensben (ahonnan az Al nagy része szdrmazik) nem tdmasztja ala. A Cd jelentOs pozitiv
sullyal (és koncentraciéval is) a matrai kontroll ponton volt meghatirozé (magas koncentraciét
tapasztaltunk, az elem Osszvariancidjanak 47,9% taldlhato itt).

Az els6 két fokomponens szerint (6. dbra, 10 elem felhasznédldsaval), ami a sajatértékek tobb mint
78%-t adja, a Dunai Finomitébol kifolyd és a kontrol pontokon tapasztalt
elemfelhalmozéds/kimosddasi értékek jelentdsen kiillonboznek a Dundban elhelyezett pontok
esetében tapasztalt valtozdsoktol. A két kontroll hasonlé volt egymdshoz, mig az ,,1” pont
jelentdsen kiilonbozott a tobbitdl, de legjobban a dunai ,,2-6” pontoktél. A dunai ,,3” pont szintén

jol elkiiloniilt a tobbitdl.
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6. dbra. Szazhalombattai 2007. jinius-augusztus F. antipyretica transzplantitumok elemtartalom
valtozas adatainak felhasznalasaval elvégzett centrélt és standardizalt fokomponensanalizis
eredményei. Objektum és véltozo sulyok az els6 €s masodik komponens felhasznédldsaval. ,,KG”

Godolléi Kontroll, ,,KM” Matrai Kontroll, ,,1-6” dunai kihelyezési pontok (1d. 3. dbra).

A kontroll- és a dunai mérOhelyeket a moha tesztnovények 10 fémre meghatdrozott elemtartalom
adatainak felhasznaldsdval — Manhattan tavolsagfiiggvényt alkalmazva — csoportositottuk.

A dendrogramon (7. dbra) 4 csoport kiiloniil el élesen. Az elsé csoportban 1-es szennyvizkifoly6
tartozik mely legaldbb 66%-ban megegyezik a godolléi kontroll helyszinnel. A maétrai 6nall6
csoport 33%-ban kiillonbozik az elobbi két helyszintdl a ,,2; 4; 5; 6 dunai helyek elemkiilonbség
adatai szerint ezek a helyek tobb mint 80%-ban hasonldéak egyméshoz. A ,,3” sz. dunai mintavételi
hely 6néllé csoportot alkot. A dunai mintdk jelentdsen kiilonboznek a finomité szennyvizében

elhelyezett €s a kontroll pontoktdl, hasonléan a 6. dbrdhoz.
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7. dbra. A moha transzplantdtumok 2007. jinius-augusztus iddintervallum alapjan a
kihelyezés megkezdéséhez képest mért elemtartalom (10 elem) véltozas adatai alapjan
elvégzett, Manhattan (complete) tdvolsadgokat figyelembe vevo klaszter-analizis

dendrogramja.

2007. augusztus-oktober

Az adott kihelyezési idoszakra elvégzett fokomponensanalizis esetében az adatok teljes
variancidjanak 99,8 %-at az els0 hat komponens tartalmazza, azonban az 6todik komponens
sajatértéke csupan 3,7%, ez alapjan csak az els6 négy komponens tekintendd figyelemremélténak
(az Osszes variancia 94,0%-ért feleldsek (14. melléklet)).

Az els6 komponensben jelentds sullyal az Al, V, Cr, Fe, Co, (Ni), Cu rendelkezik. A fenti elemek
0sszes variancidjanak 87,02; 67,87; 92,30; 89,40; 75,60; (54,79); 80,07 szdzaléka taldlhaté ebben a
komponensben.

A masodik fékomponensben az Pb valamint a Cd rendelkezik jelentés sullyal. Az Pb pozitiv
(azonos forrds), a Cd pedig negativ (az el6zdektdl kiillonbozd eredet, mar amennyiben volt
felhalmozds) eldjellel (az Osszvariancia 88,34 valamint 45,94 szdzaléka taldlhaté ebben a
komponensben).

A harmadik komponensben a Ni, valamint és a Zn taldlhat6é nagy sullyal. A Ni pozitiv €s Zn pedig
negativ eldjellel (az Osszvariancia 19,36; valamint 42,45 szdzaléka taldlhat6 ebben a
komponensben). Mindhdrom elem esetében foként kimosddast figyeltiink meg.
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A negyedik komponensben a V, Co pozitiv eldjellel szerepelnek (az Osszvariancia 24,03; 21,87
szézaléka taldlhat6 ebben a komponensben).

Az els6 fOkomponens az Al, V és Cr pozitiv korreldcidja alapjan iszap eredetli szennyezéssel
azonosithatd (GRODZINSKA et al. 2003). A ,3”. és a ,,6”. szdmi Dundban kihelyezett
megfigyelési pontndl erdsen pozitiv sillyal szerepelt, ez az adott elemek megnovekedett
mennyiségére és azonos eredetére utal. A goddolléi (KG) és a matrai (KM) kontroll teriileten
valamint az 1-es szdmu, a szennyvizkifolyoban elhelyezett ponton meghatirozé volt az 1.
fokomponens negativ sullyal, ez kizdrja az iszap eredetli szennyezést, itt nem volt ebbdl a forrasbol
fakado terhelés. A finomitéi szennyvizkifolyé kis mértékben nagyobb sillyal szerepelt ebben a
fokomponensben, mint a két kontrolhely, érthetden elkiiloniilve azoktol.

A maésodik fokomponensben fdleg az Pb szerepel pozitiv sillyal. Mivel az 6lom csak ebben a
fokomponensben szerepel, ezért ©6nall6, nem iszap (kalkofil, litofil) eredetli szennyezdként
azonosithaté (,,2; 5; 3” mintavételi pont). A Cd ezzel forditottan ardnyosan véltozik. Ez a forrds a
wA47-es, ,,57-0s, ,,67-0s €és a gddolldi, valamint a métrai kontroll helyen negativ stllyal (ebben az
iddszakban felhalmozast mértiink), a ,,2”-es helyen pedig er0sen pozitiv sillyal vesz részt az elemek
eloszlasaban. Mindkét elem szdrmazdsa ipari tevékenység sordn keriil a kornyezetbe, de eredetiik
kiilonbozd (8. dbra). A két els6 fOkomponens figyelembevételével a finomitdé szennyvizkifolyéja
(;,17) és a kontrol helyek (KM, KG), valamint a dunai ,,4; 5; 6” pontok esnek hasonl6 negyedbe (8.
abra).

A harmadik fékomponensben meghatdrozé pozitiv sdllyal a Ni van jelen, a V és a Zn ezzel
ellentétesen valtozik. Ez, amennyiben volt felhalmozas, nem iszap eredetii forrast jelol, valamint két
kiillonbozd forrast, melyek legtobb esetben jelentéktelenek, hiszen a legtobb mintavételi ponton
inkdabb kimosddast mértiink. A harmadik fokomponens a 2-es és 6-os megfigyelési helyen van jelen
pozitiv sullyal, a 3-as, 4-es, 5-0s helyen és a g6dol16i kontrollnal pedig negativ sillyal.

A negyedik fokomponensben a V és a Co vannak jelen pozitiv stillyal. Az egyes fékomponenstdl
eltér6en ebben a komponensben az Al negativ sullyal van jelen, ami egy 6ndll6, nem iszap eredetl,
kismértékli forrast igazol. Ez a fOkomponens kizdr6lag a métrai kontrollndl van jelen jelentésebb

negativ sullyal.
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8. dbra. Szdzhalombattai 2007. augusztus-oktéber, F. antipyretica transzplantatumok elemtartalom
valtozas adatainak felhasznalasaval elvégzett centrélt és standardizalt fokomponensanalizis
eredményei. Objektum és valtozoé silyok az elsé €s masodik komponens felhasznélasaval. ,,KG”

Godolléi Kontrol, ,,KM” Mitrai Kontrol, ,,1-6” dunai kihelyezési pontok 1d. 3. dbra.

Az elemtartalom valtozds adatok alapjan elkészitett dendrogramon 4 csoport kiiloniil el élesen (9.
abra). Az els6 csoportba az 1-es szennyvizkifolyo tartozik, mely tobb mint 66%-ban megegyezik a
g0dolldi kontroll helyszinnel. Ez a két hely jelent6sen kiilonbozik a tobbi vizsgélati helytdl. A ,,3”-
as és a ,,67-os mintavételi hely két kiilon csoportot alkot, de egymdssal tobb, mint 66%-ban
megegyeznek. A ,,2”-es, ,,47-es és ,,57-0s dunai helyek is egy k6zos csoportot alkotnak, amin beliil
a ,47-es és ,57-0s helyek majdnem 100%-ban megegyeznek egymadssal. A maétrai kontroll hely

0nall6 csoport tobb mint 66%-ban kiilonbozik az eldbbi csoporttdl.
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9. dbra. A moha transzplantdtumok 2007. augusztus-oktober iddintervallum alapjan a
kihelyezés megkezdéséhez képest elemtartalom (10 elem) valtozas adatai alapjan elvégzett,

Manhattan (complete) tdvolsdgokat figyelembe vevo klaszter-analizis dendrogramja.

2008. aprilis-janius

Az adott kihelyezési iddszakra elvégzett fokomponensanalizis esetében az adatok teljes
variancidjanak 99,4%-at az els6 négy komponens tartalmazza, azonban a negyedik komponens
sajatértéke csupdn 1,4%, ez alapjin csak az elsd harom komponens tekintendd figyelemremélténak
(az Osszes variancia 98,0%-€rt felelosek (15. melléklet).

Az els6 komponensben jelentds negativ sullyal az Al, (V), Cr, Fe, Co, Ni rendelkezik. A fenti
elemek Osszes variancidjanak 98,2; (63,9), 95,19; 97,19; 90,27; 97,19 szazaléka taldlhat6 ebben a
komponensben. Kis mértékli pozitiv sullyal szerepel ebben a komponensben a Cd, itt taldlhaté
Osszvariancidjanak 30,72 szdzaléka, valamint gyenge negativ sudllyal a Cu (az 0sszvariancidjdnak
53%-a talalhato itt).

A masodik fokomponensben a Zn, Cd, (V) és az Pb rendelkezik jelentds stllyal, 6sszvariancidjuk

56,96; 30,72; (25,1) és 35,84 széazaléka taldlhat6 ebben a komponensben.
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A harmadik komponensben a Cu és a Cd taldlhat6 jelentds negativ stllyal, az Pb pedig pozitiv
sullyal. Az 6sszvariancidjuk 22,11; 30,90 valamint 39,76 szazaléka keriil ki ebbdl a komponensbdl.
Ez a fdkomponens a godolldi (KG) és a métrai (KM) kontroll teriileten valamint az ,,1”-es szdmu, a
szennyvizkifolyoban elhelyezett ponton szerepel meghatarozo sullyal, a tobbi dunai mérési helyen
ez a fOkomponens ellentétes (negativ) sullyal szerepel. Ez a hasonlésdg a kontrol ponttal nagy
mértékii tisztasdgdra utal a kifolyébol eredd szennyviznek a vizsgélt elemekre vonatkozdan
(feltételezve a kontrollok esetében csupdn a héttérszennyezést). Figyelembe véve az aluminium és
vas litofil és sziderofil eredetét jO eséllyel ezen a teriiletrdl szdrmazé mintdk mentesek lehetnek
iszap eredetii szennyezéstol.

A masodik fokomponensben a Zn és az Pb jelentds, a V, Cu és Cd szerepelnek kisebb sullyal.
Erdekes a 3. fékomponensben meghatérozé és egyediili 6lom jelenléte. Ez 6ndll6, bar nem jelentds
forrast jelol, mely az elemfelhalmozas értékeket figyelembe véve a szazhalombattai ErOmi és a
Dunai Finomité szennyvizkifoly6ja kozé tehetd. Az 6lom erds pozitiv sullyal szerepel a godolloi
kontrollndl, itt akkumuldciét is tapasztaltunk. A forrds eredetére egyediili magyardzatként a
botanikuskerti-t6 csapvize tehetd felelossé, amennyiben a feltoltésére szolgald vizvezeték egy része
még 6lomcso.

A 2008-as tavaszi monitoring sordn kihelyezett ,,7” szdmui dunai mérési pont teljesen beleillik a
tobbi dunai pont (,,3; 4; 5; 6”) alkotta halmazba (10. dbra, zold kor) de legnagyobb hasonlésagot a
lejjebb elhelyezked? ,,37-as ponttal mutatta abban az esetben, ha az elsé két fékomponens adatait
vettiik figyelembe. A ,,2”-es pont a ,,4; 5 és hetes pontokhoz volt a leginkabb hasonl6. Az egyes és
a kontroll pontok jelentdsen kiilonboztek a dunai pontoktdl és egymdstol is, olyannyira, hogy kiilon

negyedbe keriiltek (10. dbra).
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10. abra. Szazhalombattai 2008. aprilis-junius F. antipyretica transzplantatumok elemtartalom
valtozds adatainak felhaszndldsaval elvégzett centralt és standardizalt fékomponensanalizis
eredményei. Objektum és véltozo sulyok az els6 €s masodik komponens felhasznédldsaval. ,,KG”

Godolloi Kontrol, ,,KM” Mitrai Kontrol, ,,1-7” dunai kihelyezési pontok 1dsd. 3. dbra.

A kontroll és a dunai mérohelyeket a moha tesztnovények 10 fémre meghatirozott
elemtartalom adatai segitségével — Manhattan tavolsagfiiggvényt alkalmazva — csoportositottuk (11
abra).

A dendrogramon 3 csoport kiiloniil el. Az elsé csoportban 1-es szennyvizkifoly6 tartozik mely tobb
mint 66%-ban megegyezik a godolloi kontroll helyszinnel. A matrai kontroll 6néll6é csoportot alkot,
de tobb mint 66%-ban megegyezik az elébbi két helyszinnel. A ,,2”-es; ,,37-as, ,,47-es és ,,57-0s
helyek az elemkiilonbség adataik szerint tobb mint 66%-ban hasonléak egymdashoz, de ezen beliil a
2 -es és a ,,4”-es, valamint a ,,3”-as és az ,,57-0s kiilon csoportot alkotnak. A ,,6”-os és a ,,7”-es
mintavételi hely egymashoz tobb mint 66%-ban hasonld, és tobb mint 33%-ban hasonl6 az eldbbi
két csoporthoz. A dunai mintdk jelentdsen kiilonboznek a finomitd szennyvizében elhelyezett és a

kontroll pontoktdl.
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11. dbra. A moha transzplantaitumok 2008. aprilis-junius elemtartalom (10 elem) véltozas
adatai alapjan elvégzett, Manhattan (complete) tdvolsagokat figyelembe vevd klaszter-analizis

dendrogramja.

A harom vizsgalat idészak osszehasonlité elemzése

Az elemtartalom vaéltozds adatok Osszehasonlitisa sordn az adott idOszakokra elvégzett
fokomponensanalizis els6 hat komponense tartalmazta az Osszvariancia 96,3%-at. A hatodik
komponens az dsszvariancia 5,4%-ért felelos (16. melléklet). Az els6 fokomponensben az Al, Cr,
Fe, Co, Ni, Cu szerepel jelentOsebb és azonos eldjelii sillyal, ezek az elemek Osszes variancidjanak
94.4; 57.5; 86,0; 82,9; 67,1; 74,2 szdzaléka taldlhat6 ebben a komponensben. A madsodik
komponensben a Cr, Ni szerepel jelentdsebb pozitiv sillyal (az 6sszvariancidjuk 30,9; 22,1
szazaléka taldlhato itt), mig a Zn ebben a komponensben 30,6 szdzalékkal és negativ sullyal van
jelen (foként kimos6ddst mértiink). A harmadik komponensben a kadmium és az 6lom van jelen
46,4, és az 6lom 20,6 szazalékkal, ellentétes eldjellel. A kadmium 6sszvariancidjanak jelentOs része
ebben a komponensben van. A negyedik flkomponensben (a vizsgélt 10 komponens 8sszsulydnak
8,4%-at adja) taldlhatd a Zn 6sszvariancidjanak 51,5 szdzaléka (foként kimosddast mértiink).

A héarom vizsgalati id0szak els6 két fokomponensének (az 6sszvariancia 64,1% tartozott ebbe a két
komponensbe) valtozéinak (elemtartalom-valtozas) elemzése sordn (12. dbra) az Al-V-Cu —Fe és a

Zn-Pb-Cd (foként kimosd6do, illetve gyengén felhalmoz6dé elemek), Cr-Ni-Co, alkot egy-egy jol
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elkiilonithetd csoportot. A harom vizsgélati iddszak helyszineinek (objektumok) elemzése soran a
matrai és godolloi kontrol megfigyelési pontok alkottak egy csoportot, hozzdjuk kozel élltak a
szennyvizkifolyéban elhelyezett mintdk eredményei. Teljesen kiilondllé csoportot alkotott a 2007.
augusztus-oktéberi vizsgdlati periodus dunai mintdi, €s ezektdl teljesen fiiggetlen, de egymashoz
igen hasonlé csoportot alkottak a 2007. junius-augusztus és 2008. &prilis-junius kihelyezések
mintdi. Az elso kihelyezésben a ,,3” szdmu dunai kihelyezési pont (2007. jinius-augusztus) jelentds
sulyat az Al, Cr, Fe, Co, Ni, Cu elemeinek kifejezetten magas felhalmozéasa okozza. Ugyanezen
elemek csekély felhalmozédsa, vagy éppen kimosdddsa okozza a kontroll és ,,17 szdmu a
szennyvizkifolyoban elhelyezett pontok jelentds elkiiloniilését a tobbi ponttdl és iddszaktdl,
hasonldsagét a kontroll helyekhez.

A héarom id6szak tiz elemre végzett klaszteranalizise soran (Manhattan tipusu tavolsagfiiggvények
figyelembevételével) 66 szdazalékos hasonlésdgnal harom csoport kiiloniilt el. Egy csoportot
alkottak a 2007. junius-augusztus kihelyezés ,,2; 4; 5; 6” dunai, a 2007. augusztus-oktober ,,4; 5”
dunai és matrai kontroll, 4prilis-janius ,,2; 3; 4; 5” dunai pontjai. Médsodik csoportba a 2007. jinius-
augusztus ,,3.” dunai helyszine, 2007. augusztus-oktober iddszak ,,2; 3; 6” helyei, valamint a 2008.
aprilis-junius ,,6; 77 pontja tartozott. Jelentdsen elkiiloniilt az el6z6 kett6tdl, a harmadik csoport,

ahova a 2007. augusztus-oktéber matrai kontroll kivételével az Osszes tobbi kontroll teriilet és a

Finomité szennyvizkifolydja tartozott (13. abra).

2007-2008 valtoz6 sulyok 2007-2008 objeltumsulyok
Cr, Ni, Co A-KM,B1,BKG, C1 At o  A2456C34567  pg
0.6 . — 3.000 Y ;
o 0.4 4 . @ 2.000 /
g o2 . g 1000 ;
o o 0.000
§ 00 ‘ ‘ @ § -1.000
B 027 £ 2000
= 04 ® T = .3.000
-0.6 = -4.000 / |
/09/ 0.1 0.2 0.3 l 0.4 0.5 -6.000 -4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000 6.000
Zn, Pb, Cd I. fékomponens V. Cu, Fe, Al A-KG,B-KM,C-KG,C-KI\I/I' fékomponens B23456

12. dbra. Szdzhalombattai 2007. junius-augusztus ,,A”: 2007. augusztus-oktéber, ,,B: 2008. aprilis-
junius, ,,C”: F. antipyretica transzplantitumok elemtartalom valtozas adatainak felhaszndldsaval
elvégzett centrélt és standardizalt fokomponensanalizis eredményei. Objektum és valtozo sulyok az
elsé és masodik komponens felhasznéldsaval. ,,KG” Go6dolléi Kontrol, ,,KM” Métrai Kontrol, ,,1-

7” dunai kihelyezési pontok 14sd. 3. abra.
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13. abra. A moha transzplantdtumok elemtartalom (10 elem) véltozas adatai alapjin elvégzett,
Manhattan (complete) tdvolsdgokat figyelembe vevo klaszter-analizis dendrogramja (piros:
2007. janius-augusztus, kék: 2007. augusztus-oktéber, zold: 2008. dprilis-janius), ,,KG”
Godolléi Kontrol, ,,KM” Mitrai Kontrol, ,,1-7” dunai kihelyezési pontok 14sd. 3. dbra.

A PCA eredményeit Osszefoglalva, mindhdrom vizsgdlt iddszakra elmondhaté, hogy a
finomité szennyvizkifolydja és a kontroll pontok erdsen kiilonboztek a dunai pontoktdl. Ennek 6
oka az aluminium, vas, réz, krém, kobalt, nikkel és vanadium eltéré variancidjaban (végsé soron
felhalmozdédasdban/kimosddasdban)  keresendd, aminek oka az  emlitett helyszinek
koncentracidkiilonbsége. Ez foleg iszap eredetli lerakddasnak tulajdonithaté be. A dunai pontokon
beiil is, a foly6 kanyarulatdban elhelyezett pont (,,3”) elkiiloniilt a tobbitdl, a legtobb vizsgélt elem
esetében itt mértiik a legnagyobb felhalmozast. A kadmium, nikkel, 6lom fluktudlé megjelenése a
Dundban és 0ndll6 megjelenése kevésbé jelentdés fOkomponensekben nem iszap eredetli forrdsra
utal. Ezeknek az elemeknek a felhalmozddasa a kontroll teriileteken szintén hozzdjarul a tobbi

vizsgalt teriilettdl valé elkiiloniiléshez.
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4.1.5 Az AR (akkumulaciés hanyados) és CF (szennyezettségi faktor) vizsgalata

4.1.5.1 Az akkumuldcios hdanyados (AR)

Az akkumulédciés faktor (AF) j6 mutatdja a moha elemfelhalmozasi képességének
(SIEBERT et al. 1996, BRUNS et al. 1997, SAMECKA-CYMERMAN et al. 2005). Az elébbi
szerzOk 4ltal alkotott formuldt médositva hoztuk 1étre az akkumuldciés hanyadost (AR) (1d. 3.1.6
fejezet). Ennek meghatdrozasdhoz a 2007. augusztus- oktéberi idoszak végén (2007. oktéber 15.)
vizmintakat vettiink a vizsgélati pontokndl és meghataroztuk a vizmintdk elemtartalmat is. Az AR
kiszamitadsdnal a mintdk expozicié sordn tapasztalt elemtartalom véltozdsat (ppm) ardnyitottuk a
Duna vizének aktudlis elemtartalmédhoz (ppm). Az elemfelhalmozds, az adott helyeken atlagolva a
kovetkezd sorrendben alakult: Al (68096)-KM > Pb (33556)-,,2” > Fe (25271)-,,6” > Cu-,3”
(7251) > Cd (2417)-,,KM” > V (2120)-,,3” > Zn-,,5” (693), a legkisebb mértékii felhalmozas a Cr-
nal (490)-,,6” figyelhetd meg (17. melléklet). Az atlagokkal szdmolva a Co és Ni esetében minden
esetben kimosddast tapasztaltunk.

Ezen eredmények ismeretében elmondhatjuk, hogy a F. antipyretica a kéthonapos expozicids
iddszak alatt hatékony bioakkumuldtora volt a vizsgédlt elemeknek. Sokszor a vizekben a
kimutathat6sdg hatdrdhoz kozeli, illetve az alatti elemek is tobb nagysdgrenddel nagyobb

koncentracioban akkumulalédtak a tesztnovényen beliil.

4.1.5.2 A szennyezettségi faktor (CF) meghatdrozdsa az egyes vizsgdlati periédusokban

A szennyezettségi faktor (CF) meghatdrozdsa a vizsgalt teriiletre kihelyezett indikator
novény €s a kontrollként haszndlt novény elemtartalom-aranyabdl lehetséges [(1d. 2.9 fejezet),
BRUNS et al. 1997, VAZQUEZ et al. 2004, CESA et al. 2006]. Idealis esetben, a kontroll
novényben mért elemtartalom megegyezik a hattérkoncentracioval. Hattér koncentracionak a
g06dolléi €s a matrai kontrollndl kapott elemtartalom (ppm) atlagat vettiik, ezzel osztottuk el a dunai
és a Finomito kifolydjanal 1évo vizsgélati helyeken az kihelyezés végén mért elemtartalmakat (ppm)
elemenként, minden expozicids iddszakban (a Cd esetében a godolldi, az 6lom esetében pedig csak
a matrai teriiletrdl szirmaz6 eredményeket vettiik figyelembe).

A CF alapjan vizsgélati helyenként minden elemet/helyszint 6t szennyezettségi csoportba soroltunk

az aldbbiak szerint: nem szennyezett: CF < 2, elfogadhat6é szennyezés CF: 2-6, enyhe szennyezés
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CF: 6-18, erds szennyezés CF: 18-54, extrém szennyezés CF > 54 (MOUVET et al. 1986, NIMIS et
al. 2002, VAZQUEZ et al. 2004).

Az elsd expozicids iddszakban (2007. junius-augusztus) erds vagy extrém szennyezettséget egyik
elem tekintetében sem tapasztaltunk. Enyhe szennyezettség allapithaté meg mindegyik vizsgalati
helyen a Cr €s a Ni tekintetében, illetve a ,,2-6”-o0s vizsgalati helyeken a Co esetében is.

A 2007. augusztus-oktober expoziciés idOszakban nem tapasztalhaté er0s vagy enyhe
szennyezettség egyik vizsgélati helyen sem, egyik vizsgélt elem tekintetében sem. A kifoly6bol
kijuté viz nem volt szennyezettnek tekinthetd ebben az idoszakban a vizsgélt elemekre ezzel a
modszerrel.

Az utolsé expozicids idoszakban (2008. dprilis-junius) a ,,6”-os vizsgélati helyen éllapithaté meg
enyhe Fe szennyezés. A tobbi vizsgalati helyen ez a szennyezés nem jelentkezik, ezért valosziniileg
valamilyen helyi hatds kovetkezménye. Ezen kiviil a vizsgalati helyek és a vizsgdlt elemek
tekintetében nincs se erds, se enyhe szennyezés (18. melléklet). A kifoly6bdl kijutd viz, hasonldan a
megel6zd expozicidhoz nem volt szennyezettnek tekinthetd. Az Osszehasonlitisok a kontroll

teriiletekhez képest értendok.

4.1.6 Ertékelés és osszehasonlitas mas, nemzetkozi vizsgalatok eredményeivel

Mivel hazankban a F. antipyretica mohdval, a Duna-folyén folytatott vizi 6kofizioldgiai
bioindikécids vizsgdlatok koziil ez az elsd ilyen méretii vizsgdlatsorozat, ezért az elébb kozolt
eredményeinket nem tudtuk hazai, kordbbi példdkhoz hasonlitani. A kiilféldi szakirodalom
kovetkezOkben részletezett vizsgélataival vetettiik Ossze:

BRUNS et al. (1997) az Elba folyén végzett hasonl6 vizsgdlatokat 1994-ben, bar itt az expoziciods
id6északok rovidebbek voltak (12-16 nap), mégis tdjékoztatd jelleggel felhaszndlhatéak jelen
munkénkban. Figyelembe véve FERNANDEZ et al. (2006) munkdjit, ahol nehézfémek felvételi
kinetikdjat vizsgalta az éltalunk is hasznélt F. antipyretica vizimohdn, teljes 35 napos kihelyezési
periddus sordn atlagosan 15 napot elfogadhatonak, 31 napot elegenddnek talalt (az dltaluk vizsgdlt
fémek -Co, Cu, Ni, Zn-, a vizben oldott koncentraciéjatol, valamint a pH-tdl fiiggéen) 7-31 napos
periéduson beliil a mohén beliili telitési koncentracié eléréséhez. A konnyebb Osszevethetdség
érdekében harom Osszehasonlitast végeztiink, 2007. jinius-augusztus vs. 1994. méjus-jinius; 2008.

aprilis-junius vs. 1994. m4jus-junius; 2007. augusztus-szeptember vs. 1994. oktéber-november
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iddszakokrol (1. tablazat). BRUNS et al (1997) tanulmédnyaval kozel atfedd, azonos hénapokban
elvégzett kihelyezési id0szakokrdl €s vizsgélt nehézfémekrol a kovetkezok mondhatdak el:

Alacsonyabb értéket mértiink a kadmium és a cink esetében a 2007. augusztus-oktéber és 2008.
aprilis-junius idoészakokban, mig a réz kontrollhoz viszonyitott koncentracidja (CF) 2007. junius-
augusztusban és 2007. augusztus-szeptemberben magasabb volt Dundn, mint az Elban, de ebben az
esetben is az abszolut elemtartalomak a dunai pontokon ,,2-6” helyek (atlag: Cd; 32,63 és Zn; 36,64
szoras: 8,13 és 9,94 ppm) alatta voltak az Elbdn mért atlag értékeknek (atlag: 166,7; szords: 26,36
ppm). A szennyvizkifolyoban egyediil a réz koncentrdcié volt magasabb 2007. jinius-augusztus
sordn a kontrollokhoz képest (nem szignifikdns), de az abszolut adatokat 0sszevetve tisztdbb volt
mint az Elba. Osszességében tekintve mind a Duna, mind a kifolyé szennyviz jelentésen
tisztabbnak tekinthetd az 1994. évi elbai, hasonld felméréshez képest figyelembe véve, hogy az
akkori kihelyezésnél a mintdk a még elfogadhaté minimadlis ideig voltak kitéve BRUNS et. al
(1997) altal véghezvitt expozicids idoszak 1ényegesen rovidebb id6 volt az dltalunk alkalmazottnal),
tovabba hogy az itt 6sszehasonlitott kordbbi tanulmanyban minden dsszehasonlithat6 elem esetében
szignifikdnsan magasabb koncentriciokat mértek mind az Elba folyoban, mind a kontroll

teriileteken.

1. tdblazat. A Dunai Finomito térségében 2007-2008-ban és az Elba-folyon 1994-ben elvégzett vizi
biomonitorozds eredmények Osszehasonlitisa. A kozolt adatok az expozicid végén mért
eredményeknek az aktudlis kontrollokhoz (matrai és godolléi atlag) viszonyitott elemtartalom
ardnyai (CF). DF = Dunai Finomito, ,,1” = Finomité Szennyvizkifolyéja, ,,2-6”; ,,2-7” = dunai
mintdk eredményeit dtlagoltuk, a p<0.05 kiillonbozdket kivettiik az 4tlagbo6l. Vastaggal szedve az
Elba-foly6n tortént felméréstdl szignifikdnsan kiilonbozo értékek, p<0.05 *, p<0.01**. Adatok,
BRUNS et al. (1997). Elba alapadatok 1d. 19. melléklet.

hely  id6pont hely Cd Cu Pb Zn
2007.VI- |"1" [123 + 0,24[1,31 + 0,09/0,52 + 0,03/0,36 =+ 0,04
VIl "2-6" 0,76 + 0,53|3,58** + 0,72[1,19 + 1,11]/0,61 + 0,28

DE |2007.VIIl- ["1" 0,43 + 0,10|0,48 * 0,04|0,18" * 0,05|0,28** + 0,04
X. "2-6" |1,02** + 0,26|3,66* + 1,19[1,71 + 1,05|0,76* + 0,17
2008.IV- |"1" |0,31* + 0,10(0,30 + 0,04|/0,49 + 0,05|/0,31 <+ 0,04
VI. "2-7" 10,28** + 0,08/0,91 + 0,09/1,16 + 0,29/0,44* + 0,09

Elba | 1994 V-VI. 1,33 + 0,331,046 + 0,19/093 + 0,17/0,96 + 0,09
1994 X-XI. 321 + 1,89|0,19 + 007|242 + 0,79|2,67 + 1,43
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FERNANDEZ és munkatdrsai (2006) szintén a F. antipyretica vizimohdval Nyugat-Galicidban
végeztek egy kis helyi folyon hasonlé vizsgélatokat (1999. jinius-jilius). Az 4ltaluk kihelyezett
vizsgalati pontok felett egy bdnya taldlhatd, mely hozzatartozik a folydvizgyiijtdjéhez.
Eredményeikkel 0sszehasonlitva azt mondhatjuk, hogy a kontrollhoz képest mind a Duna-folyd,
mind a szennyvizelvezetd az Osszehasonlitott fémek tekintetében tisztdbbnak tekinthetd, mint az

Ulla-folyé az akkori vizsgalt idépontokban (2. tdblazat).

2. tablazat A Dunai Finomit6é térségében 2007-2008-ban és az Ulla-folydon juinius-juliusban
elvégzett vizi biomonitoring eredmények Osszehasonlitdsa. A kozolt adatok az expozicids iddszak
végén mért eredményeknek az aktudlis kontrollokhoz (métrai és godolléi atlag) viszonyitott
elemtartalom ardnyai (CF). DF = Duna-folyd, ,,1” = Finomit6é Szennyvizkifolydja, ,,2-6"; ,,2-7" =
dunai mintdk eredményeinek atlaga, U = Ulla-folyd, a p<0.05 kiillonbozdket kivettiik az atlagbol.
Vastaggal szedve Az Ulla-folyén tortént felméréstdl szignifikdnsan kiillonbozo értékek, p<0.05 *,

p<0.01** Adatok FERNANDEZ et al. (2006),

Al Co Ni Zn Cu

5007.VI-VIIL. " 1,03** + 0,26 |2,42* + 0,36 |6,13** + 0,50 |0,36** + 0,04 |1,41* + 0,07
"2-6" |3,28** + 0,94 |8,07 + 1,93 |9,34* + 2,11 |0,61** + 0,28 |3,84** + 0,77

DF | 2007.VIII-X. "1 0,08** + 0,03 |0,20** + 0,04 |1,27** + 0,27 |0,28** + 0,04 |0,48** + 0,04
"2-6" |1,36** + 042 |1,82** + 0,56 |4,47*~ + 1,15/0,80* + 0,19 (3,81 + 1,03

2008.IV-VI. " 0,16** + 0,02 [0,29** + 0,03 |1,02** + 0,14 |0,37** + 0,07 [0,31** + 0,07
"2-7" 12,51 + 0,50 (1,63 + 0,23 |3,57** + 0,66 |0,53** + 0,11 |0,94* + 0,09

U |1999. VI-VII. 486 + 1,13 |10,30 + 11,34|17,85 + 7,80|12,81 + 8,06 |5,67 + 1,92

A vizsgalt teriiletrdl a harom iddszak esetében Osszességében elmondhatjuk, hogy az Al, V,
Cr, Fe, Co, Ni és a Cu a korreldci6-analizis alapjan erdsen, vagy legaldbb kozepesen korreldlnak
egymdssal mindharom expozicidés id0szakban. A fékomponensanalizis is megerdsiti az emlitett
elemek kozotti Osszefiiggést az elemtartalom valtozasban, mivel mindharom vizsgalt idészakban az
els6 fokomponensek meghatirozé elemei, eléforduldsuk egyiitt, jelentds sullyal torténik az adott
komponensben. Elemtartalom véltozds szempontjdbdl a fenti hét elemre jellemzd, hogy az ,,17-es
vizsgdlati helyen (tisztitott szennyviz csatorndja) csupan néhany esetben kismértékli felhalmozast

(pl.: Al —2007. janius-augusztus; Cr — 2008. aprilis-junius), de inkdbb kimosddast tapasztaltunk a
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felmérésre haszndlt mohdkban, ami a két kontrollndl tapasztalt véltozdshoz all a legkozelebb. A
matrai kontroll helyen az Al és a harmadik expozicids idoszakban a Cu esetében a dunai vizsgélati
helyekhez hasonlé mértékli elemfelhalmozas volt tapasztalhat6. A matrai kontroll helyen, néhany
elem esetében tapasztalt, egy kontroll teriilethez képest nem vart relativ magas elemtartalmat (Zn,
Cr, Cd) tapasztaltunk. Ezt okozhatja az anyakdézet mindsége miatt megemelkedett hattér
koncentracié  (http://193.225.4.50/website/atlasz_200/ viewer.htm; KABATA-PENDIAS és
PENDIAS 1984, KABATA-PENDIAS ¢és PENDIAS 1993, SAMECKA-CYMERMAN és
KEMPERS 1999).

A ,,2-7’-es dunai vizsgélati helyekre altaldban kiilonb6z6 mértékli elemfelhalmozds jellemzd. A
felhalmozds mértéke mutat némi ingadozdast az egyes expozicids idészakok kozott, ami jelentds a
Cr, a Co és a Ni esetében. A Cr esetében a 2007. augusztus-oktdber expozicids idoszakban az
elemfelhalmozds mértéke jelentésen kisebb, mint az els6 és harmadik expozicids idészakban. A
csokkenés 6sszevethetd a V parhuzamos csokkenésével. Ezt okozhatja a Dundban mérhetd ,,lokalis”
héattérszennyezés, melynek eredetét nem tudtuk kideriteni. A Co-nédl csak az elsd expozicids
idoszakban tapasztaltunk nagyobb mértékli felhalmozast a dunai vizsgdlati helyeken, a masik két
id6szakban inkdbb a kimosddas, illetve minimadlis felhalmozas volt jellemzd. Ez a felhalmozas nem
az olajfinomit6 hatdsa, mivel az ,,17-es vizsgdlati helyen jelentés mértékii elemcsokkenést
tapasztaltunk mindharom expozicids iddszak sordn. A Ni esetében az elsd és a harmadik expozicids
idoszakra jellemzd az elemfelhalmozds a dunai vizsgdlati helyeken, a masodik kihelyezési
id6szakot a kimosddas jellemzi. Ez mindenképpen valami idészakos forrdsra utal a tavaszi-nyari
periddusban. Elhelyezkedése mindenképpen a finomito felett taldlhatd, f6 forrdsa lehet fosszilis
lizemanyagok égetése €s helyi galvan- és fémipar.

A ,,2-7"-es vizsgalati helyek esetében jellemzo6 tendencia, hogy a legnagyobb mértékili felhalmozast
a ,,3”-as és a ,,6”-0s helyen tapasztaltuk. Kivétel a Co és a Cu, amely elemek esetében a ,,6”-0s
vizsgalati helyen mért felhalmozds nem volt kiugré. Erre magyardzat a Duna hidroldgiai
tulajdonsaga lehet, mivel a ,,3” szdmu pont a foly6 egy kanyarulatdban taldlhat6, ahol elképzelhetd
a hordalék és a szennyezOanyagok nagyobb mértékli felhalmozdsa. A ,,6”-os vizsgédlati helynél
taldlhaté a Szdzhalombattai Héerdmi hiitdvizének a kifolydja, ami esetlegesen okozhat magasabb
elemkoncentraciét (Al, Cr, Fe esetében). Az erémi hatdsanak a kiszlirése érdekében a 2008. aprilis-
junius expozicidés iddszakban beiktatdsra keriilt a ,,77-es vizsgalati pont (3. dbra) A ,,77-es
vizsgdlati ponton a felhalmozas mértéke a hat elem tekintetében kisebb, mint a ,,6”-0s ponton, de az
eltérés nem szignifikdns, ezért a ,,6”-0s vizsgdlati ponton tapasztalt felhalmozas nem mindsithetd

egyértelmiien a hderdmii hatdsanak.
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A Zn, a Cd és az Pb a tobbi hét vizsgélt elemtdl eltérd tendencia szerint valtozik. A cinkre
mindhdrom expozicids iddszakban jelentOs szords mellett, dltaliban kimosddas jellemzd (ami azért
is érdekes, mert 2007. végéig a Dunai Finomité cink-tartalmu olaj-adalékgyart6 tizemet miitkodtetett
és ennek hatdsa a parhuzamosan végzett 1€gkori kililepedd szennyezés-tanulmanyon jol kovethetd-
nem kozolt adat). A Cd esetében az els6 expozicids idészakban jelentésebb felhalmozas volt az ,,17-
es vizsgélati helyen, a tobbi dunai helyen is felhalmozés volt, de valamivel kisebb mértékii. A
masodik idOszakban az ,,17-es és ,,2”-es vizsgdlati helyen kimosddést tapasztaltunk, ebben az
iddszakban a ,,6”-os vizsgélati helyen volt jelentdsebb felhalmozas. A harmadik idészakban minden
vizsgalati helyen kismértékli felhalmozas volt. A Cd forrasa lehet valamilyen herbicid-bemosddas
mivel a tavaszi és kora nyari idészakokban tapasztaltuk (SUCHARA et al. 2007). A mdésodik
expozicidés iddszakban lehetséges az is, hogy valamilyen kordbbi, az iszapban lerakddott
szennyezOdést mutatott ki a vizsgélat, mivel ebben az iddszakban a Cd kozepesen korreldl az Al-
mal és a Cr-mal. A maétrai kontrollndl a felhalmozds mértéke mindhdrom iddszakban a hely
elhelyezkedéséhez képest magas volt, amit az anyakdzet mindsége indokolhat [Hasznosi és kékesi

andezit (http://193.225.4.50/website/atlasz_200/viewer.htm, http://193.225.4.50/website/atlasz_200/

images/jelkulcs.png, 1. melléklet]. Ez dj informdciét szolgéltat a szakirodalom szdmadra, mivel
eddig a Cd anyakdzetbdl valé felhalmozdddsat nem tapasztaltdk, bar az ilyen tipusu kézetekben ez
az elem nagyobb mennyiségben fordulhat el6 (SAMECKA-CYMERMAN et al. 1999).

Az Pb esetében dltaldban kismértékii kimosddast, illetve minimdlis felhalmozast tapasztaltunk.
Jelentdsebb felhalmozds az elsé expozicids idOszakban a ,,37”-as vizsgdlati helyen volt. A mésodik
expozicidés iddszakban jelentds szords mellett a ,,2”-es vizsgalati helyen, valamint a ,3”-as
vizsgalati helyen volt felhalmozds. Ezek a szennyezések mindkét idészakban ©néllo, térben és
idében pontszeri forrasra utalnak. A fOkomponensanalizis alapjan a szennyezés kétféle forrasbol
eredhet. Egyrészrl szarmazhat kordbban felhalmozddott szennyezésbOl (a lerakddds és
akkumul4cié eredetét nem tudjuk magyardzni), mésrészt pedig bemosddds utjdn a Duna vizébe
keriild terhelésbdl is. Forrdsa helyrajzilag Szdzhalombatta varos magassaga vagy folotte a folyon
lehet. Ezek a szennyezések nem iszap eredetiiek, mivel az Pb nem korreldl se az Al-mal, se a Cr-
mal, és az is kijelenthetd, hogy sem az olajfinomitobdl, sem a héerdmiibdl nem szdrmazhatnak,
mivel az ,,17-es és a ,,67-0s vizsgdlati helyen mindharom expozicidés iddszakban kimosddast
allapitottunk meg.

A biomonitorként haszndlt F. antipyretica igen hatékony bioakkumuldtora szdmos elemnek, amit
sajat eredményeink és nemzetkdzi tanulmanyok és kisérletek is alatdmasztanak (BERG és

STEINNES 1997a, LEE et al. 2002, FIGUIRERA és RIBEIRO 2005).
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A mintdk kiindulédskor, kihelyezés utian mért €s kihelyezés sordn szamolt elemtartalom és
elemtartalom véltoz4s variabilitdsai kozott mért kiillonbségek (PCA) nem voltak szdmottevdek
a kihelyezéseken beliil és a kihelyezések kozott (20. melléklet). Tehat a kihelyezett mintdkon
beliil a kihelyezéskori variabilitds és a kihelyezések kozotti induld elemtartalom kiilonbség
nem befolyasolta a végkoncntracidkat €s az elemfalhalmozas eredményeit, koszonhetéen az
expoziciods iddszak megfeleld hosszi voltdnak

Osszességében  elmondhaté, hogy minden vizsgdlati periédusban romlott a
csatornakifolyéban elhelyezett mintdk fluoreszcencia valtozdsa alapjan mért fiziologiai allapota. A
legkisebb mértékli dllapotvaltozast (csokkenést) a 2007. augusztus-szeptemberi mintdkban mértiik a
kihelyezés elotti értékekhez képest. A dunai mintdkndl, amennyiben csokkent a PSII maximalis
fotoszintetikus hatdsfoka (Fv/Fm) illetve a potencidlis fotokémiai aktivitdsa (Rfd), a csokkenés
mértéke kisebb volt a kifolyoban mért értéknek. A fizioldgiai paraméterek csokkenése nem volt
osszekapcsolhaté a vizsgalt elemek kihelyezés soran tortént novekedésével, mindkét itt kozolt
paraméter csOkkenése hosszu tdvi, mérsékelt stresszhatds eredménye lehetett, amit a nettd
fotoszintézis csokkenése is kisért (nem kozolt adat). A csokkent tidlélés oka mads, altalunk nem
vizsgalt szerves szennyezOk (PAH, egyéb szerves), illetve a kifoly6 szennyviz idonként magas BOI,
KOI igénye lehet.
Kvantitativ hazai vizi bioindik4cids 6sszehasonlitdsra kevés lehetdség addodik, ezért eredményeinket
egy kiilfoldi (Elba, 1994), a Dundhoz hasonlé hidrol6gidji (bar kisebb vizhozamu), nagy ipari
korzet kozelében lefolytatott aktiv biomonitoringhoz, valamint egy kisméretli hegyi folyéhoz (Ulla,
1999) viszonyitottuk. Az Osszehasonlitott két foly6hoz képest a Dundba folyé megtisztitott ipari
szennyviz €s a Duna vizmindsége mindenképpen jobbnak értékelhetd, mint az Elbaé 1994-ben és az

az Ulla-foly6é volt 1999-ben minden kozos vizsgalt elem esetében.
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7.2 Tropusi teriileteken elvégzett 1égkori kiiillepedé elemek nagy tér- és idoléptékii moha-

biomonitoring eredményei

4.2.1 Tanzania

A mintavétel az adott években (1986-1991) 6szesen negyvennyolc helyszinen tortént (4. abra, 7.
melléklet). Elemzett fémek: Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn. A vizsgalt mohédk elemtartalom

eredményeit a 21. melléklet tartalmazza.

3. tdblazat. Tanzania, 1986-1991 iddszak alatt begyiijtott moha mintdk elemtartalmanak statisztikai
adatai (ug g sz. a.). n: mintaszam. Begytijtott fajokat lasd. 7. melléklet.

Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \'J Zn

1986 atlag 821 0,30 0,01 0,18 3,16 441 0,84 0,00 0,00 39,75
n:5 szoras 741 0,66 003 0,07 1,88 344 0,58 0,00 0,00 19,79

min 322 0,00 0,00 0,00 1,34 148 0,01 0,00 0,00 22,36
max 1681 1,48 0,06 0,28 6,31 932 1,38 0,00 0,00 61,34
med 460 0,00 0,00 0,08 247 343 1,00 0,00 0,00 27,73

1987 atlag 2355 0,21 053 1,35 3,88 1940 1,28 1,06 2,27 40,52
n:4 szoras 2004 022 055 105 210 1976 1,08 1,13 2,61 5,73
min 544 0,00 0,00 0,00 1,27 353 0,19 0,00 0,00 36,85

max 4422 045 1,78 2,40 599 4706 394 225 5,66 47,13

med 2226 0,00 016 049 4,13 1350 0,50 0,00 0,70 37,60

1988 atlag 1481 0,02 0,12 0,24 3,30 1171 0,89 0,25 0,86 34,82
n:15 szoras 760 0,09 028 038 1,53 689 0,81 095 0,55 13,03
min 225 0,00 0,00 0,00 0,00 196 0,00 0,00 0,00 21,25
max 2702 03 1,03 127 6,53 2515 288 3,57 248 72,70
med 1397 0,00 0,00 0,00 3,10 940 0,63 0,00 046 32,39

1989 éatlag 1103 0,00 0,11 0,31 4,54 1102 0,90 1,53 0,74 50,90
n:4 szoéras 841 0,00 020 030 255 944 093 165 0,68 26,89

min 582 0,00 0,00 006 232 501 0,00 0,00 0,20 31,88
max 2073 0,00 034 069 7,32 2191 1,86 459 1,75 69,91
med 654 0,00 0,00 0,19 3,98 613 0,84 0,00 0,27 50,91

1990 atlag 861 0,07 0,08 0,6 2,18 608 0,57 1,65 0,39 28,95
n:10 széras 478 022 025 0,96 0,76 396 052 1,54 0,51 11,16

min 224 0,00 000 0,00 1,00 183 0,00 0,00 0,00 17,34
max 1662 0,67 0,74 067 354 1354 2,03 582 1,23 52,48
med 895 0,00 0,00 0,00 214 614 0,31 0,00 0,00 27,32

1991 atlag 2029 0,37 094 1,06 3,38 1111 0,83 051 3,15 41,27
n:10 széras 1583 027 052 1,08 1,89 739 0,73 0,00 3,10 18,21
min 242 0,00 0,00 0,00 0,59 229 0,00 0,00 0,00 23,06
max 4202 1,20 2,74 351 6,17 2381 1,93 0,00 7,54 58,85
med 1813 0,14 0,77 051 2,83 1039 0,73 0,00 247 57,23
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3.tablazat folytatas

Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \"/ Zn

1986-1990 atlag 1296 0,05 0,15 035 3,08 1025 0,84 0,78 0,79 35,14
n:38 szoras 988 019 036 0,77 1,57 913 0,70 1,77 1,39 15,17

min 210 0,00 0,00 0,00 0,00 148 0,00 0,00 0,00 17,34

max 4422 0,85 1,78 4,40 7,32 4706 394 582 7,66 72,70

med 1018 0,00 0,00 0,06 2,73 697 0,61 0,00 0,36 31,88

A 1986-1991 gytijtési iddszak begylijtott mohak nehézfémtartalom statisztikai alaperedményeit a 3.
tablazat mutatja. Az ott szerepld atlagértékeket elemzem alabb.

Nemzetkdzi 6sszehasonlitds viszonyitd értékeit a 22. és 23. melléklet mutatja.

2.2.1.1 Elemtartalom, Tanzania

Aluminium

Az aluminium évenkénti valtozasa jelentés emelkedést mutat az elsé két (1986; 1987) vizsgalt
évben (821-r81 2355 pg g sz. a.), majd csokkenést tapasztaltunk 1990-ben (861 g g sz. a.). 1991-
ben ismét emelkedést mértiink, de itt sajnos nem volt lehetdség a Hypnum cupressiforme
feltarasara, ezért mas fajokat vizsgaltunk. Az évenkénti valtozds mértéke egyik esetben sem volt
szignifikans. Aluminium mérése a vizsgalt idészakban a nagy eurdpai felmérésekben nem tortént,
ezért egy 2005-ben kivitelezett szlovak-cseh vizsgalattal tudjuk Osszehasonlitani (22. melléklet,
SUCHARA et. al 2007). Az altalunk vizsgalt minden teriilet Al tartalma alatta volt a Szlovak

atlagnak (3666 pg g sz. a.), de meghaladta a Cseh-koztarsasag teriiletén mért atlagot (565 pug g sz.
a).

Kadmium

1986 évi mintaknal tapasztalt 0,3 pg g sz. a. koncentracio utan csékkend tendenciat figyeltiink meg
1990-ig. A 1986-0s mért értéktdl szignifikansan (p<5%) kiilonboztek az 1988-as (0,02 pug g sz. a.)
és 1989-es (0,00 pg g sz. a.) évi mintdk. 1991. évben az 1986. évihez hasonlo értéket mértiink. Az
1986-0s és 1991-es gylijtés mintai a kevéssé szennyezett kategoriaba, mig a 1987-1990-es évek

mintai alapjan a teriilet a szennyezetlen kategoridba esett (23. melléklet).
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Kobalt

Az 1986-0s gylijtés elemzése soran tapasztaltuk a legalacsonyabb koncentraciot (0,01 pg g™ sz. a.).
A tobbi gylijtési idészakban jelentds szords mellett, de magasabb atlagokat mértiink. A
legmagasabbat 1987-ben (0,53 pg g’ sz. a.) és 1991-ben (0,94 pg g' sz. a.). 1986. és 1991.
(p=5,7%), 1988. és 1991. (p<5%), 1990. és 1991. kiilonbozott (p<5%) egymastol szignifikansan. A
tanzaniai 1987-es és 1991-es gylijtés anyagdbol mért Co koncentraciok meghaladtdk Cseh-
koztarsasag atlag értékeit, mig joval alatta maradtak a Szlovak-koztarsasdgban mért értékeknek.

(22. melléklet).

Krom

A legalacsonyabb krom koncentraciot 1986-as évbdl (0,18 pg g sz. a.) mértiik. 1987-ben és 1991-
ben tapasztaltuk a legmagasabb értékeket (1,35 és 1,06 pg g sz. a.). Egyik év sem kiilonbozott
szignifikdnsan a masiktol. Minden altalunk vizsgalt idészak a kevéssé szennyezett kategoriaba esett

(23. melléklet).

Réz

A réz koncentracio évenkénti atlaga 2,18 és 4,54 g g' sz. a. kozott valtozott. Az 1989. évi
mintdkban mértiink enyhén magasabb értéket a tobbihez képest, de az évenkénti eloszlas nem
mutatott emelkedd, vagy csokkend tendencidt. A vizsgalt évek elemtartalmai kozott nem
tapasztaltunk szignifikdns eltérést. Minden altalunk vizsgalt idészak a szennyezetlen kategoriaba

esett (23. melléklet).

Vas

A vas koncentracigja erds fluktudciot mutatott a vizsgalt perioduson beliil, a legalacsonyabb 1986-
ban volt (441 pg g’ sz. a.) a legmagasabb 1987-ben (1940 pg g sz. a.). 1988-t0l csokkent, majd
1990-ben ismét magasabb értéket mértiink. Egyik év koncentracio adatai sem kiilonbdztek
szignifikdnsan a masiktol. Az 1986. év mintdi a kevéssé szennyezett, 1988-1991. mintai a

kozepesen szennyezett, 1987. pedig a nagyon erdsen szennyezett kategoridba tartoztak (23.

melléklet).
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Nikkel

A nikkel tartalom atlaga Tanzanidban 0,57 (1990.) és 1,28 pg g sz. a. (1987.) kozott valtozott. A
vizsgalt periddusban nem tapasztaltunk sem szignifikdns valtozast, sem tendenciat a kiilonb6zd
évek kozott. Minden vizsgalt peridodus nikkel tekintetében szennyezetlen teriiletnek tekinthetd (23.

melléklet).

Olom

1986-ban és 1991-ben nem mértiink a detektalasi hatar feletti 6lomtartalmat. A tobbi évben a mért
6lom koncentracié atlaga 0,25 és 1,65 pg g™ sz. a. kozott valtozott. 1988. esetében 14,24 pg g sz.
a. koncentraciot is mértiink, de ez a statisztikai elemzések soran kiugro, egyedi értéknek mindsiilt,
igy a tovabbi vizsgalatokbol kivettik. Az évek kozott nem tapasztaltunk sem szignifikans
kiilonbséget, sem pozitiv, vagy negativ tendenciat. Ezek a tropusi teriiletek szennyezetlennek

tekinthetéek 6lom szempontjabol (23. melléklet).

Vanadium

1986-0s mintavételnél a detektalasi hatar feletti vanadium tartalmat nem mértiink. A tobbi vizsgalt
gylijtési évben 0,39 (1990.) és 3,15 (1991) ug g™ sz. a. kozott valtozott a mohamintak atlagos elem
tartalma. Szignifikans kiillonbséget (p<5%) 1986.; 1988.; 1989. évek és 1991. kozott mértiink. A
mas mohafaj és a jelentds kiilonbség miatt 1991. értékeit a tovabbi analizisbdl kivettiik. 1987. évet
kozepesen szennyezettnek, a tobbi vizsgalati idOszakot szennyezetlennek mindsithetjiik (23

melléklet).

Cink

Nem mértiink szignifikéns kiillonbséget a 6 vizsgalt iddszak atlagos cink koncentracioi kozott. A
legmagasabb atlagértéket 1989-ben mértiik (50,90 pg g™ sz. a.) a legalacsonyabbat 1990-ben (28,95

ug g' sz. a.). Cink tekintetében 1989. iddszak a kOzepesen szennyezett kategoria alsd hataraba

tartozott, a tobbi vizsgalati idészak a gyengén szennyezett savba kertilt (23. melléklet).
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Vanadium, kadmium és kobalt-tartalom esetében a legmagasabb koncentraciot 1991-ben
mértilk. Az 1991 évi mintavételnél a megeldzd évekkel ellentétben mas mohafajokat tudtunk
feltarni. A tovabbi statisztikabol ezért ezt az évet kivettik. Az aluminium, krom, réz, vas, nikkel,
6lom, cink esetében nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget egyik mintavételi idépont esetében
sem.

Az aluminium, vas, és kobalt esetében tapasztaltunk a szennyezetlennél jellemzdéen magasabb
értékeket, a tobbi fém esetében a mért elemtartalmak a szennyezetlen kategoriaba estek.

Azonos mintavételi helyeken, Tanzanian beliil a kiilonbdz6 mintavételi idészakokat 6sszehasonlitva
nem talaltunk szignifikans eltérést egyik vizsgalt elem esetében sem.

Az clemtartalom eredményeket Osszehasonlitva csupan néhany esetben taldltunk pozitiv erds

korrelaciot (4. tablazat).

4. tablazat. Tanzénia 1986-1990 iddszak alatt begylijtott mohamintdk elemtartalmanak korrelacios
matrixa. Korrelacios koefficiens > 0,75: vastaggal szedve, korrelacios koefficiens > 0,50 alahuzva,

** p<0,01;* p<0,05. n=44.

Al cd Co Cr Cu Fe Ni Pb v
cd 0,439** - - - - - - - -
Co 0592  0.718* - - - - - - -
Cr 0,488** 0,791  0,813** - - - - - -
Cu 0,264  0,443**  0,293* 0,346 - - - - -
Fe 0,753 0545 0700** 0,823**  0,367** - - - -

Ni 0,372**  0,465** 0,473* 0672 0,341 0.716* - - -
Pb 0,092 0,145 0082 0122  -0,067 0,034 0,220 - -

v 0.661* 0,817* 0,757 0,811 0505 0735 0,633* 0,090

Zn 0254 045 0144 0282 0440 0257  0,318*  -0,043  0.330*

A Cd-Cr, Cr-Co, Fe-Al, Fe-Cr, V-Cd, V-Co, V-Cr parok egymassal erds korreldciot mutatnak.
Kozepesen gyenge korreldciot mutat a Cd-Co, Co-Fe, Fe-Ni. Ezek mindegyike pozitiv korrelacié. A
Zn ¢és Pb nem mutatott szamottevd korrelaciot a tobbi elemmel. Az aluminium erds korrelacidja a
vassal, valamint kdzepesen erds korrelacidja a vanadiummal és a vas vanadiummal vald kdzepesen
erds korrelacidja talaj eredetli szennyezésre utal.

A mintavételi id6pontok és a csapadékos évszak kozott nem taldltunk szignifikans Osszefiiggést. Az
esetleges kimosodas hatasai nem jelentek meg eredményeinkben. Ez véleményiink szerint nem azt
jelenti, hogy nincs jelen ez a hatas, hanem:

a) viszonylag kis mintaszamon a véletlenszerti hiba ezt elfedi; b) a mintavételi helyek tobbsége
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hegyvidéki teriileteken volt, ahol a csapadék évszakos valtozatossaga csekélyebb, ezért a kimosodas

évszakosan valtozo hatasaval is kevésbé kell szamolni.

2.2.1.2 Tanzania moha-elemtartalom adatainak elemzése a fokomponensanalizis felhasznalasaval

A Tanzéaniabol (1986-1990) begytijtott mohamintdinak fokomponensanalizise sordn az
adatok teljes variancidjanak 98,0 %-at az els0 tiz komponens tartalmazza, a kilencedik
fokomponens sajatértéke csupan 3 szazalék, ez alapjan csak az elsé nyolc komponens tekintendd
figyelemreméltonak (az 6sszes variancia 94%-¢ért felelosek (24. melléklet)).

Az 1 fékomponensbe az Al, Co, Cr, Fe, Ni, V tartozik. Ez a faktor a teljes variancia 33 szazalékat
adja. Az irodalomban szdmos norvég €és mas eurdpai tanulmanyban ezek az elemek megtalalhatdak
ebben a faktorban. Ezekben a munkakban az elsé ¢és masodik faktor szintén magas értékkel
tartalmazza tobbek kozott az Al, Fe, Cr, Li, Ga, Th (pl. SCHAUG et al. 1990, STEINNES et al.
1992, SHOTBOLT et al. 2007), tovabba oroszorszagi €s finn gylijtések eredményei alapjan a Ni, V,
Co (REIMANN et al. 2001) elemeket, igy hasonléan az irodalom idézett munkaihoz esetiinkben is
ezek magasabb koncentracioja fleg a szélfttta por hatdsanak tulajdonithaté be.

A masodik faktor a teljes variancia 18,8 sz4zalékat adja. A Zn, Ca, (Mg), Na, Sr, dominal benne.
Ezek az elemek az irodalom szerint a Zn kivételével foként 1€gkorbdl kitilepedd tengeri hatasként,
valamint a szubsztratbol valo felvétellel azonositjak a mohédkba (BERLAKAMP 1998, STEINNES
et al. 1992, SHOTBOLT et al. 2007, ASTEL et al. 2008). A Zn az irodalom szerint kifejezetten
antropogén forrasokbol keriil a bioszféraba, de természetes forrasa lehet vulkanikus tevékenység is.
Ebben az esetben tapasztalt gyenge terhelés nagy valdszinliséggel, a szubsztratszennyezéssel
azonosithatd, esetleg hosszabb-rovidebb tavu, 1€gkori vulkanikus eredetii transzporttal.

A harmadik faktorban, mely az sszes variancia 12,8 szdzalékat teszi ki, a Cd és a Mg domindl. Az
igen alacsony Cd tartalmat tekintve, ez a nem jelentés Mg tartalom részben 1égkor utjan, részben a
talaj jellegébol fakaddan szubsztratbol szarmazhat. Ezen a szinten a két hatast elvalasztani nem
tudjuk. Tengeri hatasra utal a negyedik fékomponens ahol egyediiliként jelentds a Sr dominanciaja,
de a magnézium ¢és a nikkel is megjelenik (méas forrés és transzport).

Az 6todik fékomponensben az 6lom ¢és a réz jelenléte erds. Mindkét elem kifejezetten emberi
hatasra keriil a kornyezetbe. Az 6lom egyiittes el6fordulasaval a Cu megjelenése a kozuti forgalom
igen-igen gyenge nyomanak tekinthetd ezeken az iparositastdl eldugott helyeken is, bar a behatas
nem jelentds, hiszen ez a komponens csupan a variancia 7 szazalékat teszi ki. Mégis fontos

megjegyezni, hiszen csak ebben a faktorban jelenik meg. JOl mutatja azt, hogy az ilyen gyenge
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hatasokat is azonositani lehet a multivariancia analizis modszereivel, bar az analizis soran az
esetleges gyljtési, mérési, stb., hibdk is megjelenhetnek elhanyagolhaté sajatértékii
komponensekben. Ennek esetleges jelenlétét itt kizarni nem tudjuk.

A hatodik fékomponensben a Zn, Cd és Na ismételten egyiitt jelenik meg.

A hetedik komponensben a Cu mig a nyolcadikban az 6lom ¢és a natrium jelenik meg ellentétes

eléjellel.

A fékomponensanalizis €s az elemtartalom eredmények figyelembevételével Tanzania 1986-1990-
os felmérés iddszakaban a vizsgalt elemek mohdkban torténd megjelenése foként talajszennyezés
és/vagy szubsztratbol valo felvétel kovetkezményeként, kisebb mértékben 1égkori-tengeri hatasra
torténd kitilepedésként volt azonosithatd. Nagyon gyengén jelentkezett a kdzuti forgalom hatésa. Ez

jol korreldl a pArhuzamosan elvégzett korrelacidanalizis eredményeivel.

2.2.2 Kenya

Kenya teriiletén 1992.01.11-27. idészak alatt dsszesen 21 helyszinen begyiijtott mohamintak
elemtartalom eredményeit és faj szerinti eloszlasat a 8. melléklet tartalmazza. Minden mintavétel az
Elgon-hegyen tortént 1992.01.11-27. id6északban. A hegy vulkanikus teriilet, andezit alapt laterit
talajjal. Statisztikai alapadatokat az 5. tablazatban foglaltuk egybe. A gyiijtés els6sorban botanikai
célzattal volt tervezve, igy kevés esetben lehetett herbariumi anyagbol ugyanazon fajt megtalalni. A
gyljtési dsvényt tengerszint feletti magassag alapjan 3 régidra kiilonitettiik el: 3000-3250 m (n=6),
3250-3500m (n=8); 3500-4200m (n=8). A harom mesterségesen felallitott régi6 kozott egyik
vizsgalt elem esetében sem talaltunk p< 5% szerint szignifikdns kiilonbséget, igy a tovabbiakban

egy ,.kis” foldrajzi teriilet jellemz6 értékeként kezeltiik.

5. téblazat, Kenya, FElgon hegyen, 1992.01.11-27. iddszak alatt begylijt6tt mohamintak
elemtartalmanak statisztika adatai (ug g sz. a.). Kiugro értékek statisztikabol kivéve. n=16.

Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \'} Zn
atlag 1354 0,62 1,06 2,03 4,18 1143 1,85 0,00 2,37 32,55
szoras 905 0,17 056 1,16 2,36 591 0,97 0,00 1,76 9,27
min. 508 048 056 0,64 0,00 377 0,50 0,00 0,00 16,83
max. 3724 1,10 2,34 4,71 8,32 2533, 4,41 0,00 6,53 47,73
med. 1240 0,54 083 1,80 4,08 959 1,78 0,00 2,28 32,57
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8.1 Elemtartalom, Kenya

Aluminium

Az atlagos Al koncentracié jelentds szoras mellett 1354 pg g sz. a. volt. A mért atlag alapjan a
tertilet kevésbé volt terhelve (37%) mint a Szlovak-koztarsasag, de kozel duplija a Cseh-
koztarsasagban mértnek (22. melléklet).

Kadmium

Az atlagos kadmium-tartalom 0,62 pg g sz. a. volt, ami igen magas érték tekintetbe véve azt, hogy
a mintavételi teriilet ipari hatasoktdl mentes teriileten fekiidt, csak gyalogosan megkozelithetd
osvényeken az Elgon Nemzeti Parkban. Sehol nem mértiink 0,48 pg g' sz. a. alatti értéket. Ezzel a
teriilet a kdzepesen szennyezett-er0sen szennyezett kategoriaba esett (23. melléklet).

Kobalt

Az Elgon-hegy atlagos kobalt tartalma 1,06 ug g sz. a. volt. A legalacsonyabb érték 0,64, a
legmagasabb 2,34 pg g' sz. a.. Ez az atlag 70%-a volt a mar emlitett Szlovak felmérésnek és
haromszor haladta meg a Cseh felmérés atlagértékét (22. melléklet).

Krom

A 2,03 pg g' sz. a. atlagértékkel sajnos a teriilet kozepesen szennyezettnek tekinthetd, még a
legalacsonyabb érték is (0,64 pg g' sz. a.) a kevéssé szennyezett kategdridba tartozik (23.
melléklet).

Reéz

Atlagos 4,18 pg g' sz. a. tartalommal, az Elgon-hegy réz tekintetében gyengén szennyezett

kategoriaba esik (23. melléklet). A mintdk fele a szennyezetlen kategoridba tartozik.
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Vas

A vizsgalt teriilet a kdzepesen szennyezett kategdriaba esik (1143 pg g™ sz. a. atlagértékkel). A
legalacsonyabb érték 377, a legmagasabb 2533 pg g’ sz. a. volt. Ezzel a teriilet felolelte a

szennyezettségi besorolds teljes spektrumat (23. melléklet).

Nikkel

1,85 pug g sz. a. atlagos nikkel tartalmat mértiink. Az Elgon-hegy a kevéssé szennyezett kategoria
also hataraba esett. Néhany esetben mértiink a kdzepesen szennyezett kategoriaba tartozé értéket is

(23. melléklet).

Olom

Nem mértiink a detektalasi hatar f6lé esé 6lomterhelést ezekbdl a mintakbol, igy a teriilet 6lom
szempontjabol abszolut tisztanak tekinthetd (kivéve egyetlen, egyediilalld és magas értéke miatt
kizart mintat 15,84 pg g’ sz. a. tartalommal, amit csak egyediilallo mintavételi/tarolasi hibaként,

vagy antropogén szennyez6ként tudunk azonositani) (23. melléklet).

Vanadium

Az atlagos 2,37 ug g sz. a. értékkel, kdzepesen szennyezett a teriilet az altalunk hasznalt mindsités
szerint (23. melléklet). Sajnos mértiink erdsen szennyezett kategoridba tartozd eredményeket is

(8,32 png g sz. a.). Ezek mindegyike pontszerl(i szennyezésnek tulajdonithato be.

Cink

32,55 ug g sz. a. atlagértékkel a kevéssé szennyezett kategdridba esett a teriilet. A median és az
atlag igen kozel keriilt egymdéshoz (23. melléklet).

Osszefoglalva, Kenya teriiletérdl szarmazé moha mintdk elemtartalom szempontjabol,
Osszehasonlitva korabbi eurdpai felméréseket Cd, Cr, V szempontjabol kozepesen, Co esetében
erdsen, Al, Fe tekintetében erdsen fluktuald szennyezettségi értéket mutatott. Cu, Ni, Zn kevéssé

szennyezett, mig Pb esetében a szennyezetlen kategoriaba esett.
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6. tablazat Kenya, 1992.01.11-27. iddszak alatt begyiijtott mohamintak elemtartalmanak korrelacios
matrixa. Korrelacios koefficiens > 0,75: vastaggal szedve, korrelacios koefficiens > 0,50 alahuzva,
** p<0,01;* p<0,05. n=16.

Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \'A
Cd -0,16 - - - - - - - -
Co 0,04 0.706** - - - - - - -
Cr -0,07 -0,28 0,14 - - - - - -
Cu 0615 0,31 0,46 -0,28 - - - - -
Fe 0,23 0,05 0,857* 0,33 0,20 - - - -
Ni 0,30 0.689** 0.658** 0.622** 0,14 0,49 - - -
Pb 0,13 -0,15 -0,02 0,24 -0,09 0,22 0,32 - -
\" 0,49 0,35 0,42 -0,03 0,815 0,45 0,05 -0,01 -
Zn -0,12 0,47 0,42 0,07 043 035 027 0,07 043

A Co erdsen korreldl a vassal, a Cu a vanddiummal. Kézepesen erds pozitiv korrelaciot talaltunk a
Co-Cd, Al-Cu, Cd-Ni, Co-Ni, Cr-Ni, elemparok esetében. Az 6lom nem korrelalt egyik elemmel
sem (nem volt mérési hatar feletti 6lomtartalom). A mintdk a korreldcidanalizis eredményeit
hasznalva kevéssé voltak szennyezve talajjal az aluminiumnak a tobbi elemmel mutatott gyenge
korrelacidja alapjan. Ennek némiképp ellentmond a nikkel, kadmium, kobalt és krém gyenge-
kozepes korrelacioja (6. tablazat).

A mintavétel idépontja két csapadékos periddus kozé esett. A folyamatos esézések kimosod
hatasaval nem kellett szdmolni, de a hely adottsdgaibdl fakaddan véletlenszerii esdzések és ¢jszakai
paralecsapodas gyakoriak. A kimosodas elemfelhalmozast torzitd hatasaitdl itt véleményiink szerint

eltekinthetiink.

8.2  Kenya moha-elemtartalom adatainak elemzése a fékomponensanalizis felhasznadlasaval

Kenya, Elgon-hegy (1992) moha-elemadatainak Osszvariancidjanak 100%-t 6 komponens
tartalmazta, ebbdl az elsd négy 97 szazalékot tett ki. Az 6lom adatokat a mért 0,00 pg g™ sz. a.
tartalom miatt nem vontuk be az analizisbe (25. melléklet).

Az elsé komponens az dsszvariancia 52 szazalékat teszi ki. Ebben talaljuk kozel azonos sullyal a Cr
és Na kivételével az Osszes analizisre keriilt elemet. Ez a komoly jelenlét erdteljes, azonos

forrasbol, a talajbol €s a szélfutta porbol fakadod szennyezésre utal.
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A masodik komponens is jelentds sullyal (27%) szerepel, itt talalhaté a Na ¢és a Cd azonos eldjellel
¢és sullyal. Ez hasonld forrast jelenthet. A Fe, V, Cr szintén megjelenik, de az eldz6 partdl eltérd
forrasbol. Mig az elébbiek egy hosszabbtava 1égkori forrasbol eredhetnek, az utdbbiak
val6szintisithet6en lokalisan a talajbol szarmaznak.

A harmadik komponensben a Na és az Al egyiittes el6fordulésa talaj eredetii szennyezést jelol mely
a szélfutta por utjan keriilhetett a mintdkra. A Mg és Cr eldbbiektdl kiilonb6zo forrasbol
szarmazhat. Mas tanulmanyok (BERG ¢és STEINNES 1997a, GRODZINSKA et al. 2005) , a
magnézium megjelenését magasabbrendii, elhalt hajtasos novényi részekkel torténd
»szennyezéssel”, €s vagy tengeri hatdssal kotik Ossze. Véleményiink szerint itt ezek inkabb
lokalisak, talaj eredetiiek.

A negyedik komponensben a Zn 6nallo jelenléte egy részrél gyenge, nem azonosithatd antropogén
hatasra utalhat. Ezt nem zarja ki a nikkel és a kalcium megjelenése. Figyelembe kell venniink a
vulkanikus teriilet sajatossdgat azon tekintetben, hogy a talajbol szdrmazodan bizonyos elemek
magasabb koncentracioban jelenhetnek meg a vizsgalt mintakban. Ilyen elem a cink is.

A tapasztalt jelentosebb szennyezés egyes fémek esetében a szélfutta por €s talaj hatasbol adodik,
koszonhetden a helyi geologiai (vulkanikus) koriilményeknek (KABATA-PENDIAS és PENDIAS
1984, TARDY 1997, 1. melléklet,).

4.2.3 Réunion

Kelet-Afrika mellett elteriilé Réunion-sziget flordjanak 1994. és 1996. soran tortént
gylijtésébdl vettiink véletlenszerii mintakat (9. melléklet). Osszesen 13 helyszin mintai keriiltek
feldolgozasra.

Az eredmények statisztikai alapadatait a 7. tablazat tartalmazza. Réunion 1994-ben és 1996-ban
tortént mintavétel esetében a helyszinek részben atfedtek.

Az értékelésnél itt is Dixon-probaval eldzetesen a kiugro adatokat eltavolitottuk.
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7. tablazat, Réunion, 1994.08.21.-09.02.; 1996.07.02.-20. iddszak alatt begyiijtott mohamintak

elemtartalmanak statisztika adatai (ug g' sz. a.). Kiugré értékek a statisztikabol kivéve.

Al Cd Co Cr Cu Fe Na Ni Pb \"/ Zn

1994 atlag 392 781 043 4,87 2,51 346 441 2,97 2,90 1,19 34,96
n:7 szoras 307 427 035 280 066 195 353 1,31 2,06 1,09 9,88
min 82 3,06 0,01 137 134 138 90 1,24 0,01 0,01 19,98
max 886 1506 081 8,16 3,25 669 1083 4,68 474 3,19 47,01
med 286 895 050 562 2,70 324 375 2,54 4,01 0,84 37,95

1996 éatlag 98 2,28 036 188 2,70 140 386 2,81 0,79 0,29 25,55
n: 6 szoéras 53 205 033 1,07 0,73 67 295 3,35 1,33 0,36 9,75

min 26 0,01 0,01 057 1,28 32 129 0,01 0,01 0,01 16,73
max 157 786 073 340 3,30 249 877 10,14 287 0,86 40,81
med 122 057 052 163 295 139 272 1,84 0,01 0,01 21,84

1994 atlag 234 505 083 312 260 235 415 2,88 1,84 1,29 30,26
1996 szérds 253 4,52 1,67 242 0,67 17 313 2,52 1,99 2,35 10,62

egyut
t min 26 0,01 0,01 057 1,28 32 90,1 0,01 0,01 0,01 16,73
n:14 max 886 1506 6,53 8,16 3,30 669 1083 10,14 4,74 8,91 47,01
med 142 3,88 052 218 2,82 180 352 2,42 1,30 0,65 30,90

9.1 Elemtartalom, Reunion

Aluminium

Az 1994. évi felmérés soran atlagosan 392 pg g sz. a. (¢/v: 78 %) az 1996-os felmérésnél 98 pg g™
sz. a. elemtartalmat mértiink. Mindkét érték jelentdsen alatta volt az altalunk ismert europai
felmérések soran mért aluminium értékeknek (22. melléklet).

Kadmium

Jelentds terhelést mértiink mindkét idészakban. Az atlag 1994-ben 7,81 pg g, 1996-ban 2,68 pg g™
atlagos sz. a. tartalom volt. A legmagasabb érték 15,06 (1994), 7,86 ug g™ (1996), a legalacsonyabb

3,05 (1994) és 0,01 ug g' (1996) kozott mozgott. Ezzel a kis sziget tObbszordsen meghaladta a

nagyon erdsen szennyezett kategoriat (23. melléklet).
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Kobalt

Az étlagos kobalt-tartalom 0,43 pg g™ (1994) és 0,36 (1996) pg g™ sz. a. tartalom kozott véltozott.
Mindkét év felmérésének atlaga elenyészd mértékben haladta meg a 2005-ben kivitelezett cseh
felmérés értékeit és joval alatta volt a parhuzamosan végzett szlovak felmérés értékeinek (22.
melléklet).

Krom

4,87 ng g sz. a. tartalom atlagértékkel 1994. év az erésen szennyezett, mig 1996. év 1,88 pg g™' sz.

a. a kozepesen szennyezett kategdridba esett (23. melléklet).

Réz

A két vizsgalt idészak réz koncentracioi nem kiilonboztek egymastol (2,51 pg g™, 2,70 pug g sz. a.
tartalom). Ezzel az értékkel joval alatta voltak az Eurdpdban mért legtisztabb, ,,szennyezetlen”
terlilet hatarértékének (23. melléklet).

Vas

346 ng g' sz. a. koncentraciot mértiink 1994-ben, mig 1996-ban az atlag 140 pg g sz. a. volt.
Ezzel az eredménnyel Réunion szigete 1994-ben a kevéssé szennyezett, 1996-ban a szennyezetlen
kategoriaba esett (23. melléklet).

Nikkel

Mindkét évben egymashoz nagyon hasonld értékeket mértiink, 1994-ben 2,97, 1996-ban 2,81 pg g™

sz. a. volt. Mindkét év a kdzepesen szennyezett kategoridba esett.
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Olom

1994-ben 2,90 pg g sz. a. 6lom tartalmat mértiink. A median 4,01 pug g™ sz. a. volt. Ez az érték
1996-ban alacsonyabb, 0,79 ug g sz. a., itt két kiugro értéket talaltunk, melyek még éppen nem
estek ki a kizarasnal. Ezek szerint a teriilet 1994-ben a kevéssé szennyezett kategoria aljahoz allt

kozelebb, mig 1996-ban a szennyezetlen kategoriaba tartozott (23. melléklet).

Vanadium

1994. az 1,19 ug g sz. a. tartalommal a kevéssé szennyezett kategoridba esik. 1996-ra ez az érték
0,29 pg g sz. a. tartalomra csokkent, igy a teriilet elemtartalma joval a szennyezetlen kategoria

hatarértéke ala esett (23. melléklet).

Cink

Az 1994. év (34,96 ng g’ sz. a.) és az 1996. év kissé csokkent 25,55 ug g sz. a. A sziget 1égkori

kitilepedd Zn tartalom szempontjabol a kevéssé szennyezett kategoridba esett (23. melléklet).

Az 1996-0s mintavételnél mért elemtartalom értékek a Cu kivételével alacsonyabbak voltak az
1994-ben gylijtott mintdkhoz hasonlitva. A két mintavételi idOpont kozott szignifikéns kiilonbség
volt p=10% mellett Al, Cd, Cr, Fe, Pb esetében. A p<5% nem tapasztaltunk kiilonbséget, ezért a
tovabbi, mas teriiletek 6sszehasonlitasanal egy mintaként kezeltiik a két idopontot.

Osszességében a vizsgalt réunioni mohamintak Al, Cu, V, Pb, Co szempontjabol szennyezetlen, Fe,
Ni, Zn esetében kevéssé-kozepesen szennyezett, mig Cr-kozepesen, Cd tartalom tekintetében pedig

erdsen szennyezett kategoriaba estek dsszehasonlitva az eurdpai felmérésekkel.

Erds pozitiv korrelaciot taldltunk 1994. esetében az Al-Fe, Cr-Cu, Cr-Co, Ni-Cu, Co-Cu, Zn-Cr
elemparoknél. Kozepesen erdsen és negativan korrelalt a réz, a vas és aluminium elemekkel (8.

tablazat).
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8. tablazat Réunion, 1994.08.21.-09.02. iddszak alatt begyiijtott mohamintak elemtartalmanak
korrelacids matrixa. Korrelacios koefficiens > 0,75: vastaggal szedve, korrelaciés koefficiens > 0,50

aldhtizva, ** p<0,01; * p<0,05. n=7.

199 Na
4 Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \'J
Cd -0,280 - - - - - - - - -

Co 0,151 -0,212 - - - - - - - -
Cr 0,168 0,150 0,940** - - - - - - -
Cu -0.741 -0,180 0,981* 0,907** -
Fe 0,956** -0,159 0,260 0,455 -0.656 -
Na -0.075 0.475 0.014 0.327 0.004 0.220 -
Ni -0,599 0.725  0.597 0,283 0,867* -0.591 0.052 - - -
Pb -0,204 0,455 0,287 0524 0,354 -0,015 0.587 0,185 - -
Vv 0696 0434 0575 0473 -0,142 0.722 0.192 -0,012 0,369 -
Zn -0,034 0.543 0.641 0,844* 0611 0,094 0417 0.684 0,405 0.512

9. tabldzat Réunion, 1996.07.02.-20. iddszak alatt begyiijtott mohamintdk elemtartalmanak
korrelacios matrixa. Korreldcios koefficiens > 0,75: vastaggal szedve, korrelacios koefficiens > 0,50
aldhuzva, ** p<0,01; * p <0,05. n=6.

199 Na
6 Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \'A
Cd -0,352 - - - - - - - - -

Co 0.568 0,136 - - - - - - - -
Cr -0.585 0,856** -0,088 -
Cu -0,589 0,313 -0,350 0.636 - - - - - -
Fe 0,750* -0,235 0606 -0,226 -0,263 - - - - -
Na -0.572 0.610 -0.314 0.871** 0.906** -0.205 - - - -
Ni -0,457 0,463 -0,306 0.739 0,951** -0,174 0.963** - - -
Pb 0665 -0,414 0,395 -0629 -0,224 0,204 -0.461 -0,229 - -
Vv 0664 -0617 0622 -0551 -0,277 0,790* 0.877** -0,342 0,498 -
Zn -0,457 0,779* 0,105 0,897 0,741 -0,026 0.963** 0,789* -0,429 -0,308

1996-0s mintaknal er6sen korrelalt az Al-Fe, Cr-Cd, Na-Cr, Na-Cu, Na-Ni, Na-Zn, Ni-Cu, Zn-Cd,
Zn-Cr, Zn-Na, Zn-Ni (9. tablazat).

Ha a p<5% szignifikancia mellett azonosnak vett két mintavételi iddpont adatait k6zos korrelacios
matrixba rendezziik, akkor az Al-Fe, Al-Zn, Co-Cr, Cu-Pb, Fe-Zn elemek erdsen pozitivan
korrelalnak egymassal. Egyértelmiien az Al, Fe, Zn, Cr, Co esetében talaj eredetli szennyezésrol

beszélhetiink (10. tablazat).
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Figyelemremélto az 1994-es gylijtésnél a Cd 6nalld és mas elemmel nem korreldldo magas értéke,
valamint a krommal korrelald elemek. Ez utdbbi esetben kozos forrasbol szarmazhat a terhelés,
amita vassal torténdigen gyenge korrelacid miatt részben talaj eredetiiként azonositottunk (8.

tablazat).

10. tablazat Réunion, 1994.08.21.-09.02.; 1996.07.02.-20. id0szak alatt begyiijtott mohamintak
elemtartalmanak korrelaciés matrixa. Korrelacids koefficiens > 0,75: vastaggal szedve, korrelacios
koefficiens > 0,50 aldhtzva, ** p <0,01; * p <0,05. n=14.

'94:96 Al cd Co Cr Cu Fe Na Ni Pb V
cd 0,244 - - - - - - - - -
Co 0214 0,066 - - - - - - - -
Cr 0502 0,497 0,892** - - - - - - -
Cu -0,341 -0,018 0,487 0,471 - - - - - -
Fe 0,955 0,314 0,326 0.640* -0,319 - - - - -
Na 0,256 -0,076 -0,239 -0,217 0,384  -0,236 - - - -
Ni 0,034 0529 0047 0409 0438 0220 0589* - - -
Pb -0,202 0,358 -0,063 0,261 0,879 -0,171 0,297 -0,042 - -
Y 0,236 0474 0376 0533* 0017 0,333 0,147 -0,078 0.547* -

Zn 0,783* 0,489 0507 0528 -0,246 0,814** 0.639" 0,670* 0,311 0,390

Mindkét mintagytijtési id0szak a szarazabb évszak kozepére esett, de a tenger kozelsége miatt
maskor is gyakoriak a kisebb-nagyobb esdzések, foleg a magasabban fekvd hegyekben, ahol a
gyljtési pontok jo része volt. A gyakori csapadék jelenléte miatt annak fluktudcié miatti

elemtartalom modosito hatasatol eltekinthetiink.

9.2  Réunion-szigetén gyijtétt mohak Na, Mg, Ca, Sr értékek Osszehasonlitasa Kenydabol és
Tanzaniabol szarmazo hasonlo értékekkel, a tengeri hatas vizsgalata tropusi teriileteken a

kitilepedo légkori elemtartalom tekintetében

Szamos kordbbi tanulméany az emlitett 4 fém nagyobb koncentracioju jelenlétét kifejezetten tengeri
behatasnak tulajdonitja. (STEINNES et al. 1992, SHOTBOLT et al. 2007, REIMANN et al. 2001,
BERG ¢és STEINNES 1997b, BERG et al. 1997). A két év atlagaval szamolva (p<5% mellett nem
kiilonboztek egymastol a két idoszak adatai) és Osszehasonlitva a kenyai és tanzaniai gyljtések

Osszes eredményeivel elmondhatjuk, hogy p<5% val6sziniiség mellett Réunion, Kenya és Tanzania
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tertiletérdl szdrmazo mintdk szignifikansan nem kiilonboztek egymastol. Stroncium esetében

réunioni mintakbol mért koncentracidk alatta voltak a masik két kelet-afrikai orszagban mértnek.

9.3 Réunion moha-elemtartalom adatainak elemzése a fokomponensanalizis felhasznaldasaval

Réunion 1994-es és 1996-0s mintainak moha-elemtartalom 6sszvarianciajanak 95 szazalékat
az elsd 0t komponens tartalmazza (26. melléklet).
Az els6 komponens az dsszvariancia 42 szazalékat tartalmazza. JelentOs stllyal az Al, Cd, Cr, Fe,
V, Ca (Sr), szerepel. A Ca, Sr megjelenése a tobbi elemmel ebben a faktorban jelzi a talaj eredetii
szennyez¢és mellett az erdteljes tengeri hatas megjelenését is, ami a foldrajzi elhelyezkedés alapjan
varhato is.
A mésodik komponensben a Ni, Cu és Zn volt megtaldlhat6é jelentds sullyal, melyek azonos,
antropogén szennyezOt6él szdrmazhatnak amennyiben szennyezést mériink, mindhidrom fém
esetében a terlilet a szennyezetlen, vagy gyengén szennyezett kategdridba tartozott. A natrium
szintén megjelenik a tenger kozelségére utalva.
A harmadik komponensben a Pb, Ca, Mg és gyengén a stroncium jelenik meg egyiitt. Egyetlen
ténnyel tudjuk magyardzni az 6lomnak, mint kifejezetten antropogén, azon beliil is kozlekedést
jelzé elemnek ezekkel a foOként tengeri hatadsra utald elemekkel vald eléfordulasat. Mas
tanulméanyokkal (RUHLING 1994, BERG és STEINNES 1997b) ellentétben a vizsgalt teriilet
szubsztratja a részben aktiv vulkanikus sziget voltabol fakadéan magasabb koncentracioban
tartalmazza ezeket az elemeket, illetve esetenként nagyobb a mintak talajszennyezése, és ezek a
korabbi, kozati kozlekedéssel, a talajban feldusult 6lommal egyiitt jelentek meg.
A negyedik komponensben a Co jelenik meg jelentdsebb sullyal, jelezve gyenge szélfutta porbol
eredd hatast.
Az 6todik komponensben a Cd, Sr és Mg jelenik meg jelentOsebben, bar utobbi két elem esetében
ellentétes eldjellel, ami jol magyarazza a réz és stroncium parhuzamosan alacsony értékét. (26.
melléklet). Kadmium magnéziummal valdé megjelenése tengeri aeroszolokbol valo eredetet jelez.
Figyelembe véve az alkalmazott statisztikai modszereket, Réunion esetében szamolhatunk
szamottevd tengeri és talaj eredetli hatassal melynek meglétét csupan a fékomponensanalizis
alkamazasaval tudtuk alatdmasztani. Ez 6nmagaban az elemtartalom figyelembevételével nem lett
volna egyaltalan egyértelmli. A tengeri eredetli elemek megjelenése a magas sajatértékkel

rendelkezd fékomponensekben egyértelmiien az 6cean kozelségének tudhato be.
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4.2.4 Tropusi teriiletek egymdssal torténd osszehasonlitisa

A vizsgalt tropusi teriileteken és iddszakokon beliil elézetesen azon mintakat tekintettiik egy
»populacionak” melyek nem kiilonbdztek egymastol szignifikansan p<5% valoszinliség mellett (11.
tablazat). Ezek a kovetkezdk voltak: Kenya 1992.; Réunion 1994. és 1996.; Tanzania 1986-1990.

A harom vizsgalt teriilet (és idOszak) mintdi Al, Cu és Zn elemek Osszehasonlitasakor nem
kiilonboztek egymastol, bar Réunion mintdinak aluminium tartalma lényegesen alacsonyabbnak
tekinthetd a két afrikai teriilethez képest, a jelentds szoras miatt az egyszerli leird statisztika nem
talalt kiilonbséget. Kiilonbséget talaltunk Cd esetében ahol Réunion 1994. és 1996. mintai
magasabb koncentracioban tartalmaztak ezt az elemet, mint Kenya és Tanzania mohai. Kenyaban
szignifikdnsan magasabb volt a Co koncentracio, mint Réunion, vagy Tanzania teriiletén.

Réunion 1994-ben magasabb koncentradcidban tartalmazta a krémot Kenyahoz képest és a
Kenyéaban mért értékek szignifikansan meghaladtdk a Tanzanidban mért koncentracio atlagot.

Vas esetében mind Kenyaban, mind Tanzdnidban mért elemkoncentracio jéval magasabb volt, mint
a réunioni 1996-os gylijtés soran.

Tanzéniahoz képest Kenydban és Réunionban 1994. soran jelent6sen magasabb koncentraciot
tapasztaltunk Ni esetében. A vizsgalt teriiletek kozott a tobbihez képest jelentdsen magasabb volt az

6lom terhelés Réunion szigetén és a vanadium Kenya esetében.

11. tablazat. Kenya 1992., Tanzdnia 1986-1990. és Réunion 1994.; 1996. 6sszehasonlitdsa a 10
vizsgalt nehézfém elemtartalom atlaga szempontjabol. Tukey-féle paronkénti 6sszehasonlitas.
p<5%. ,,+ ha teriilet 1 > teriilet 2; ,,-” ha teriilet 1 < teriilet 2; ,,0” ha nincs kiilonbség a két

Osszehasonlitott teriilet kozott.

tertlet 1 terulet 2 Al |Cd| Co | Cr |Cu|Fe | Ni |Pb| V | Zn
Kenya vs Tanzania 0 0 + + 0 0 + 0 + 0
Kenya vs Réunion 1994 | 0 - + - 0 0 0 - 0 0
Kenya vs Réunion 1996 | 0 - + 0 0 + 0 0 + 0
Tanzania vs Réunion 1994 0 - 0 - 0 0 - 0 0 0
Tanzania vs Réunion 1996 | 0 - 0 - 0 + 0 0 0 0
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4.2.5 A harom tropusi teriilet adatainak elemzése a fokomponensanalizis és klaszter analizis

felhasznalasdaval 14 elemre vonatkoztatva

Réunion 1994.; 1996., Tanzania 1986-1991., Kenya 1992. mintdinak moha-elemtartalom
Osszvariancidjanak 93.5 szdzalékat az elsé 6t komponens tartalmazza (27. melléklet).
A hetedik komponens variancidja a teljes variancia négy szazalékat teszi ki, ezért az elemzésnél az
els6é hat komponenst vettiik figyelembe.
Az els6 komponens az dsszvariancia 26,4 szazalékat teszi ki, jelentds stllyal fordul eld benne a Cd,
Cr, Ni és a Na. Az itt talalhato fémek egy része szélfutta porbodl (Cr, Ni) , masik része (Na) tengeri
eredetre utal. Az ehhez kapcsolodd Cd tartalom ezért inkdbb természetes, mint antropogén
eredetiinek tudhato be.
A masodik komponens 21,4 szazalékkal vesz részt a teljes variancidban. Legnagyobb sullyal a Co,
Al V és vas szerepel benne. Ez a komponens egyértelmiien talaj eredetli forrasokat jelol.
A harmadik komponens sajatértéke 14,8 szazalék, két fém talalhato benne nagy sullyal, a vanadium
¢s a kobalt. Egyiittes el6fordulasuk talaj eredetre utal.
A negyedik ¢és 6todik komponens dnmagaban 10,4 és 8,7 szazalékot vesz ki az 0sszvariancidbol és a
réznek van jelentds sulya benne. Ez 6nalld, de gyenge forrasra utal, melynek eredete nem tisztazott
(Kenya, Elgon-hegyi eredet).
A hatodik komponens 6,1 szdzalékat teszi ki a teljes variancidnak, egyediiliként a Zn fordul el
benne nagy sullyal, melyet mds tanulmanyok antropogén eredetii hosszu tavu 1égkdri transzport
elemként tartanak szamon, esetiinkben eredhet a vulkanikus teriilet kozetébdl is (BERG ¢és
STEINNES 1997b, FAUSS-KESSLER et al. 2001).
A kelet-afrikai és réunioni terliletek klaszteranalizisét (Manhattan tipusu tavosagfiiggvények
figyelembevételével) két modon végeztiik el (28. melléklet). Egyik modszernél Al, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Ni, Pb, V, Zn, Ca, Na, Mg, Sr elemeket vettiik figyelembe, a masik esetben a tengeri hatasra
utal6 elemeket (Ca, Mg, Na, Sr) elhagytuk (maradt: Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn). Mindkét
esetben négy jol elkiilonithetd csoportot kaptunk. A tanzéaniai 1987.; 1991., kenyai 1992. helyszinek
mindkét esetben egy csoportotba tartoztak, amihez a Ca, Sr, Mg, Na analiziskor valé elhagyéasa
esetén az 1989. tanzaniai helyszin is csatlakozott. Az utébbi modszernél a tanzaniai 1986.; 1988.;
1990. alkotott 6nalldo csoportot, mig az Gsszes elem figyelembevételével Tanzania 1986.; 1988.;
1989. hely ¢és id6 tartozott egybe. A tanzaniai 1990-o0s gyiijtés a 14 elem figyelembevételével 6nalld
csoportot alkot, ahogy egy jol elhatarolhatod csoportba tartozik a Réunion 1994.; 1996. év gytijtései

is. Ezzel ellentétben, csupan a 10 fém figyelembevételével Réunion 1994. és 1996. év mintai
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kettévalnak, mindkét gylijtés 6nallo csoportot alkot, ahol a réunioni 1996-o0s gyiijtés eredményei
harmincharom szazalékban, a tanzaniai 1986.; 1988.; 1990. évi csoporthoz lesz hasonlo.

Ez azt jelenti, hogy az itt vizsgélt 14 elem esetében bizonyos helyeken a mohamintak kiiilepedd
Osszes-elemtartalmara nagy hatdsa volt a lokalis, pl. tengeri eredetli hatdsnak, ami a viszonylag
alacsony mintaszam ¢és az ebbdl fakado relativ magas szoras miatt alap statisztikai modszerekkel
nem volt egyértelmiien kimondhat6. Ezek analizisbdl torténd melldzésekor mas, kisebb sulyt
faktorok (talaj eredetii, szélfutta por, csapadék stb.) keriiltek eldtérbe (27; 28. melléklet).

A harom mesterségesen megkiilonboztetett teriilet és idépont Gsszehasonlitasa alapjan a vélhetd
szennyezés ez esetben foként talaj, szélfttta por, kisebb részben tenger feldl jovo hatds, valamint
csekély mértékben antropogén eredetii. A csekélynek tind tengeri hatas jelenlétét is csupan a
fokomponens- ¢és klaszteranalizis mutatta ki, mikor is a mar koradbban emlitett mas szerzok
munkdiban tengeri eredetlinek tekintett elemek analizisével a réunioni mintdk jol elkiiloniiltek a
tobbi kelet-afrikai helyszintdl (28. melléklet). A kiilonbségek foleg lokalisan a talaj elemtrtalmanak
(szélfutta por) €és a tengeri hatdsnak tulajdonitjuk be, ami kozvetve az anyakdzet geoldgiai
tulajdonsagaira vezethetd vissza.

Hasonléan SHOTBOLT et al. (2007) munkajahoz, ahol moha-mintdk elemtartalmanak
multivariancia analizisét végezték el a brit-szigeteken, mintegy 150 évet feloleld herbariumi mintak
feldolgozasaval, a mi eredményeink, ahogy ez vérhato is volt, nem fedték a kiilonallo teriiletenként
és idSpontonként elvégzett multivariancia analizis eredményét. Igy az ebbdl kapott
kovetkeztetéseket itt is és hossza tavl projektek esetében, véleménylink szerint, modjaval illik
kezelni, mivel a kisebb teriileteken (és idékben) szembetiind hatdsok elveszhetnek az Osszesitett

analizis soran.

4.2.6  Tropusi mintik ésszehasonlitiasa egy eurdpai felméréssel

Az Eurdpai Kozosség altal 1990-1992-ben elvégzett felmérés (RUHLING 1994), és az elsd
magyarorszagi Nemzeti Biomonitoring Felmérés (1997-1998) soran mért adatok (OTVOS et al.
2003) eredményeit felhasznalva (29. melléklet) 6sszehasonlitottuk az altalunk vizsgalt kelet-afrikai
terliletek mintait. A konnyebb Osszevethetdség érdekében a felmért tropusi teriiletek atlagait

hasonlitottuk az europai, illetve az els6 magyarorszagi felméréshez (12. 4bra).
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Magyar atlag vs. tropus eurodpai atlag vs. tropus
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12. abra. Vizsgalt tropusi teriiletek az 1990-92-es europai (RUHLING, 1994), valamint a
magyarorszagi 1997-1998 felméréshez (OTVOS et al. 2003) torténd hasonlitasa az elemtartalom
aranyok alapjan . 1: Kenya, 1992.01.11-27, 2: Tanzania 1986-1990, 3: Réunion 1994, 4: Réunion

1996, 5: Réunion atlag. *:azon elemek abrazolva, ahol a statisztika elézetesen nem talalt

szignifikans kiilonbséget a teriiletek kdzott. ,,a” a kenyai teriilet esetében a mért 6lomterhelés
0,00 pg g sz. a. volt. Aluminium mérés az 6sszehasonlitott europai felmérésekben nem tortént.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az eurdpai 1990-1992. és magyarorszagi 1986-1987.
felméréshez képest magasabb értéket csupan Cd (az eurdpai mintdkhoz képest Cr is) esetében a
réunioni €és a kenyai mintdkban talaltunk. A trépusi terliletek laterit tipusu talajai gazdagok vas,
aluminium, magnézium, cink, réz, kalcium, mangén és kalium elemekben (KABATA-PENDIAS ¢és
PENDIAS 1984, ALEVA 1994, TARDY 1997). Mindezek mellett a vizsgalt tropusi teriiletek
legtobb felsorolt elem esetében kisebb koncentracioban tartalmaztdk az adott elemeket, mint az
europai vagy magyar atlag. Nagyobb kiilonbséget tapasztaltunk a magyarorszagi €és az altalunk
vizsgalt tropusi mintdk k6zott, mint amekkora kiilonbséget mértiink az eurdpai €s tropusi mintdk
kozott, koszonhetden a majd minden esetben mért magasabb magyarorszagi atlagnak (kivéve Pb, Cr
és Zn esetében). Az eurdpai és magyar atlaghoz képest tapasztalt magasabb krom és kadmium
értekek Kenya és Réunion esetében foként lokalisan, a vulkanikus talajbol fakadé szennyezésnek
tulajdonithatok.

A tanzdniai kadmium értékek minden idészakban alatta voltak a hasonld iddszakban elvégzett
eurdpai felmérés atlagértékeinek és a legtisztabb északi teriileteknek is. Elmondhatjuk, hogy az itt
kozolt adatok legtobb elem esetben (Pb, V, Zn, Ni, Fe, Cu) jol hasznalhatoak hattér
referenciaértékekként jovobeli hasonlo felméréseknél, figyelembe véve az alkalmazott mintavételi,

geologiai koriilményeket, valamint statisztikai modszereket (12. tdblazat).
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12. tablazat. Abszolut ,,hattérszennyezésre” javasolt referenciaértékek (ug*g™ sz. a.) elemtartalomra
vonatkoztatva, a szdrmazasi teriilet nevével egyiitt. Réunion1994; 1996, Tanzania 1986-1990.

Al Cd Co Cr Cu
234 0,05 0,15 0,35 3,1
Réunion Tanzania Tanzania Tanzania Tanzania
Fe Ni Pb \"/ Zn
235,7 0,84 0,78 0,79 30,3
Réunion Tanzania Tanzania Tanzania Réunion

4.2.7 Az eredmények osszefoglalasa, uj kutatasi eredmények

Dolgozatom eredményei az alabbiakban foglalom Gssze:

1 Sikerrel modositottunk €s alkalmaztunk a Dunan mas vizhozamu ¢és dinamikéju vizfolyasokra
kifejlesztett technikat. Jellemeztik a Duna folyd mindségét ¢€s Osszehasonlitottuk mas
nemzetkézi eredményekkel. Kimutattuk néhany egészségiigyi szempontbol fontos nehézfém
(Pb, Ni, Cd, Cu) gyenge, iddszakos felhalmozodasit a Duna vizében. Ezek pontosan nem
meghatarozhato, lakossagi ¢és mezdgazdasagi forrasbol, illetve kordbbi lerakodott

szennyezésekbdl szdrmaznak.

2 A terresztris Okoszisztémakra kifejlesztett transzplantacids-okofizioldgiai moha bioindikécios
modszert sikeresen adaptaltuk egy eddig még moha moddszerekkel nem vizsgalt méretii

1ddintervallumra, folyora és mohafajra (Fontinalis antipyretica).

- Kimutattuk zavaré faktorok, mint az anyakdzetbdl hatas (kadmium) €s mas (6lom) elem eddig
le nem irt és nem vart megjelenését, melyek befolydsolhatjdk az eredményeket, példaul a

kontroll teriiletek megvalasztasa esetében.

- Aktiv bioindikacié esetében (az eddigi gyakorlattal parhuzamosan) egy vizsgalati teriilet
kontroll tertilettel valo dsszehaso nlitasa mellett, a leirtak szerint legaldbb olyan jelentdsége van
az aktualis felhalmozas/kimosddas megallapitdsanak. Erre az aktiv bioindikacido kivaloan

alkalmas, mivel lehetdvé teszi a vizsgalt idéintervallumon beliil a tényleges elem, vagy vizsgalt
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anyag felhalmozas/kimosodds megallapitasat vizsgalat eldtti ¢és utdni paraméterek
Osszehasonlitasaval.

A felhalmozas/kimos6das mérésével az akkumulacios hanyados (AR), mint egy tesztszervezet
adott teriileten vald hasznalhatésidga is Uj szemszogbdl, a tényleges felhalmozas/kimosddas

szempontjabol vizsgalhato.

- Tovabbi megerdsitést nyert, hogy a bioindikécids, biomonitorozé felmérésekben potolhatatlan
a multivariancia analizis haszndlata megfeleld koriiltekintés mellett. Ennek hasznalataval
bizonyitottuk, hogy a vizi bioimonitoringban a Fontinalis antipyretica mohafaj felhasznalasanal
legalabb elégséges vizsgalati id6tartam ¢€s mintaszam mellett a mintapopulacion beliili

kiindulési variabilitasnak nincs hatasa a névény elemfelhalmozésara.

Transzplantacios-okofiziologiai moha bioindikdciés modszerek segitségével az altalunk mért
paraméterket vizsgalva nem tudtuk kimutatni a Dunai Finomit6 vizének szennyezd hatdséat a
Duna folyora.

A fiziologiai paraméterek a tesztndvényeket ért mas, ebben a tanulmanyban nem mért negativ
hatést jeleznek a finomit6d szennyvizkifolyojaban, ennek hatasa azonban Dundban mar nem volt

érzékelhetd.

Az eddig keveset kutatott afrikai teriileteket a kenyai, tanzaniai €s réunioni herbariumi mintak
felhasznalasaval nagy tér- és iddléptékli biomonitoring segitségével jellemeztiik.

Eredményeinket eurdpai és magyarorszagi vizsgalatokkal vetettiik 6ssze.

Az afrikai teriiletek a legtobb esetben lényegesebben kevesebb 1égkori kitilepedd ,,szennyezést”

kaptak az altalunk alkalmazott vizsgalat szerint, mint Europa vagy Magyarorszag.

Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn esetében gyéren lakott €s ipari tevékenységtdl mentes
tropusi teriiletekrdl (Kenya, Tanzania, Réunion), nemzeti parkokbol szdrmazoé mintdk alapjan
»abszolut” hattérszennyezés adatokat adtunk meg, melyek jol hasznalhatéak referenciaértékként
a jovoben, Osszehasonlitdo elemzésekben. Ezek az adatok véleményiink szerint jo kozelitéssel

tiikkrozik a vilag jelenlegi iparositasi szint mellett mérhetd ,,hattérszennyezési értékét”.
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5 KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Mint ahogy mar az irodalmi attekintésbdl is kitlinik, ez esetben is Ujabb eredményekkel
tamogattuk meg azt, hogy a mohakkal végzett kiilonbozé bioindikéacids-biomonitoring
vizsgélatok valoban hasznos informaciokat adhatnak a kornyezet terheltségét illetéen. A
modszerek ardnylag egyszertiek, jol kivitelezhetdk, olcsok és reprodukalhatok. Kelld

koriiltekintéssel elfogadhaté mértékben standardizalhatoak is.

A témat mind az alapkutatds, mind a gyakorlati bioindikacid-biomonitoring alkalmazés
teriiletén is szlikséges folytatni, nem csupan a tudomany mivelése érdekében, de konkrét

gazdasagi, kornyezetvédelmi vonatkozasokban is.

Vizsgalatainkbdl kitlinik, hogy a vizi transzplantacidos oOkofiziologiai bioindikacios
modszer jol alkalmazhato egy Duna méretli folyon, igy javaslom, hogy a Duna, vagy barmely
mas folyoviz és ipari lizem 4ltali kibocsatas rendszeres, de legaldbb 3-5 évenkénti hasonlo
moddszerrel torténd ellendrzését, kiegészitve békalencse (vagy egyéb teszt), fitoplankton-teszt,
BOI, KOI, pH, PAH, vagy olyan egyéb szennyezd vizsgalatival, ami az adott ipari

tevékenység soran szamitasba johet. Ezzel szélesithetnénk a vizsgélat spektrumat.

Az alkalmazott fluoreszcencia paraméterek mellett érdemes lenne a Fontinalis antipyretica
tesztndvényen tovabbi, mar Aaltalunk kiprobalt, de még teljesen nem standardizalt
(Tortula/Syntrichia ruralis ssp. ruralis mohan mar rutinszerti hasznalatban van), példaul CO,
gazcsere méréseket alkalmazni, finomitani. ElOnydsnek tartom a vizi transzplanticios
okofiziologiai bioindikacidos modszerbe tovabbi, a Fontinalis antipyretica vizi mohafajra az
irodalomban laborkoriilmények kozott mar leirt fiziologiai paraméterek felvételének
megfontolasat, mint az aszkorbat peroxiddz, glutation reduktdz, gvajakol peroxidaz,

szuperoxid diszmutdz. Ezzel tovabb novelhetnénk a modszer érzékenységét.

Megfeleloen homogeén, kiinduldsi bioindikator/biomonitor tesztnovény populacid
alkalmazasa esetén nem tartom sziikségesnek minden alminta kiilon-kiilon lemérését a

transzplantacid elején. Elégségesen nagyszdmu, kiinduldsi, véletlenszerli mintavétel és az
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esetleges kiugrok kizarasa utan, elégségesen hosszu transzplantacios periodus alkalmazasaval

az indikator szervezet j6 jelzdje a vizsgalt kdrnyezet allapotanak, valtozasanak.

Sziikségesnek tartom hidrologiai szempontbdl is a vizi bioindikaciés modszer
megtamogatasat, hogy valamely szennyez6 adott mennyiségben az €16 vizbe torténd befolyasa
alatt milyen mértékben, milyen tavolsagra keveredik az €16 vizzel, hatdsai térben (és idében)

meddig mutathatoak ki.

Tovabbi vizsgalatokkal ellendrizni kellene, hogy a matrai kontroll teriileten a magas

kadmium terhelés egyértelmiien az anyakdzet hatasanak tudhato-e be.

Hasznosnak tartom tovabbi, csupan hattérszennyezéssel terhelt, példaul tropusi teriiletek

vizsgalatat és az abszolut hattérszennyezés megallapitasat mas elemek esetében is.

Az eurdpai felmérésekben alkalmazott fajok (Pleurozium schreberi, Hylocomium
splendens) mellett ismét elonyben kéne részesiteni a Hypnum cupressiformét, mint jo
elemakkumulatort és az eldbbiekhez képest szélesebb korben elterjedt fajt, hiszen ez afrikai
teriileteken is megtalalhatd. Ehhez elengedhetetlen tovabbi interkalibracié meghatdrozasa a

még nem vizsgalt, biomonitoroz6 felmérésekben hasznalt fajokkal.

108



Osszefoglalds-Summary

7  OSSZEFOGLALAS

Doktori munkam egyik célja volt, tobb szemponti és dimenzi6ji biomonitoring-bioindikéacids
mérések elvégzése kiillonboz6 mohafajokkal. Ennek része volt mindségileg és mennyiségileg
jellemezni kis tér- és idOléptékben egy magyarorszagi ipari lizemnek a Duna folyéra gyakorolt
hatasat, valamint felmérni a tropusi Kelet-Afrika (Tanzania-1986-1991, Kenya-1992, Réunion-
1994; 1996) 1égkori kiiilepedd elemterhelését.

A szazhalombattai Dunai Finomité szennyvizének €s a szennyviz kifolyonak az €16 folyora
gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A felmérést eredetileg harom mintavételi periodusra osztottuk fel
(2007.04.03-2007.06.07;  2007.06.07-2007.08.02;  2007.08.02-2007.10.15). A Fontinalis
antipyretica vizimohaval végzett moha-technikat eldzetes vizsgalataink alapjan (mintavételi,
kihelyezési mddszer) adaptaltuk a dunai helyszinekre. A mért elemtartalom (Al, Cd, Cr, Cu, Co, Fe,
Ni, Pb, V és Zn) és fizioldgiai paramétervaltozas (Fv/Fm, RFd) eredményeinket tobb statisztikai
modszerrel elemeztiik (korrelacidanalizis, fOkomponensanalizis, klaszteranalizis), Multivariancia
analizis elvégzése utan elmondhatjuk, hogy az {izem szennyviz kifolyoja nagysagrendekkel kisebb
elemtartalom szennyezést mutatott az ¢l6 Dunahoz képest, s6t a legtobb elem szempontjabol inkabb
a kontroll teriiletekéhez volt hasonld. Az elvégzett élettani paraméterek csokkenésébdl
kovetkeztetett vitalitas csokkenés mas, eldre nem tervezhetd €s a kivitelezett vizsgalatsorozatban
nem mért faktor kovetkezménye lehet, melyek utdlagos megallapitdsa nem lehetséges. Az €16
folyoba jutd szennyviz esetleges negativ hatdsai az altalunk mért szennyezOk tekintetében - a
tisztitott szennyviz Dunahoz képest mért jobb mindsége miatt - nem kimutathatdak.

A Duna folyoban tapasztalt néhany fém (Pb, Ni, Cd, Cu) esetében a nagyobb elemfelhalmozas
eredetét nem tudjuk biztosan megallapitani, ennek jelentds része nagy valoszinlséggel iszap
eredetli, korabbi szennyezések visszamaradt hatasa lehet. Sikeriilt gyenge id6szakos szennyezdket is
kimutatni (mezdgazdasagi, lakossagi tevékenység). A Duna aktudlis vizmindsége Osszehasonlitva
kordbbi nemzetkozi (Elba, Ulla folyd) tanulmanyokkal jelentésen jobbnak mondhatdé a vizsgalt
szakaszon ¢és idOszakban. A Fontinalis antipyretica mohafaj, mint bioindikéator felhasznalasanal
legalabb elégségesen hosszll vizsgélati idétartam betartdsa mellett a kiinduldsi mintan beliili és

mintak kozotti mért variabilitdsnak nincs hatdsa a névény elemfelhalmozésara.
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A térben és idOben nagy kiterjedést tropusi teriiletek (Kenya, Tanzania és Réunion szigete)
vizsgélata sordn a legtobb mért elem esetében az eddigi eurodpai teriileteket értékeld tanulmanyok
hattérszennyezéséhez hasonld, vagy alacsonyabb értékeket is kaptunk. Meg tudtunk allapitani egy
»abszolut” ipari tevékenységtdl mentes kontinensrész ,,abszolut hattérszennyezését” az adott
idoszakra és teriiletekre. A multivariancia analizis segitségével is Osszehasonlitva a vizsgalt
iddszakokat és mesterségesen kialakitott teriileteket (orszaghatarok) elmondhatjuk, hogy a vizsgalt
mintdk alapjan legjobban Réunion szigete kiilonbozott az afrikai kontinens tobbi teriiletétdl és
idejétdl. Ha olyan elemeket i1s figyelembe vettiink, melyek kifejezetten oOceani eredetiinek
tekinthetdek, ez a hatds még markansabb lett, ami az elemtartalmak tanulmanyozasa soran nem volt
kititk6z6. Az afrikai kontinens egyes vizsgalati teriiletei nem kiilonboztek jobban egymastdl, mint a
vizsgélati idészakok, mégis azt mondhatjuk, hogy bizonyos elemek esetében a kenyai gytijtésbdl
szarmaz6 moha anyag (Al, Fe, V, Ni, Cu, Cd) elemtartalménak tilnyomo része lokalisan a szélfutta
porbol és kézetbol ered. Ezt alatdmasztja a hely geoldgiai jellege. Hasonlo kovetkeztetésre jutottunk
kadmium és krom esetében Réunion szigetrdl szirmaz6 moha anyag elemzése soran.

A tanzaniai mintak esetében a tobb évet feldleld vizsgalatsorozatban nem sikeriilt tendenciat
kimutatni az elemtartalmak esetleges valtozasaban, s6t valos kiilonbséget is csupan néhany elem
esetében talaltunk az évek kozott (Cd, Co, V). Ez alapjan az esetleges tapasztalt szennyezés eseti,
helyi hatas, kovetkezménye lehet. Sikeriilt Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn esetében gyéren
lakott és ipari tevékenységtdl mentes tropusi terliletek (Kenya, Tanzénia, Réunion) nemzeti

parkjaibdl szarmazo6 mintai alapjan ,,abszolut hattérszennyezés” adatokat megallapitanunk.
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7 SUMMARY

Objectives of my doctoral thesis were to carry out different biomonitoring-bioindicative
measurements by means of moss species as bioindicators. In one hand the aim was to characterise
qualitatively and quantitatively the polluting effects of a heavy industralized plant to River- Danube
during short temporal and spatial trend. In the other hand the atmospheric deposition and pattern of
heavy metals in tropical east-Africa (Tanzania-1986-1991, Kenya-1992 and Réunion-1994; 1996)
were established.

The effects of drain and waste-water of Danube Refinery near village of Szdzhalombatta were
investigated. The investigation was divided up in three periods (originally: 04.03.2007.
-06.07.2007.; 06.07.2007-08.02.2007.; 08.02.2007. -10.15.2007). The moss-technique wass carry-
out by Fontinalis antipyretica. It had been adapted to spots of river-Danube according to our
previous investigations. The elemental contents (Al, Cd, Cr, Cu, Co, Fe, Ni, Pb, V, Zn) and
physiologcal parameter (Fv/Fm, RFd) alterations were compared using different statistical methods
(multivariance analysis: PCA, correlation and clusteranalysis). After multivariance analysis of data
it can be assumed, that the wastewater drain of investigated industrial plant produced magnitudely
less pollution compared to river Danube, it was more similar to control areas. The decreased
vitality, which was the reason of decreasing physiological parameters was the consequence of other,
not investigated and unpredictable factors, which are unidentificable later. The negative effects of
waste-water (if any occurs) flow into living-river in the case of investigated parameters were not
detectable.

The origin of some detected metal accumulation (Pb, Ni, Cd, Cu) were not obviously identificable.
Robust amount of this accumulation originated from sludge, may remaining effects of previous
pollutions. Weak, periodically polluting agents were also identified (agricultural and population
activity). Two international investigations were compared to our study (Elba and river Ulla). The
water-quality of river-Danube can may be regarded as clearly better in our investigation area and
period than those of the above studies. No effects of variability found inside the pre-transplanted
population and between transplanted samples of Fontinalis antipyretica bioindicator moss, if the
less-enough investigation period is kept.

In the case of most studied elements the metal loads of the long-term and large scale
investigated tropical areas (Kenya, Tanzania és Réunion) were similar or lower compared to
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background concentration of the elemental values in European campaigns. We could estabilish the
»absolute” background elemental loads from an unindustrialized part of a low-indusrialized
continent during investigated periods and areas. Comparing the different times and areas (eg.
artificial country-borders) by multivariance analysis, it can be concluded that the greatest
differences were calculated between the samples from Réunion and the samples gathered from East-
Africa in all investigated times. If the so-called ocean-like elements were included in analysis the
differences were more robust, what were not evident if elemental contents were compared only. The
differences between investigated areas and periods from tropical East-Africa were not sigificant.
But it can be assumed, that in case of some elements (Al, Fe, V, Ni, Cu, Cd), the highest value of
elemental content in mosses from Kenya might be originated from windblow dust and soil. It is
confirmed if the type of rocks from investigated areas considered. We concluded the same
consequences analysing moss samples from Réunion in case of elements cadmium and chromium.

No tendencies were found among periods comparing moss elemental results in case of samples
Tanzania moreover significant differences were found in case of few elements (Cd, Co, V) between
compared years. If any pollution measured, it might be the consequence of local pollutants.
Absolute ,,backgroung concentration” values had been determinated in case of elements Al, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn from material of national resreves of underpopulated, unindustrialized

tropical areas (Kenya, Tanzaniam, Réunion).
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1. melléklet

Magmas és iiledékes kézetek fémtartalma (ug*g” sz. a.) KABATA-PENDIAS és PENDIAS (1984)
nyoman.

Ultrabazikus kozetek: donit, periodit, piroxenit.

Bazikus kozetek: bazalt, gabbro.

Atmeneti vulkanikus kézetek: andezit, szienit, diorit.

Savanyu mélységi kdzetek: granit, gneisz.

Savanyu kiomlési kdzetek: riolit, dacit, trachit.

Cu Co Cd Ni Pb Zn
magmas ultrabazikus kézetek 10-40 100-200 0,03-0,05 1400-2000 0,1-1,0 40-60
bazikus kézetek 60-120 35-40 0,13-0,22 130-160 3-8 80-120
atmeneti vulkanikus kézetek 15-80 1-10 0,13 5-55 12-15  40-100
savanyl mélységi kézetek 10-30 1-7 0,09-0,20 5-15 15-24 40-60
savanyu kiémlési kézetek 5-20 15 0,05-0,2 20 10-20  40-100
lledékes palak 40 11-20  0,22-0,33 50-70 18-25  80-120
homokkovek 5-30 0,3-10 0,05 5,0-20 10-50 15-30
mészkovek és dolomitok 2-10 0,1-30 0,035 7,0-20 3-10 10-25
2. melléklet

2007-2008 idoszakban MOL NyRt. Szizhalombatta Dunai Finomité 4altal alkalmazott
szennyvizminOség vizsgdlati paraméterek. Az itt kozolt paraméterek a fontosabb és rendszeresen
vizsgaltakat tartalmazzak. Forras: MOL NyRt.

Forrds: a: 10/2000. (V1. 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM egyiittes rendelet a felszin alatti viz és a
foldtani kozeg mindségi védelméhez sziikséges hatarértékekrdl /3. sz. melléklet;
b:http://tankonyvtar.hu/konyvek/kornyezettechnika-3-2-1-081029-3.

Vizsgalatok Maodszer Hatarérték  Hatarérték *°
(MOL) (mg*l™)
(mg*I")

Olajindex [mg/I] heti kétszer MSZ EN I1SO 9377:2001 3 0,05°

BOI' (mg*l") 25 3-10°

KOI* (mg*l") ISO 15705 80 15-30°

Fenol (mg*l"] MSZ EN ISO 14402:2000 [0,15 0,0003°

Foszfor (mg*l") 1,5 0,2°

Szulfid mg*l") APHA 4500-S:1995 0,6 0,2°

pH MSZ 260/4:1971 6-9,5 9,0-6,5°

Biol6giai Oxigén Igény (Az az oxigénigény mennyiség, ami vizben 1évé szerves anyagok

mikroorganizmusokkal valé lebontdsdhoz sziikséges 20°C-on).

2 Kémiai Oxigén Igény (vizben 1év6 szerves anyag mennyiségérdl ad kvantitativ adatot).
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3. melléklet
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A 2007-2008 iddészakban MOL NyRt. Szdzhalombatta Dunai Finomit6 4ltal alkalmazott
szennyvizmin8ség vizsgdlati paraméterek. pH; KOI, BOI, (mg*"). Roviditések 1d. 2. melléklet.
Forras: MOL NyRt.

Mintakihelyezés és begylijtési idopontok 14sd. Anyag és mddszer.
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4. melléklet
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A 2007-2008 id6szakban MOL NyRt. Szazhalombatta Dunai Finomité 4ltal alkalmazott
szennyvizmindség vizsgalati paraméterek. Olajindex, fenolindex, szulfid-tartalom, foszfor-tartalom
(mg*I™).

Forras: MOL NyRt.

Mintakihelyezés és begylijtési idopontok 14sd. Anyag és mddszer.
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5. melléklet

A 2007-2008 iddszakban vizi bioindikdcidra haszndlt pontok koordinétéi.

W1 : Dunai Finomité szennyvizkifolydja,

W2-7 : vizi vizsgélati pont a Dunén,

*: Csak az 2008 aprilis-juniusi iddszakban a Szdzhalombattai Héerdmi melegvizes kifolydja felett
elhelyezett pont.

KG: godolléi kontroll

KM: matrai kontroll.

koordinata

W1 |N:47°17,831'E:018°54,962'
W2 | N:47°17,654';E:018°55,009'
W3 | N:47°17,057'E:018°54,774'
W4 | N:47°16,953E:018°54,826'
WS | N:47°16,805"E:018°54,874'
W6 | N:47°19,144',E:018°56,061'
W7%|N: 47°19,251";E:018°56,153'
K G | N:47°35,623"E:019°21,978'
K M | N:47°54,407";E:019°48,805'
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6. melléklet
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A 2007-2008 id6szakban a Duna vizallasa Budapestnél mérve: sotétkék szinnel (méter).

Piros nyilak: 2007 évi minta kihelyezés és bevétel
7061d nyilak: 2008 évi minta kihelyezés €s bevétel
Sérga vonal 1. foku drvizvédelmi késziiltség

Piros vonal: III. foku arvizvédelmi késziiltség
(www.hydroinfo.hu)

135



M2 Mellékletek

Tanzania 1986-1991 id6szak kozott begyiijtdtt moha mintdk, gyiijtési hely €s faj szerinti eloszlasa.

7. melléklet

Fajnevek gytijt6 javaslata , ill. http://www.theplantist.org/tpl/tro-35172003 szerint.

Mintavétel ideje mintavételi helyek

idé faj mintavételi hely szdma
1986 Hypnum cupressiforme Hedw. Meru-hegy 1986.08.17 2
Ulguru-hegység 1986.11.27 3
1987 Meru-hegy 1987.06.15-18 1
1987.09.13;
Hypnum cupressiforme Hedw. Ulguru-hegység 1987.06.01-04 1
Hanang-hegy 1987.10.23 1
Kilimandzsaré 1987.06.13 1
1988 Meru-hegy 1988.05.24-25 4
Hypnum cupressiforme Hedw. Kilimandzsaré 1988.06.15-18 10
Nguru-hegység 1988.06 1
1989 Hypnum cupressiforme Hedw. Kilimandzsaro 1987.06.23 2
Hypnum cupressiforme Hedw. Dél-Pare-hegység 1989.12.04 2
1990 Hypnum cupressiforme Hedw. Kilimandzsaro 1990.01.18-19 6
Hypnum macrogynum Besch. Kilimandzsaro 1990.01.31 2
Hypnum cupressiforme Hedw. Dél-Pare-hegység 1990.05.19 2
1991 gizlrj]dosymblepharls angustata (Mitt.) Meru-hegy 1991.03.04 4
1991.01.31.-
Tortula fragilis Tayl. Nguru-hegység 02.10 2
Hypnum macrogynum Besch. Ulguru-hegység 4
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8. melléklet

Kenya, Elgon-hegy, 1992.01.11-27 id8szak kozott begyiijtott moha mintdk faj szerinti eloszldsa és elemtartalma (ug*g’ sz. a.), valamint a gyiijtési
helyszinek (ID) (térképen eredeti azonositokkal jelolve-googlemaps). * kiugré adatként kizdrva a késObbi statisztikai elemzésbdl Dixon-préba
segitségével. Fajnevek gylijtd javaslata , ill. http://www.theplantist.org/tpl/tro-35172003 szerint.

** nemzetség szinten azonositva.

faj ID Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \/ Zn
Anonohyum spp.** 9211/b 7604 3,76 842" 7,25 22¢ 14124* 5,65 4,14 26,56* 46,08*
Bryum preussii Broth. 9215/v 575.1 0,61 065 128 4,08 585 1,29 0 1,01 44,7757
Neckera remota Bruch & Schimp.
ex C. Mull. Hal. 9210/h 1348 0,51 082 255 342 1488 2,27 0 2,28 32,35
Amphidium tortuosum (Hornsch.)
Robins 9225/af 2941 0,48 061 0,64 8,32 882 1,11 0 6,97 21,67
Bryum laevigatum J. D. Hooker &
Wilson. 9211/g 4088* 2,08* 4,88 4,06 12,23* 7948" 3,80* 3,20* 14,38 31,98
Plagiochila barteri Mitt. 9211/d 5387* 2,12* 6,06* 7,67* 164" 8772* 6,91* 0 17,28* 68,50*
Porella sp.** 9211/k 1550 0,717 1,73 1,74 5,14 2533 2,33 0 5 47,73
Hypnum cupressiforme Hedw. 9217/b 1255 0,51 1 1,88 3,04 1379 2,37 0 2,43 21,47
Plasteurhynchium hedbergii 9217 509 05 1,43 1,07 4,77 1659 0,5 0 2,83 30,60
Hypnum cupressiforme Hedw. 9211/p 781 0,56 056 069 1,17 377 6,88 0 0,56 16,83
Thuidium sp.™ 9224/k 708 0,85 085 085 3,39 737 0,67 0 1,66 32,21
Tortula sp.** 9230/al 1807 0,65 1,1 1,66 6,5 1779 2,1 0 6,53 32,79
Metzgeria sp.** 9210/s 3806* 2,19* 4,83 4,71 156" 7832* 1,77* 0* 14,41* 42,83
Hypnum cupressiforme Hedw. 9211/r 608 049 0,62 2,59 1,6 750 5,86 0 1,8 18,45
Bryum sp.** 9210/f 3724 2,01 422 3,77 125 7363* 0,88 0 13,23 34,58
Campylopus nivalis (Brid.) Brid. 9211 1240 051 064 186 1,64 1449 2,8 0 2,34 22,81
Bryum alpinum Huds. ex With. 9223/b 6316* 0,74 2,11 1,91 7.9 2785* 1,78 0 7,30* 36,68
Tortula sp.** 9217/al 4256 1,1 2,34 544 56 4798* 23 4,73 8,12 52,98
Bryum sp.** 9223/al 838 0,49 0,71 1,71 4,09 841 4,41 0 1,45 40,23
Antitrichia kilimandscharica Broth. 9230/aj 1487 0,53 094 247 3,64 1636 1,31 15,8* 2,95 3524
Philonotis sp.™ 9223/p 943 0,67 0,79 112 6,77 1038 0,92 0 8,32 42,65

137



M2 Mellékletek

8. melléklet (folytatas)

8211/g 9 8211/g

az210/f
9210/s 9 9210/s
-\Qf
; 32 ‘H-do

1k 8211k
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9. melléklet

Réunion 1994; 1996 iddszak kozott begylijtott moha mintdk gyiijtési helyei (ID) (térképen eredeti
azonositokkal jelolve-googlemaps), idOpont €s faj szerinti eloszlasa.
* A dolgozat megirdsdig nem késziilt el a pontos faymeghatarozas.

gyiijtés ID
koordinata faj/csaladt datuma

21°0'20"S 55928'40"E Hypnaceae™ 1994.08.21 9414/EH
21°0'18™ S 55928'35"E Hypnaceae* 1994.08.21 9415/EL
21°0'10"S 55%28'35"E Hypnaceae* 1994.08.22 9416/EA
21°95'20"S 55°38'10"E Hypnaceae* 1994.08.29 9434/ED
21°12'30" S 55°41'40"E Hypnum cupressiforme 1994.09.01 9441/EA
21°12'30" S 55°41'40"E Hypnum cupressiforme 1994.09.02 9441/EE
21°21'S 55°42.5'E Hypnaceae™ 1996 06.-07. 9483/EB
21°3'S 55°33' 00"E Hypnaceae* 1996.07.02-07 9611/DQ
21°4-5'S 55°31.6' E  Hypnum cupressiforme 1996.07.03 9614/AG
21%'S 55°34' E Hypnum cupressiforme 1996.07.09 9618/Y

21°6.8'S 55%29.2'E  Hypnum cupressiforme 1996.07.11 9620/D
21°6.8'S 55%29.2'E Hypnaceae* 1996.07.10 9637/Q
21°16.3'S 55°38.5' Hypnum cupressiforme 1996.07.20 9637/Y

Grand-lleto"
-Caillou

int-Benaoit

9441/EANS441/EE S441/EA, 9441/EE
_Plaine des Cafres

). 4/9671/DQ
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10. melléklet

Szézhalombattai finomitondl elvégzett vizi kornyezetterheléses vizsgdlatok nehézfémtartalom
felhalmozas (+), kimosddés (-) eredményei ppm [F. a moha kihelyezés eldtti elemtartalmanak és a
kihelyezés utani elemtartalmanak kiilonbsége (ug*g” sz. a.)]. 1-7. helyszin (w1-7) dunai kihelyezések
(3. édbra), KG. Godolléi kontroll, KM: matrai kontroll. 7. helyszin: csak a 2008 d&prilis-junius
kihelyezéseknél volt. Adott mérési pont (padrhuzamosok is) kihelyezés utdn mért elemtartalma minusz
adott pont kihelyezés el6tti elemtartalom atlaga. n:9. roviditések szintén 1d. 3. dbra, 5. melléklet.

2007.VI-VIII 1. helyszin 2. helyszin 3. helyszin 4. helyszin
Elemek atlag szérds atlag szbéras atlag széras atlag szbras
Al 351,7 + 233,7 2617 + 640,6 4235 + 1639,3 2925 + 14149
Cd 1,4 + 0,3 1,2 + 0,9 1,2 + 0,8 0,6 £ 0,4
Co 31 £ 15 3,0 £ 0,7 6,4 £ 1,0 40 £ 27
Cr 58 = 0,6 54 £ 13 95 + 3,9 6,0 £ 3,1
Cu -1,7 £ 0,3 247 + 48 31,8 £ 52 20,1 = 49
Fe -1223 = 1154 1579 = 1494 4946 + 2051 2082 + 2279
Ni 52 + 54 19,8 + 11,9 43,6 £ 13,2 19,6 + 16,8
Pb -20,8 + 9,3 -48,3 + 31,1 57,1 + 39,7 -24,0 + 31,1
\' -32 £ 1,8 02 £ 1,9 47 + 2.2 0,8 + 3,2
Zn -313,9 + 86,5 -145,8 + 99,0 -104,8 + 41,6 54,8 + 173,7
5. helyszin 6. helyszin "KG" "KM"

Al 2560 t 825,5 2761 = 402,3 -496,1 = 131,7 1996 + 223,7
Cd 1,1 + 1.3 0,3 = 0,3 03 + 0,7 1,2 £ 0,2
Co 29 £ 0,8 22 + 08 -16 =+ 0,2 -3,5 = 0,1
Cr 6,1 + 1,7 6,0 £ 0,8 -1,0 £ 0,3 -1,3 £ 0,2
Cu 209 + 29 16,3 £ 2,0 -1,3 + 04 -1,0 = 0,3
Fe 1916 + 1342 2620 = 1130 -2286 * 260,6 -748,6 = 4141
Ni 19,4 + 10,6 243 *+ 84 -16,6 + 2,4 -259 + 3,1
Pb 56 = 3,8 -12,4 + 257 91 = 79 -0,3 £ 74
\' 0,6 £ 2,6 1,7 £ 1,3 -0,8 £ 0,6 -2,7 £ 0,2
Zn -106,8 + 44,2 -146,5 £ 95,6 -115,6 + 37,3 20,7 + 13,9
2007.VIlI-X 1. helyszin 2. helyszin 3. helyszin 4. helyszin

Al -177,1 £ 1511 3061 + 1473 4593 * 10724 2872 + 695,6
Cd -06 £ 0,7 -03 + 04 0,8 £ 0,4 1,0 £ 0,6
Co 22 + 0,1 -1,0 £ 0,2 -0,8 £ 0,8 -1,1 + 04
Cr -06 £ 0,3 0,3 £ 0,6 1,4 + 0,8 0,7 £ 0,1
Cu 22 + 0,3 36,5 =+ 144 38,2 + 9,6 252 + 53
Fe -343,8 + 661,0 5382 + 2222 6486 + 2498 3861 * 1406
Ni 275 + 5,7 -05 = 4,0 -121 £ 6,2 -13,3 + 47
Pb -125 + 5.8 95,7 + 123,6 61,9 £+ 253 -11,2 + 8,8
\' -3,32 + 0,6 -1,61 £ 1,0 225 =+ 14 1,13 + 0,2
Zn -150,3 + 8,3 -77,9 + 47,2 11,8 + 454 -20,5 + 80,2

5. helyszin 6. helyszin "KM" "KG"

Al 3038 + 1291,9 4950 = 706,0 2737 + 4414 -471,7 = 26,1
Cd 1,2 + 0,4 1,3 £ 0,6 0,8 £ 0,2 0,3 £ 0,7
Co -1,3 £ 1,0 -0,3 £ 0,5 -26 = 0,0 -1,6 =+ 0,1
Cr 04 + 15 1,5 + 14 -06 = 0,2 -0,9 £ 0,1
Cu 33,3 + 4,2 20,2 + 0,9 0,3 £ 1,0 -1,2 + 0,6
Fe 3938 + 2885 8217 + 1844 1144 + 91,4 -2197 + 92,6
Ni -10,9 = 4,0 -06 £ 3,9 -12,1 = 0,8 -15,9 £ 0,8
Pb 22 + 14,7 -62,0 + 146,7 -31,3 + 16,9 26 £ 4,6
\' -0,37 = 3,6 0,34 £ 1,6 -2,27 + 0,8 -0,72 + 0,4
Zn 65,3 + 69,5 -96,7 + 30,7 -83,9 + 21,3 -110,4 + 14,6
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M2 Mellékletek

10.

melléklet

folytatas

2008.1V-VI 1. helyszin 2. helyszin 3. helyszin 4. helyszin

Elemek atlag széras atlag szbras atlag széras atlag széras

Al -568,5 + 30,8 2179,8 + 2644 3243 + 365,9 2667 * 315,6

Cd 0,4 = 0,1 0,3 = 0,0 0,2 + 0,0 0,5 + 0,1

Co 44 + 0,1 -1,5 £ 0,3 04 = 05 0,1 = 0,4

Cr 1,1 £+ 04 46 + 0,6 72 = 0,8 64 + 0,6

Cu 32 £ 17 9,0 £ 0,8 13,4 =+ 1,3 140 £ 15

Fe -2346 + 118,9 1766 + 423,7 3517 £+ 611,0 2587 + 4949

Ni -84 + 20 14,0 + 3,1 274 t+ 43 22,8 + 3,2

Pb 53 + 0,2 3,1 £ 05 38 + 14 48 + 19

\' 9,3 + 0,2 -3,8 £ 0,7 -2,8 £ 0,8 3,5 £ 0,5

Zn -90,9 + 13,8 -82,5 + 6,9 -68,0 + 6,9 -46,6 + 16,2
5. helyszin 6. helyszin 7. helyszin "KM"

Al 2904 + 386,1 4295 + 315,8 3783 + 767,3 803,5 + 235,0

Cd 0,4 = 0,1 0,2 = 0,0 0,2 + 0,0 0,6 = 0,7

Co -0,5 + 0,0 04 + 0,4 -0,1 £ 0,7 2,1 £ 0,3

Cr 6,5 £ 0,7 9,8 + 0,6 85 + 17 -0,1 £ 0,3

Cu 12,7 £ 0,7 12,7 + 1.2 9,8 £+ 1,6 13,5 = 4,1

Fe 3180 + 4511 5438 * 5254 4490 = 1179 -1904 + 171,4

Ni 238 + 29 411 = 3.3 33,9 £ 83 8,7 £ 19

Pb -0,3 + 0,3 1,7 £ 0,8 79 + 13 -14 + 20

\' 23 + 0,6 -0,5 £ 0,7 -16 £ 1,6 -42 + 0,8

Zn 272 £ 72 -446 + 6,8 -802 + 7.3 345 + 27,8

"KG"

Al -473,7 * 43,7

Cd 1,2 £ 0,2

Co -3,7 + 0,3

Cr -04 + 0,4

Cu 09 = 1,9

Fe -1666 = 293,0

Ni -10,1 = 21

Pb 21,7 £+ 8,8

\' -40 + 13

Zn 94,0 £ 52,0
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M2 Mellékletek

11. melléklet

Sz4zhalombattai Dunai Finomitondl elvégzett vizi kdrnyezetterheléses vizsgilatok fémtartalom (10
elem) eredményei ppm (ug*g™).

.17 helyszin: Dunai Finomit6 kifoly6 (w1l)

,»2-7" helyszin: dunai mintdk (w2-7)

,» 1" helyszin: csak a 2008 éprilis-jinius kihelyezéseknél volt

3 helyszin: métrai kontroll (KM)

,»,9” helyszin”: g6dolldi kontroll (KG), Ld. még 5. melléklet, 3. dbra.

Oszlopdiagram: F. a. mintdk kihelyezés utani elemtartalom értékek (ppm), hibasdv: szorés.
Vizszintes, folyamatos vonal: F. a. mintdk kihelyezés eldtti elemtartalom 4tlagai (ppm).
Szaggatott vizszintes vonal: F. a. mintdk kihelyezés el6tti elemtartalom szoras.

,»A”: 2007 VI-VIIL; ,B”: 2007.VIII-X; ,,C” 2008 IV-VI idépontok.
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M2 Mellékletek

elemtartalom (ppm)

11. melléklet (folytatas)
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M2 Mellékletek

11. melléklet (folytatas)
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M2 Mellékletek

12. melléklet

Szazhalombattai  finomiténdl elvégzett kornyezetterheléses vizsgdlat nehézfémtartalom
felhalmozds/kimosddéas eredményeinek és fluoreszcencia paramétereinek valtozdsanak Pearson’s
korreldcidanalizise az egyes kihelyezési idépontok €s a harom idépont adatainak osszevondsaval. A
korreldcidanalizisnek aldvetett paraméterek a kihelyezés utdni €s elotti vizsgalt értékek kiillonbségei
voltak minden vizsgdlati helyrél és a kontrollokrél egyarant. Korreldcids koefficiens > 0,75:
vastaggal szedve, korrelacids koefficiens > 0.50 aldhdzva, ** ha p <0,01; * ha p <0,05.

2007.VI-vIL Al \ Cr Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb Rfd
\% 0,757%% - - - - - - - - - -
Cr 0,675* 0,671* - - - - - - - - -
Fe 0,947%* (0,892%* (,823** - - - - - - - -
Co 0,818** (,923** (,78** (,918%* - - - - - - -
Ni 0,800%* 0,886** 0,917** 0,94** (,949%* - - - - - -
Cu 0,872%* (0,87**% 0,787**% 0,933%* (,974** (,942%* - - - - -
Zn 0,390 0,199 -0,271 0,195 0,235 -0,028 0,191 - - - -
Cd 0,181 -0,228 0,235 0,063 -0,088 0,001 0,079 -0,270 - - -
Pb 0,259 0,530 0,152 0,344 0,261 0,231 0,191 0,114 0,005 - -
Rfd 0,481 0,485 0,539 0,519 0,658 0,584 0,718* 0,032 0,461 0,205 -
Fv/fm 0,237 0,36 -0,388 0,138 0,257 -0,015 0,205 0,81* -0,484 0,253 (0,032)
2007.VIIL-X. Al \" Cr Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb Rfd
\Y 0,618 - - - - - - - - - -
Cr 0,889** (,773%* - - - - - - - - -
Fe 0,944%% 0,591  0,949%* - - - - - - - -
Co 0,655* 0,738* 0,864** 0,807** - - - - - - -
Ni 0,734* 0,353 0,579 0,740* 0,663 - - - - - -
Cu 0,730% 0,645 0,775%* 0,799*%* (,728* 0,600 - - - - -
Zn 0,528 0,633 0,498 0,438 0,349 0,244 0,743* - - - -
Cd 0,651* 0,655% 0,565 0,486 0,409 0,418 0,325 0,619 - - -
Pb 0,062 0,147 0,083 0,148 0,186 0,188 0,578 0,258 -0,448 - -
Rfd 0,213 0,488 0,266 0,176 0,284 0,148 0,545 0,808% 0.54 0,047 -
Fv/fm 0,743 0,445 0,346 0,455 0,226 0,654 0,371 0,577 0,807* -0,109 (0,444)
2008.IV-VI. Al \Y% Cr Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb Rfd
\ 0,829*%* - - - - - - - - - -
Cr 0,961** 0,713* - - - - - - - - -
Fe 0,978** (,815%* (,985%* - - - - - - - -
Co 0,959** (,823** (,888** (,917** - - - - - - -
Ni 0,977**% 0,770%* 0,996** (,995%* (,915%* - - - - - -
Cu 0,770%* 0,749* 0,593 0,65* 0,878** 0,639 - - - - -
7Zn -0,470 0,078 -0,587 -0,473 -0,358 -0,526 -0,099 - - - -
Cd -0,479  -0,206 -0,667* -0,624 -0,335 -0,628* 0,123 0,653* - - -
Pb -0,139 0,289 -0,135 -0,035 -0,077 -0,088 -0,179 0,653* -0,018 - -
Rfd 0,436 0,53 0,375 0,447 0,337 0,399 0,305 -0,067 -0,299 0,219 -
Fv/Fm 0,435 0,519 0,401 0,454 0,362 0,425 0,245 -0,04 -0,376 0,409 (0,89%%)
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M2 Mellékletek

12. melléklet folytatas

2007-2008 Al \ Cr Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb Rfd
\ 0,605%* - - - - - - - - - -

Cr 0,521** 0,297 - - - - - - - - -
Fe 0,939%* 0,577** 0,433* - - - - - - - -
Co 0,569** 0,743** 0,683** 0,483** - - - - - - -

Ni 0,572*%% 0,325  0,949** 0,486%  0,741%* - - - - - -
Cu 0,725** 0.649** 0,248  0,758** 0.584* 0,335 - - - - -
Zn 0,167 -0,002 -0,243 0,119 -0,073 -0,1 0,268 - - - -
Cd 0,218 0,27 0,009 0,051 0,143 -0,043 0,231 0,077 - - -
Pb 0,095 0,161 -0,006 0,185 0,06 0,062  0,406* 0,216  -0,315 - -
Rfd 0,38 0,061 -0,101  0,517** -0,163 -0,043 0,337 0315 -0,141 0,149 -
Fv/Fm 0,44 0,172 -0,03 0,412 0,031 0,143 0,202 0,535%* -0,109 0,126  (0,65%**)
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13. melléklet

Szazhalombattai 2007. janius-augusztus Fontinalis antipyretica transzplantitumok elemtartalom
valtozds adatainak felhaszndldsdval elvégzett centrdlt és standardizalt fokomponensanalizis
eredményei.

Komponensek

I 11 I 10Y \Y% VI VI Vil IX X
Sajatértékek

6,309 1,5336 00,9589 0,9389 0,1569 0,0977 0,0049 0 0 0

Sajatérték szazalékok

63,10% 15,30% 9,60% 9,40% 1,60% 1,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Kumulalt sajatérték szazalékok

63,1% 78,4% 88,0% 974% 99,0% 100% 100% 100% 100% 100%

Transzformaciés Matrix (sorok=sajatvektorok vagy valtozosilyok)

Al \Y% Cr Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
I 0358 0370 0334 0392 038 038 0385 0,069 0,012 0,140
I 0,056 0,181 -0,374 -0,002 0,072 -0,122 -0,025 0,659 -0,571 0,208
m -0,124 0,193  -0,021 -0,009 -0,110 -0,061 -0,163 -0,243 0,122 0,911
v 0360 -0,193 -0,151 0,074 -0,091 -0,192 0,041 0493 0,710 0,107
(V) -048 0,198 -0,313 -0,370 0,440 0,003 0460 0,030 0,286 -0,014
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13. melléklet (folytatas)

Komponenssiilyok
Vizsgalati  Fékomponensek
helyek I 11 111 10Y V)
Al-V-Cr-
Cr-Cd, Al-Zn-
Fe-Co- Pb Co, Cu
Zn Cd
Ni-Cu
1 -2,551  -2,360 0,342 -0,277 -0,237
-1,386 0,170 0,499
3 4,156 -0,111 1,535 0,370 0,057
-1,233 0,143  -0,067
0,166 0,276 0,213
-0,373 -1,306 -0,653
KG -2,960 1,328 0,777 -1,160 0,480
KM -2,712 0,893 0,172 1,784 -0,290
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14. melléklet

Szézhalombattai 2007 augusztus-oktober Fontinalis antipyretica transzplantitumok elemtartalom
valtozds adatainak felhaszndldsdval elvégzett centrdlt és standardizdlt fOkomponensanalizis
eredményei.

Komponensek

I IT I1I 10 \Y V1 Vi Vil IX X

Sajatértékek

6,174 1,583 1,084 0,600 0,370 0,181 0,008 0,000 0,000 0,000
Sajatérték szazalékok

61,7% 15,8% 108% 6,0% 3,7% 18% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%

Kumulalt sajatérték szazalékok

62% 78% 88% 94%  98% 100% 100% 100% 100% 100%

Transzformaciés Matrix (sorok=sajatvektorok vagy valtozosilyok)

Al \% Cr Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb

I 0368 0325 0379 0373 0,343 0292 0,353 0269 0262 0,084
M -0,103 -0,086 -0,057 0018 0063 0058 0,330 0018 -0,543 0,753
I 0,156  -0,319 0,113 0278 0218 0445 -0,151 -0,659 -0,238 -0,155
IV 0273 0501 0279 -0,047 0478 -0457 -0,108 -0,319 -0,201 -0,053
V -0,334 0292 -0,358 -0,378 0,306 0,587 -0,107 -0,041 0253 0,130
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M2 Mellékletek

Komponenssiilyok

14. melléklet (folytatas)

Vizsgalati Fokomponensek
I

helyek I

11X

10

Al-V-
Cr-Fe-
Co-
(Ni),
Cu-
(Zn-
Cd)

1 -3,910
2 0,790
3 2,770
4 1,057
5 1,282
6 2,530
KM  -1,896
KG  -2,622

Cu-Pb,
cd

0,343
2,480
0,788
-0,568
-0,269
-1,619
-1,083
-0,072

Ni, V-
Zn

0,289
1,113
-0,883
-0,683
-1,349
1,757
0,085
-0,329

V-Cr-
Co, Ni-
Zn

0,625
-0,592
0,633
0,482
-0,808
0,337
-1,294
0,619

V-Co-
Ni, Al-
Fe-Cr

-0,947
0,249
-0,394
0,039
-0,030
0,025
-0,148
1,205
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15. melléklet

Szézhalombattai 2008 daprilis-junius Fontinalis antipyretica transzplantitumok elemtartalom
valtozds adatainak felhaszndldsdval elvégzett centrdlt és standardizdlt fOkomponensanalizis
eredményei.

Komponensek

I 11 I v A% VI VII A" 0 | B ). ¢ X
Sajatértéke

6,5695 19416 1,2578 0,1371 0,0541 0,0379 0,0018 0,0002 0O 0

Sajatérték szazalékok
65,70% 19,40% 12,60% 1,40% 0,50% 0,40% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Kumulalt sajatérték szazalékok

66% 85% 98% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Transzformaciés Matrix (sorok=sajatvektorok vagy valtozosilyok)

Al v Cr Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
I -038 -0313 -0,382 -0,386 -0,372 -0,386 -0,285 0,198 0,217 0,048
I 0,036 0398 -0,094 0,007 0,135 -0,035 0,288 0,600 0,377 0,476
I -0,057 0,066 0,095 0,114 -0,141 0,089 -0,472 0,085 -0,558 0,633
v 0,102 0487 0,073 0,145 -0,441 0,083 -0,348 0,372 -0,019 -0,515
v -0,126 0,283 -0,429 -0,067 0,062 -0,328 0,414 0,05 -0,636 -0,162
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Komponenssilyok

15. melléklet (folytatas)

Vizsgalati Fokomponensek

helyek 1 II m IV Vv
Al-(V)-

Crie piCh M o on;

Cu Pb Pb Cd

1 3,601 -2,827 0,156 0,025 -0,196

2 0215 -1,117 “0234 0168 0449

3 1,866 -0.17 0098 -0:466 0,237

4 1,054 0342 0,386 -0,632 0,143

5 1200 0221 0417 0348 0,092

6 3,056 0239 %198 0,560 -0,191

7 2278 -0.126 %891 -0.105 -0.241

KM 2502 1478 2247 0055 0,085

KG 3567 1960 1941 0046 0,080
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16. melléklet

Szézhalombattai 2007 junius-augusztus, 2007 augusztus-oktdber, 2008 &prilis-junius Fontinalis
antipyretica transzplantatumok elemtartalom valtozas adatainak felhaszndldsaval elvégzett centralt
és standardizalt fOkomponensanalizis eredményei.

Komponensek

I IT I1I IV \Y V1 Vi viin  IX X

Sajatértéke

4,643  1,7677 1,186 0,8372 0,6534 0,5382 0,2477 0,0762 0,0267 0,024
Sajatérték szazalékok

46,40% 17,70% 11,90% 8,40% 6,50% 5,40% 2,50% 0,80% 0,30% 0,20%
Kumulalt sajatérték szazalékok

46% 64% 76%  84%  91%  96%  99% 100% 100% 100%

Transzformaciés Matrix (sorok=sajatvektorok vagy valtozosilyok)

Al \Y Cr Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb

I 0415 0351 0324 0,39 0389 0,350 0,368 0,029 0,089 0,158
Im -0,144 -0,107 0482 -0,199 0,206 0,408 -0,320 -0,480 -0,180 -0,348
m 0,048 -0,296 0,071 0,218 -0,174 0,143 -0,053 0,035 -0,746 0,497
IVv. 0,084 -0295 0,18 -0,057 -0,027 0,272 -0,023 0,794 -0,046 -0,401
vV -0254 0493 -0,227 -0,183 0,394 -0,135 0,154 0,157 -0,571 -0,244
VI 0369 -0,061 -0,118 0441 -0,295 -0,214 0,129 -0,26 -0,238 -0,615
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16. melléklet (folytatas)

Komponenssiilyok
Vizsgalati Vizsgalati Fékomponensek
idépontok  helyek | 11 111 v \4
Al-V- Cr-
Fe-Co-Ni- Cr-Ni, Cd-V, Cd,
Cu Cu-Zn-Pb Fe-Pb Zn, Pb V-Co
1 1,979 2,144 -1,426  -1,845  -1,606
2 1,307 1,332  -1,980 -0,034 0,311
3 4,694 0521  -0,448  -0,969 0,143
2007 jun- 4 1,799 0306 -0,826 1,440 1,390
aug ("A") 5 1,714 0656  -1,060 -0,471 0,232
6 1,455 1432  -0,071  -0,466 0,895
0,005 -1,075 1,027
0,916 0405  -0,621
1,334  -0,913 1,471
2 0,950 -1,630 2,388  -1,027 0,584
3 2154  -2,968 0488 -0,746  -0,017
2007 aug- 4 0,151  -0,949 -1,815 0573 0,718
okt ("B") 5 0611 2374 -0901 0,701  -0,061
6 2051 -1,918 0237 -1,458  -1,508
0,732 0,025 -0,276
-0,088  -0,938 1,100
0,886 0,461  -0,971
2 0,481 0,789 0,833 0412 -0,326
3 1,032 1,052 1,049 0655 -0,296
, 4 0,565 0,719 0620 0,777  -0,522
2008-apr-
itn ("c") 5 0,714 0611 0645 0932  -0,353
6 2264 1256 1,060 0,983  -0,407
7 1,488 1271 1,237 0539  -0,504

-0,986 0,903 -0,463
0,475 1,136 0,060
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17. melléklet

Elemakkumulaciés hanyadosa (AR) a Fontinalis antipiretica vizimohdnak az egyes vizsgalt elemek
tekintetében 2007 augusztus-oktdber expozicids idoszakra.
Abrazolt értékek az atlagok*10°.

Vastaggal szedve legnagyobb elemfelhalmozas, alahuzva legkisebb elemfelhalmozas.

SIEBERT et al. (1996) és SAMECKA-CYMERMAN et al. (2005) utdn médositva.

Vizsgalati
helyek Al \4 Cr Fe Co Ni Cu Zn Cd Pb
1 -1,48 -3,39| -0,13 -1,80 -3,94 -3,76 -0,37 -1,27 -0,47 -3,41
2 16,75 -1,51 0.09 16,55 -2,60 -0,06 6,93 -0,83 -0,40 33,56
3 25,14 2,12 0,47 19,95 -2,27 -1,67 7,25 0,12 1,10 21,70
4 15,72 1,06 0,23 11,88 -3,04 -1,83 4,79 -0,22 1,25 -3,94
5 16,63 -0,35 0,13 12,11 -3,58 -1,50 6,32 0,69 1,61 0,78
6 27,09 0,32 0,49 25,27 -0,87 -0,09 3,83 -1,03 1,63 -21,72
KM 68,10 | -31,42| -0,28 22,67 -22,78 -3,42 0,08 -0,87 2,42 -11,11
KG -11,74 | -10,01 -0,45 -43,53 | -13,77 -4,51 -0,31 -1,15 0,86 0,91
ATLAG 2399| -474| 0,14| 1523| -558| -1,76| 4,12| -0,48 1,02 2,27
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18. melléklet

Vizsgalati helyszinek és idopontok csoportositdsa a szennyezettségi faktor (CF) szerint. CESA et al.
(2006) utan moédositva.

kihelyezési pontok

CF 1 2 3 4 5 6 7
AL V,Cu, V,Zn,Cd, 70 Cd V,Zn,Cd, V,Zn,Cd, V,Zn,Cd,
nem szen nyezett Zn, Cd, Pb Pb ? Pb Pb Pb
2007 elfogadha}to II  FeCo ALFeCy “5YVir® ALFeCu ALFeCu ALFeCu
L Szennyezes >
junius- y

augusztus enyhén szennyezett IIL coNi CrCoNi, Cr,Co,Ni Cr,Co,Ni Cr,Co,Ni Cr,Co,Ni
er6sen szennyezett 18%

extrém szennyezés ’ ’ i ’ ’ i

ALV, Cr,

AL V,Cr, V,Cr,Co,

Fe, Co,Ni, V,Cr,Co, V,Co,Zn, Co. 7n Ni Zn V, Co, Ni,
Cu, Zn, Ni, Zn, Cd Cd Cd, Pb’ Cd’ Pb, Zn, Cd
Cd, Pb ? ?
nem szennyezett ’
2007 elfogadhat6 I ALFe,Cu, ALCLFe, L ALpeca AlCrFe,
augusztus- szennyezés ) Pb Ni,Cu,Pb 00N ALEEEU oy py
oktober )
enyhén szennyezett I - - - - - -
er6sen szennyezett v - - - - - -
extrém szennyezés - - - - - -
Al V, Cr,
Fe, Co,Ni, V,Co,Ni, V,Ni,Zn, V,Ni,Zn, V,Ni,Zn, V,Ni,Zn, V,Ni,Zn,
Cu, Zn, Zn, Cd, Pb Cd, Pb Cd, Pb Cd, Pb, Co Cd, Pb Cd, Pb
nem szennyezett Cd, P
2008 elfogadhat6 II Al Cr,Fe, Al Cr,Fe, AlCr,Fe, AlLCrFe, ALCrNi, Al Cr, Fe,
aprilis- szennyezés ; Ni Ni, Co Ni, Co Ni Co Ni, Co
junius )
enyhén szennyezett I - - - - - Fe
erGsen szennyezett | A - - - - -

extrém szennyezés - - - . _ .

elfogadhat6 szennyezés

enyhén szennyezett
erdésen szennyezett
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19. melléklet

Elba-folyon 1994-ben elvégzett vizi biomonitoring vizsgalat fellelhetd moha-elemkoncentracié
alapadatai ppm (ug* g sz. a.).

n.a.: nincs adat

Forras: BRUNS et al. (1997)

Zn Cu Cd Pb
1994 V-VI. foly6 2191 + 199 159,2 + 28,4 | 17,01 + 427 | 1944 + 34,36
Elba kontroll | 2292 + n.a. 166,7 * n.a. 12,8 * n.a. 205,5 + n.a.
1994 X-XI. folyd 781 + 418 36,7 + 13,5| 2,82 + 167 | 14,34 + 4,70
kontroll 293 * n.a. 193,0 £ n.a. 0,88 + n.a. 592 *+ n.a.
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20. melléklet

Szazhalombattai 2007-2008. felmérés F. antipyretica transzplantitumok elemtartalom valtozas és abszolut elemtartalom adatainak felhasznédldsaval
elvégzett centrélt és standardizalt fokomponensanalizis eredményei az els6 és masodik komponens felhaszndldsaval.

A: kihelyezés eldtti elemtartalom értékekkel elvégzett PCA

B: kihelyezés utani elemfelhalmozas/kimosddas értékekre elvégzett PCA

C: kihelyezés utdni abszolut elemtartalmakra elvégzett PCA

A B C
3 . S 3
o* X4
2_ | | . °® ° .. Y ‘ .. '2
" m N v n 2}
8 1. " . o: ., = o . . 1 qc)
() " " - - * [ ] . m = " c
S 0 _jm" a ..al. m . =t " 0 8_
Q o4 m¥ ggm C u n ol - :t o =
£ -1 i.. A :. n %‘L'!E"l u '. .--ﬁ-i- | g
g A ¢ m " = Ll Te)
@) . y—
= -2- - 2 N
Q] ®  2007.06-08 . 2007.06-08 ®  2007.06-08
2007.08-10 ® 2007.08-10 [ ® 2007.08-10
-3 A 2008. 04.06 2008. 04.06 2008. 04.06 --3
0 2 1 o0 1 2 =2 1 0 1 2

1. fokomponens
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21. melléklet

Tanzénia 1986-1991 id6szak kozott begyiijtdtt moha mintdk elemtartalma (pg* g sz. a.).
* kiugré adatként kizarva a késobbi statisztikai elemzésbdl Dixon-préba segitségével.

Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \' Zn
1986 1681 0,00 0,00 0,00 3,23 932,3 1,38 0,00 0,00 61,30
322,2 0,00 0,00 0,00 2,47 270,4 0,01 0,00 0,00 26,00
460,9 0,00 0,00 0,58 2,44 416,4 0,49 0,00 0,00 27,73
21335* 1,48 469*  2,30* 6,31 9210* 1,00 0,00 14,02 61,34
210,6* 0,00 0,06 0,15 1,34 148,7 1,33 0,00 0,00 22,36
1987 4422 0,00 0,33 0,54 3,17 2003 0,61 4,25 0,62 36,85
3722 0,85 1,78 4,40* 5,09 4706 3,94* 0,00 7,66* 224,99*
5447 0,00 0,00 0,00 1,27 353 0,19 0,00 0,00 47,13
730,9 0,00 0,00 0,45 5,99 697,1 0,38 0,00 0,78 37,60
1988 1937 0,00 0,00 0,00 3,34 940,2 0,19 0,00 0,36 35,70
1144 0,00 0,09 0,21 2,69 1455 2,88 0,00 1,63 26,91
1397 0,00 0,00 0,32 3,76 671,7 0,00 0,00 0,46 21,25
2702, 0,02 0,00 0,71 2,78 1873 1,57 0,00 2,31 32,19
886,7 0,00 0,00 0,00 2,02 453,7 0,00 0,00 0,00 21,75
979,9 0,00 0,00 0,29 4,12 1067 0,63 0,00 0,19 72,70
374.6 0,00 0,00 0,00 2,66 446,2 0,62 0,00 0,00 36,09
2140 0,00 0,21 0,00 3,10 1888 1,14 0,00 1,60 36,65
225,3 0,00 0,00 0,00 3,75 196,2 0,27 0,00 0,00 32,39
1425 0,00 0,09 0,00 2,97 897.,6 1,12 3,57 1,27 25,50
1018 0,00 0,00 0,00 4,58 737,0 1,38 0,00 0,46 39,41
1079 0,00 0,00 0,09 6,53 905,5 0,59 0,00 0,82 28,52
2137 0,35 1,03 0,75 5,25 2515 1,15 0,00 2,48 24,61
2407 0,00 0,00 0,00 0,00 1314 0,00 14,24 0,00 50,38
2363 0,00 0,43 1,27 1,88 2215 1,78 0,00 1,27 38,22
1989 2073 0,00 0,34 0,69 7,32 2191 1,86 0,00 1,75 69,91
582,2 0,00 0,00 0,19 2,32 613,4 0,84 4,59 0,27 31,88
654, 1 0,00 0,00 0,06 3,98 501,7 0,00 0,00 0,20  384,30*
1990 1019 0,00 0,00 0,00 3,54 651,5 0,22 0,00 0,00 33,37
690,4 0,00 0,00 0,28 1,41 237.4 0,36 0,00 0,00 27,32
895,6 0,00 0,00 0,00 2,39 614,7 0,80 3,72 0,52 23,29
363,1 0,00 0,00 0,00 1,82 284,6 0,00 0,00 0,00 52,48
488.,4 0,00 0,00 0,00 2,14 400,4 0,00 0,00 0,00 20,14
973,9 0,00 0,00 0,00 1,96 656,6 0,31 0,00 0,62 23,71
2249 0,00 0,00 0,00 1,00 183,8 0,00 0,00 0,00 17,34
1662 0,00 0,00 0,46 2,73 1354 1,42 5,82 1,15 33,92
1433 0,67 0,74 0,67 267 1091,6 2,03 5,34 1,23  518,39*
1991 2158 0,74 0,93 1,23 2,81 1326,9 1,57 0,00 2,47 58,85
4202 0,55 0,77 0,51 6,17 1236,3 1,04 0,00 7,54 57,48
15554* 1,20 1,86 3,51 550  5509* 1,93 0,00 7,21 57,23
3516 0,14 2,74 1,89 2,83 2381 0,73 0,00 3,30 24,37
1469 0,00 0,08 0,00 0,59 843,2 0,00 0,00 0,71 23,06
2423 0,00 0,00 0,00 2,59 229,7 0,17 0,00 0,00 26,62
590,2 0,00 0,23 0,30 3,16 650,7 0,34 0,00 0,80 384,15
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22. melléklet

Szlovak-koztarsasdg (SzK) és Cseh-koztarsasag (CZ) aluminium, kobalt és natrium elemtartalom és
alapstatisztikai adatai (ng*g”' sz. a.).
Forras: SUCHARA et al. (2007).

n atlag min. max. szlras med.
Al
Cz 250 565 197 2391 298,7 500
SzK 86 3666 751 16800 3078 2395
Co
CZ 250 0,348 0,104 1,244 0,159 0,307
SzK 86 1,5 03 8,16 1,53 0,85
Na
SzK 86 489 181 1874 398 356

23. melléklet

Koncentracio szerinti terhelés eloszlds és mindsité hatdrok a 8 legfontosabb kiiilepedd nehézfémre.
Referencia értékek Eurdpa ,legtisztabb” Nordikus teriileteinek moha-biomonitoring eredményének
felhasznaldsdval (ug*g ™ sz. a.).

Forrds: SUCHAROVA és SUCHARA (2004b)

Nagyon
Kevéssé Kozepesen Erésen erésen
szennyezetlen szennyezet szennyezett szennyezett szennyezett
Cd <0,07 <0,3 0,3-0,6 0,6-0,8 >0,8
Cr <0,06 <1,5 1,5-4,0 4,0-6,0 >6,0
Cu <4,0 <6,0 6,0-9,0 9,0-12 >12
Fe <250 <500 500-1250 1250-1750 >1750
Ni <1,8 <2,0 2,0-5,0 5,0-7,0 >7,0
Pb <2,5 <10 10-25 25-35 >35
\' <1,1 <1,5 1,5-3,0 3,0-4,0 >4,0
Zn <25 <50 50-80 80-100 >100
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24. melléklet

Tanzédnia 1986-1990 elemtartalom adatainak felhasznéldsdval elvégzett centralt és standardizélt fokomponensanalizis eredményei.

Komponensek

I ] [ v \' \'/l Vil Vil IX X Xl Xl Xl XV

Sajatértékek
4,5902 2,5896 1,7669 1,2783 0,9057 0,7089 0,6749 0,5781 0,3833 0,2025 0,1514 0,1188 0,038 0,0134

sajatérték szazalékok

33% 19% 13% 9% 7% 5% 5% 4% 3% 1% 1% 1% 0% 0%
kumulalt sajatérték szazalékok

33% 51% 64% 73% 80% 85% 89% 94% 96% 98% 99% 100% 100% 100%
Transzformacids matrix (sorok = sajatvektorok vagy valtozésulyok)

Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \Y Zn Ca Mg Na Sr

I 0,340 0,301 0,384 0,364 0,184 0.449 0,295 0,068 0.415 -0,002 -0,017 -0,057 0,010 -0,103
I 0,201 0,026 0,045 -0,125 0,157 0,086 -0,039 -0,175 -0,059 0,357 0.526 0,284 0.431 0.451
m -0,338 0.401 0,206 -0,118 0,317 -0,107 -0,138 -0.439 0,077 -0,252 0,136 0.401 -0,279 -0,135
v 0,103 0,283 0,284 0,173 -0,261 -0,021 -0,497 -0,052 -0,153 -0,280 0,112 -0,426 -0,094 0,419
v 0,144 0,128 0,023 -0,338 0,355 -0,030 -0,242 0,622 0,016 -0,405 -0,090 0,157 0,281 -0,006
vi -0,165 0,367 0,314 -0,091 -0,114 -0,058 -0,195 -0,016 -0,203 0.477 -0,334 -0,077 0,417 -0,341
Vii -0,049 0,134 0,157 -0,283 -0,745 0,077 0,299 0,047 0,125 -0,276 0,048 0,325 0,144 0,045
Vil 0,236 -0,229 -0,138 -0,031 0,037 0,112 -0,158 -0,585 0,141 -0,368 -0,317 -0,059 0,471 -0,093
IX -0,287 0,185 -0,092 -0,441 0,146 -0,061 0,317 -0,075 0,296 -0,031 0,188 -0,633 0,142 0,069
X 0,136 -0,248 0,097 -0,168 -0,161 0,127 -0,389 0,030 0,194 0,046 0,535 -0,113 -0,074 -0,586
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25. melléklet

Kenya, 1992.01.11-27 id6szak alatt begy(ijtott moha mintdk elemtartalom adatainak felhasznélasdval elvégzett centralt és standardizalt

fékomponensanalizis eredményei. Az 6lom adatai az analizisb6l a mért 0,00 pg g sz. a. tartalom miatt kivéve.

Komponensek
I ] [ v \ Vi VI VI IX X Xl Xl Xl
Sajatértékek
6,7664  3,4483 11,1359 0,7192 0,5666 0,3635 0 0 0 0 0
sajatérték szazalékok
52% 27% 9% 6% 4% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
kumulalt sajatérték szazalékok
52% 79% 87% 93% 97% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Transzformacios matrix (sorok = sajatvektorok vagy valtozosulyok)
Al Cd Co Cr Cu Fe Ni \ Zn Ca Mg Na Sr
I -0,25 -0,254 -0,364 0,033 -0,339 -0,305 -0,303 -0,324 -0,316 -0,213 -0,319 -0,071 -0,288
I -0,291 0,349 -0,106  -0,461 -0,02 -0,304 -0,083 -0,266 -0,022 0,296 0,183 0,466 0,246
m 0,484 -0,079 0,094 -0,437 -0,208 0,189 0,069 0,054 -0,184 -0,378 -0,343 0,394 0,153
v -0,118 -0,112 0,052 -0,113 0,213 -0,006 -0,621 0,008 0,51 -0,456 0,066 -0,025 0,233
\% 0,111 -0,255 -0,187 -0,187 0,462 -0,109 0,317 -0,263 0,405 0,017 -0,132 0,204 -0,483
VI -0,006 -0,501 0,31 0,197 0,237 -0,089 -0,213 -0,035 -0,12 0,466 -0,368 0,215 0,301
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26. melléklet

Réunion, 1994;1996 iddszak alatt begylijtott moha mintdk elemtartalom adatainak felhaszndldsaval elvégzett centrélt és standardizalt
fokomponensanalizis eredményei.

Komponensek
I ] [} v \' \'/l VI VI IX X Xl Xl Xl XV
Sajatértékek
5,9025 3,8314 1,7235 11,0986 0,7854 0,4182 0,1451 0,067  0,0281 0 0 0 0 0
sajatérték szazalékok
42% 27% 12% 8% 6% 3% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
kumulalt sajatérték szazalékok
42% 27% 12% 8% 6% 3% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Transzformacios matrix (sorok = sajatvektorok vagy valtozosulyok)
Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \Y Zn Ca Mg Na Sr

| -0,319 -0,312 -0,273  -0,366 0,022 -0,347 -0,066 -0,218  -0,371 -0,273  -0,305 0,014 -0,181 -0,288
I -0,199 0,156 -0,042 0,126 0,464 -0,181 0,483 -0,150  -0,171 0,340 -0,012 0,239 0,437 -0,148
] -0,130 -0,259 -0,121 -0,254 0,111 -0,072 0,016 0,466 0,031 -0,213 0,435 0,532 0,081 0,277

v 0,434 0,042 -0,633 0,055 0,095 0,309 0,144 0,240 0,118 -0,137 -0,278 0,136 0,023 -0,306
\' -0,061 0,508 0,171 0,115 -0,378 -0,131 -0,117 0,242 -0,256 0,065 -0,036 0,470 -0,198 -0,365
Vi -0,069 -0,105 0,277 0,051 0,154 -0,192 0,227 0,586 0,079 -0,153 0,088 -0,464 -0,019 -0,443
VI 0,146 -0,203 0,452 -0,259 0,220 0,302 0,292 0,084 -0,066 0,180 -0,395 0,239 -0,418 0,100
Vil -0,078 0,122 -0,087 0,175 0,441 -0,353 -0,499 0,273 0,196 0,181 -0,398 0,023 -0,114 0,235
IX 0,333 0,299 0,181 -0,664 0,129 0,010 -0,280 0,045 -0,138 -0,011 -0,032 -0,110 0,438 -0,062
X 0,293 0,398 -0,180 -0,079 0,252 -0,269 0,253 -0,083 -0,229 -0,114 0,322 -0,183 -0,501 0,240
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27. melléklet

Kenya 1992, Tanzédnia 1986-1990 és Réunion 1994; 1996 id0szak alatt begy(ijtott moha mintdk elemtartalom adatainak felhasznaldsdval elvégzett
centralt és standardizalt fékomponensanalizis eredményei.

Komponensek
I ] [} v \' Vi Vi Vil IX X Xl Xl X1I X1V

Sajatértékek
3,6678 2,923 2,0129 14518 1,2067 0,8402 0,5702 0,453 0,2486 0,1909 0,1792  0,1671 0,0573  0,0311
sajatérték szazalékok

26% 21% 15% 10% 9% 6% 4% 3% 2% 1% 1% 1% 0% 0%
kumulalt sajatérték szazalékok
26% 47% 62% 72% 80% 86% 91% 94% 96% 97% 98% 99% 100% 100%
Transzformaciés matrix (sorok = sajatvektorok vagy valtozésulyok)
Al Cd Co Cr Cu Fe Ni Pb \Y, Zn Ca Mg Na Sr

I -0,098 0,403 0,236 0,409 0,309 -0,026 0,441 -0,013 0,145 0,191 0,168 0,306 0,366 -0,039
I -0,460 0,142 -0,329 0,037 -0,016 -0,533 0,076 -0,027 -0,452 -0,187 -0,282 0,150 0,037 -0,161
ln -0,153 0,172 0,343 0,295 -0,213 0,067 0,018 0,032 0,322 -0,357 -0,270 -0,155 -0,358 -0,484

v 0,235 -0,215  -0,223  -0,205 0,445 0,265 0,297 0,160 -0,015 0,043 -0,463  -0,008 0,120 -0,440
\' -0,266  -0,297 0,171 -0,219 0,287 0,014 0,059 -0,759 0,080 -0,042 0,138 0,170 -0,177  -0,122
Vi 0,061 0,191 -0,043 0,194 -0,117  -0,001 -0,005  -0,461 -0,114 0,469 -0,295  -0,595 0,138 -0,011
Vil 0,248 0,016 -0,054 0,148 0,172 0,013 0,171 -0,215 -0,051 -0,740 -0,016 -0,297 0,257 0,323
Vi 0,363 0,274 -0,188 0,038 -0,359 0,274 -0,120  -0,351 -0,064  -0,074  -0,258 0,582 0,024 -0,007
IX 0,005 -0,192 0,239 -0,223 -0,432  -0,030 0,015 -0,029 -0,107  -0,096 0,214 -0,049 0,642 -0,431
X -0,024 0,029 -0,720 0,146 -0,113 0,029 0,118 -0,090 0,348 -0,024 0,453 -0,119  -0,048  -0,281
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28. melléklet

Kenya 1992 (Ke.1992), Tanzénia 1986-1991 (Tz.1986-1991) és Réunion 1994; 1996 (Re.1994; Re1996) adott idOszak alatt begy{ijtott moha mintdk
elemtartalom adatainak felhasznaldsaval elvégzett Manhattan (complete) tivolsdgokat figyelembe vevd klaszter-analizis dendogramjai.

»A”:Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn, Ca, Na, Mg, Sr elemek felhasznaldsaval.

,B”: Al, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn elemek felhasznalasaval.

hasonl6sag(%)

A B
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29 . melléklet

Nehézfém koncentraciok (ug*g' sz. a.) kiilonbozé eurdpai orszdgokban az 1990-92-es felmérés
alapjan (RUHLING 1994), valamint a magyarorszagi Nemzeti Biomonitoring Felmérés soran mért
adatok (OTVOS et al. 2003)

na.: nincs adat

*: csak néhany mintavételi pont alapjan, mert nem egész orszdgra volt kiterjedd a vizsgélat.
Aluminium nem volt mérve az adott iddszakban.

Mintavételi helyek Cd Cr Cu Fe Ni Pb v Zn
Magyarorszag 1997b 0,9 2,9 12 2025 5 20 5 51
Magyarorszag 1998b 0,8 3,0 12 2089 6 17 5 56
Romania* 1,1 12,2 25 6900 11 41 14 79
Szlovakia* 1,4 5,2 20 1870 2 61 na, 173
Csehorszag® 0,4 2,3 9 809 4 19 6 53
Lengyelorszag 0,6 2,5 10 1498 3 30 5 66
Franciaorszag 0,4 3,8 13 708 na. na. 3 55
Oroszorszag* 0,5 na 5 1370 7 11 6 49
Ausztria 0,4 2,6 7 879 3 16 2 40
Hollandia 1,3 3,1 13 608 3 15 5 57
Németorszag 0,3 2,1 10 720 3 15 3 55
Svédorszag 0,3 2,1 6 455 2 13 3 46
Svéjc 0,4 2,7 5 441 4 18 3 36
Eurépai atlag 0,6 3,9 11,2 1478 4,2 23,9 5,0 64,4
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Eziton mondok kodszonetet mindazoknak, akik barmilyen médon is hozzdjarultak a munkdm
elkészitéséhez. Hdldval tartozom elsd témavezetomnek, Prof. dr. Tuba Zoltdn egyetemi tandrnak
aki, amig tehette figyelemmel kisérte és segitette a munkdmat, a mérésektdl kezdve az eredmények
értékeléséig, valamint palyazataival biztositotta a vizsgalatok anyagi hatterét.

Kiilon koszonet dr. habil. Csintalan Zsolt docens urnak, hogy Tuba Zoltin sajndlatos tdvozasa
utdn felkarolta témavezetésemet €s gyakorlati, valamint elméleti kérdésekben nyujtott magas szintii
segitsége, timogatdsa, biztatdsa nélkiil ez a munka nem késziilhetett volna el.

Ko6szonom Prof. dr. Pécs Tamds egyetemi tandrnak az Eszterhdzy Karoly Fdiskola trépusi
herbariumi anyaganak rendelkezésemre bocsatdsat és onzetlen segitségét.

Kiilon koszonet dr. Végvary Gyorgynek, a Corvinus Egyetem Gyiimdlcstani Tanszékének
egyetemi tandrnak, hogy a sziikséges HPLC hattérmérések eszkozeit rendelkezésemre bocsatotta.

Ko6szonom dr. Fodor Ferencnek és Prof dr. Szigeti Zoltdnnak, hogy az ELTE egyetemi
gradudlis, majd szakiranyu képzésem sordn kutat6i szemléletet és j6 példat adott.

Kiilon koszonet Balogh Barnabas tanszéki mérnoknek, segitsége nélkiil a szdzhalombattai vizi
bioindikécids projekt az arviz martaléka lett volna.

Koszonet dr. Keresztényi Istvannak, aki a vizi bioindikaciés projektet a MOL részérdl minden
szempontbodl és maximalisan timogatta.

K6sz6nom a tanszéken dolgozd munkatédrsak, doktoranduszok segitségét, kiilonos tekintettel
dr. Cserhalmi Daniel kollégdmra, aki a térképek megrajzolasdban volt a segitségemre és Fogarasi
Gabor pre-doktorra aki a késo estig nyuld botanikuskerti mérésekben nyujtott segitségért.

Ko6szonom Jécsdk Ildiké pre-doktornak az angol cikkek, konferenciaanyagok és forditdsok
nyelvi lektordlasaért nyujtott segitséget és Rabnecz Erndnek a 2. dbra megrajzoldsat.

A laboratériumi utmutatasokért és segitOkészségéért koszonet illeti Molndr Aniké labordnst.

Az egyéb ligyek elintézésében Hajdu Szilvike nyujtott nagy segitséget.

Kiilon koszonet illeti csalidomat, édesanydamat és Helgat, mivel a mérések é€s a dolgozat
megirdsa alatt megértést €s tiirelmet tandsitott irianyomban.

Tovabba koszondom mindazoknak, akik barmilyen médon eldbbre mozditottdk ezen dolgozat
elkésziiltét, ha itt nem is szerepelnek név szerint az csak feledékenységemnek, helyhidnynak és nem

halatlansdgnak tudhato be.
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