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1 A munka elézményei, a Kitiizott célok

1.1 A téma aktualitasa és jelentosége

Az ipari fejlodés novekedésével a kornyezet védelme €s az ipari tevékenység kovetkeztében
ohatatlanul fellépé kornyezetkarositds mértékének térben és idOben torténd kovetése a modern
tarsadalom egyik legfontosabb feladata. A fenti igény valtozatos modszereket keltett €letre €s az
utobbi évtizedekben nagy hangsulyt kapnak a kornyezet allapotat és annak valtozéasat felmérd
bioindikacios és biomonitorozd vizsgalatok. A szennyezés mértékének egy adott helyszinen valo
meghatdrozasa vagy az évek alatti valtozas nyomon kdvetése egyrészt miiszeres mérdérendszerekkel,
masrészt biologiai indikator, vagyis bioindikator fajokkal lehetséges. Ez utdbbi bioindikécios
technika lényege, hogy a bioindikator szervezetek a kornyezeti tényezdk egyiittes hatisara
reagalnak, olcsoé ¢€s tetszéleges idépontban, helyen €s iddtartamra jelentOsebb elOkésziiletek nélkiili
vizsgalatot tesznek lehetévé. A bioindikacidos modszerek segitségével mindségi képet kaphatunk a
vizsgalt teriilet szennyezettségérdl, mig a biomonitoring (biomonitorozd) eljarasokkal mennyiségi
informaciokhoz juthatunk az adott helyet ért szennyezd anyag mennyiségének vonatkozasaban. A
biomonitorozo/bioindikacios kutatas, f6 teriilete egyrészt a mohakkal elvégzett nagy tér és
1d61éptékii biomonitoring vizsgalatok, melyek alkalmazésa az iparilag fejlett orszagokban hosszu
idére nyulik vissza. Segitségével megallapithatéak a pontszerii kibocsatd helyek, szennyezdok
utvonalai. Megfelel6 0Osszehasonlitdshoz elengedhetetlen ismerni a legtisztabb teriileteken €16
szervezetet is éré mindenkori hattérszennyezés mértékeét.

A biomonitoring-bioindik4cidos moddszerek esetében elengedhetetlen az alkalmazott
monitorozd/indikator szervezet fizioldgiai véalaszainak minél részletesebb ismerete a vizsgalando
szennyezOkkel szemben. A nagy tér- €s 1d6léptékil passziv biomonitorozd/bioindikéacios rendszerek
mellett alkalmazott kis térléptékii médszereknél a vizsgalt szennyezOk mennyiségi eloszlasan tal
informaciot kaphatunk azok él6lényekre kifejtett élettani hatasairol is.

Mig a légkori kitilepedd szennyezések tanulméanyozédsanak komoly irodalma és tanulmanyi hattere
van, a vizi szennyezések nyomon kovetése Iényegesen kevésbé kutatott teriilet, fOleg
Magyarorszagon ¢és egy Duna méretli folyon. A mohékkal végzett kis tér és iddléptéki vizi
kornyezetek allapotfelmérését ez idaig féleg monitoring mddszerrel, passziv technikakkal, révid

iddintervallumban ¢és kisméretli vizfolyasokon végezték el.
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A tarsadalmi fejlettség és jolét természetesen kialakitja az igényt a kornyezet szépségeinek
megbecsiilésére és ebbdl fakadoan a védelmére. Ahogy Eurdpaban, ugy az Egyesiilt Allamokban és
a fejlett vildg mas orszagaiban is évtizedekre visszamenden sziilettek kutatdsok €és tanulmanyok a
légkori, vizi és szarazfoldi kornyezetszennyezés allapotdnak felmérésére €s nyomon kovetésére.

Ezzel ellentétben, Afrika, Kozép- és Dél-Amerika teriiletei [ényegesen kevésbé kutatottak.

1.2 A kutatas célja

Jelen dolgozat céljai a kovetkezdk voltak:

1 Kis vizhozaml vizfolydsokon és patakokon alkalmazott moha transzplantacids technika
alkalmazhatdsaganak megallapitasa egy Duna méretli vizfolyason.

2 Van-e mérhetd hatasa egy jelentds kdrnyezetszennyezdnek tartott ipari lizem szennyvizének
a Duna-foly6éra? Kimutathato-e az 4altalunk mért paraméterekkel barmilyen
kornyezetallapot valtozas a vizsgalt ipari 1étesitmény korzetében?

3 A jol kidolgozott szarazfoldi transzplantacidés Okofiziologiai bioindikdcios modszer
fiziologiai paraméterei alkalmazhatéak-e a Fontinalis antipyretica L. ex Hedw vizi
monitoring szervezetre?

4 Herbariumi mintdk felhasznalasaval a tropusi Kelet-Afrika 1égkori  kitileped6
szennyezésének leirdsa. Ipari tevékenységektdl mentes teriiletek mohainak analizisével az
»abszolut” légkori kiiilepedd hattérszennyezés meghatdrozasa kiemelt fontossagti 10
szennyezd elemre [aluminium (Al), cink (Zn), kadmium (Cd), kobalt (Co), krom (Cr),
nikkel (Ni), 6lom (Pb), réz (Cu), vanadium (V), és vas (Fe)] afrikai nemzeti parkokban
begylijtott mintak segitségével.

5 A kapott eredmények Osszevetése eurdpai €s magyarorszagi vonatkozasokkal.
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2 Anyag és modszer

Kis tér és idoléptekii vizsgalatunk helyszine Magyarorszag kozépso részén, Budapesttdl 27 km-
re délre, a Duna mellett fekvl ipari varostol, Szazhalombattatél délre taldlhatd nehézipari
létesitmény ¢és korzete volt. A térségben két jelentds ipari ilizem taldlhatd; Magyarorszag
legnagyobb kapacitasi kdolaj-finomitgja (MOL NyRt. Dunai Finomitd) ¢és egy korabban
olajtlizelésti, 2002. januartol gaztiizelésli héerdmii (Dunamenti Erdmii ZRt.). Transzplantacios
Okofiziol6giai moha-bioindikacios technikéval vizsgadltuk a Dunai Finomitd szennyvizének
mindségét ¢és a folyora gyakorolt hatdsat. Az alkalmazott mohafaj a Fontinalis antipyretica L. ex
Hedw. wvolt. Vizsgalati iddpontjaink: 2007.06.07- 2007.08.02.; 2007.08.02- 2007.10.15.;
2008.04.21- 2008.06.17. A mohakamrakat a szennyvizkifolydban (1) €s a Dundban tobb (0sszesen
7) helyszinen helyeztiik el a viz szinén tartva Oket. Kontroll teriiletként a SZIE botanikus kerti
tavaban és a Csorgd patakban helyeztlink ki mintdkat. A vizsgalt mohak elemtartalmat (Al, Cd, Cr,
Cu, Co, Fe, Ni, Pb, V és Zn) és fluoreszcencia-indukcids gorbéjét (Fv/Fm, RFd) hatdroztuk meg a
kihelyezés eldtt €és utan.

A nagy tér és idoléptékii biomonitorozd modszerrel az Eszterhazy Karoly Foiskola tropusi
herbariumi gylijtésébdl szarmazdé mohamintdkat elemeztiink 1986-1994 iddészakokbdl [A
mohafajokat Kelet-Afrika (Tanzdnia 1986-1991; Kenya 1992, Réunion 1994; 1996) teriiletén,
Osszesen 82 helyen gytjtotték]. A szarazfoldi mohak Al, Cd, Cr, Cu, Co, Fe, Ni, Pb, V és Zn
tartalmat hataroztuk meg.

Mind a nagy tér és idoléptékii biomonitorozd, mind a kis tér és iddléptékii bioindikacios
vizsgalatok soran kapott adatokat a korrelacidanalizis és tobbvaltozos statisztikai modszerek (PCA,
klaszteranalizis) segitségével elemeztiik.

Az elemi statisztikai elemzést MS-Excel 2003 (Microsoft) szoftverrel végeztiik. A tobbvaltozos
elemzések (multivariancia analizis) MINITAB 12.21 for Windows szoftverrel késziiltek. Az
eredmények grafikus megjelenitésére az Origin 6.0, térképek rajzolasdra az ArcView GIS 3.3

szoftvert hasznaltuk.
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3 Eredmények

A kis tér és iddléptékii bioindikacids vizsgalatsorozat adatainak analizise utan elmondhatjuk,

hogy a vizsgalt lizem szennyviz kifolydja nagysagrendekkel kisebb elemtartalom szennyezést
mutatott az ¢é16 Dunahoz képest, sot a legtobb elem szempontjabol inkabb a kontroll teriiletekéhez
volt hasonlo. Az elvégzett élettani paraméterek csokkenésébdl kovetkeztetett vitalitds csokkenés
mas, elore nem tervezhetd €s a kivitelezett vizsgélatsorozatban nem mért stresszor kovetkezménye
lehet, melyek utdlagos megéllapitdsa nem lehetséges. Az €16 folydba jutd szennyviz esetleges
negativ hatasai az altalunk mért szennyezok tekintetében - a tisztitott szennyviz Dundhoz képest
mért jobb mindsége miatt - nem kimutathatoak.
A Duna foly6ban tapasztalt néhdny fém (Pb, Ni, Cd, Cu) esetében a nagyobb elemfelhalmozas
eredetét nem tudjuk biztosan megallapitani, ennek jelentds része nagy valdszinliséggel iszap
eredetli, korabbi szennyezések visszamaradt hatasa lehet. Sikeriilt gyenge id0szakos szennyezdket is
kimutatni (mez0gazdasagi, lakossagi tevékenység).

A térben és id6ében nagy kiterjedésii tropusi teriiletek (Kenya, Tanzdnia és Réunion szigete)
vizsgélata sordn a legtobb mért elem esetében az eddigi eurodpai teriileteket értékeld tanulmanyok
hattérszennyezéséhez hasonld, vagy alacsonyabb értékeket kaptunk. Meg tudtunk allapitani egy
»abszolut” ipari tevékenységtdl mentes kontinensrész ,,abszolut hattérszennyezését” az adott
idészakra és teriiletekre. . Az afrikai kontinens egyes vizsgalati teriiletei nem kiilonbdztek jobban
egymastol, mint a vizsgalati idészakok, mégis azt mondhatjuk, hogy bizonyos elemek esetében a
kenyai gytijtésbol szarmaz6é moha anyag (Al, Fe, V, Ni, Cu, Cd) elemtartalmanak tilnyomo része
lokalisan a szélfutta porbol €és kdzetbdl ered. Ezt alatamasztja a hely geologiai jellege. Hasonlo
kovetkeztetésre jutottunk kadmium és krém esetében Réunion szigetrdl szdrmazo moha anyag

elemzése soran.
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3.1 Uj tudomanyos eredmények

Sikerrel modositottunk €s alkalmaztunk a Dundn mas vizhozamu ¢és dinamikéju vizfolyasokra
kifejlesztett technikat. Jellemeztiik a Duna folyd vizmindségét és Osszehasonlitottuk mas
nemzetkodzi eredményekkel.

Transzplantacios-okofiziologiai moha bioindikdciés modszerek segitségével az altalunk mért
paraméterket vizsgalva nem tudtuk kimutatni a Dunai Finomité vizének szennyezd hatdsat a
Duna folyéra. A fizioldgiai paraméterek mas, ebben a tanulmanyban nem mért negativ hatast
jeleznek a finomitd szennyvizkifolydjaban, ennek hatdsa azonban Dundban mar nem volt
érzékelheto.

A terresztris 0koszisztémakra kifejlesztett transzplantacios-0kofiziologiai moha bioindikacios
modszert sikeresen adaptiltuk egy eddig még moha modszerekkel nem vizsgalt méretii
id6intervallumra, folyora és mohafajra (Fontinalis antipyretica).

Tovabba kimutattuk zavard faktorok, mint az anyakdzetbdl hatds (kadmium) és mas (6lom)
elem eddig le nem irt és nem vart megjelenését, melyek befolyasolhatjdk az eredményeket,
példéaul a kontroll teriiletek megvalasztasa esetében.

Aktiv bioindikacié esetében (az eddigi gyakorlattal parhuzamosan) egy vizsgélati teriilet
kontroll teriilettel valo 0sszehasonlitdsa mellett, a leirtak szerint legaldbb olyan jelentdsége van
az aktudlis felhalmozas/kimosodas megallapitasdnak

A felhalmozéas/kimos6das mérésével az akkumulacidés hanyados (AR), mint egy tesztszervezet
adott teriileten vald hasznalhatosaga is 1lj szemszOgbdl, a tényleges felhalmozas/kimosodas
szempontjabol vizsgalhato.

Tovéabbi megerdsitést nyert, hogy a bioindikacios, biomonitoring felmérésekben podtolhatatlan a
multivariancia analizis hasznalata megfeleld koriiltekintés mellett. Ennek haszndlatdval
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 novény elemfelhalmozésara.

Az eddig keveset kutatott afrikai teriileteket a kenyai, tanzaniai €s réunioni herbariumi mintak
felhasznalasaval nagy tér- és id6léptékli biomonitorozas segitségével jellemeztiik. Al, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn esetében gyéren lakott és ipari tevékenységtol mentes tropusi
teriiletekrél (Kenya, Tanzania, Réunion), nemzeti parkokbol szarmaz6 mintak alapjan abszolut

hattérszennyezés adatokat adtunk meg, melyek jol hasznéalhatoak referenciaértékként a jovoben,



Teézisek

Osszehasonlitd elemzésekben. Ezek az adatok véleményiink szerint jo kozelitéssel tiikrozik a
vilag jelenlegi iparositasi szint mellett mérhet6 ,,hattérszennyezési értékét”.

5 Eredményeinket europai és magyarorszagi vizsgalatokkal vetettiik 6ssze. Az afrikai teriiletek a
legtobb esetben lényegesebben kevesebb 1égkori kililepedd ,,szennyezést” kaptak az altalunk

alkalmazott vizsgalat szerint, mint Eurdpa vagy Magyarorszag.
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4 Kovetkeztetések és javaslatok

Vizsgalatainkbdl kitlinik, hogy a vizi transzplantacids 6kofizioldgiai bioindikaciés modszer jol
alkalmazhaté egy Duna méretli folyon, igy javaslom, hogy a Duna, vagy barmely mas folyoviz és
ipari lizem altali kibocsatas rendszeres, de legalabb 3-5 évenkénti hasonldé modszerrel torténd
ellendrzését, kiegészitve békalencse (vagy egyeb teszt), fitoplankton-teszt, BOI, KOI, pH, PAH,

vagy olyan mas szennyez0 vizsgalatdval, ami az adott ipari tevékenység soran szamitasba johet.

Az alkalmazott fluoreszcencia paraméterek mellett érdemes lenne a Fontinalis antipyretica L. ex
Hedw tesztndvényen tovabbi, mar altalunk kiprobalt, de még teljesen nem standardizalt (Syntrichia
ruralis ssp. ruralis mohan mar rutinszerii hasznalatban van), példaul CO, gézcsere méréseket
alkalmazni, finomitani. Elonydsnek tartom a vizi transzplanticids Okofiziologiai bioindikacios
modszerbe tovabbi, a Fontinalis antipyretica vizi mohafajra az irodalomban laborkdrilmények

kozott mar leirt fiziologiai paraméterek felvételének megfontolasat.

Megfeleléen homogén, kiindulasi bioindikator/biomonitor tesztnovény populacié alkalmazéasa
esetén nem tartom sziikségesnek minden alminta kiilon-kiilon lemérését a transzplantacio elején.
Elégségesen hosszl transzplantacids periddus alkalmazasaval az indikator szervezet jo jelzdje a

vizsgalt kornyezet allapotanak, valtozasanak.

Sziikségesnek tartom hidroldgiai szempontbol is a vizi bioindikaciés mddszer megtamogatasat,
hogy valamely szennyezd adott mennyiségben az ¢l vizbe torténd befolyasa alatt milyen
mértékben, milyen tdvolsdgra keveredik az ¢él0 vizzel, hatdsai térben (és iddben) meddig

mutathatoak ki.

Hasznosnak tartom tovéabbi, csupan hattérszennyezéssel terhelt, példaul tropusi teriiletek

vizsgalatat és az abszolut hattérszennyezés megallapitasat mas elemek esetében is.

Az europai felmérésekben alkalmazott fajok (Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens)
mellett ismét elényben kéne részesiteni a Hypnum cupressiformét, mint jo elemakkumulatort és az
elébbiekhez képest szélesebb korben elterjedt fajt, hiszen ez afrikai teriileteken is megtaldlhato.
Ehhez elengedhetetlen tovabbi interkalibracié meghatarozasa a még nem vizsgalt, biomonitorozo

felmérésekben hasznalt fajokkal.
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