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Konverteriszapos talajkeverék olom-
és cinktartalmdnak csokkentése
fitoextrakcioval

Osszefoglalas: Kutatasunk f6 célja, olyan nagy fitoextrakcios potenciallal ren-
delkez6 novényfaj(ok) kivalasztasa volt, amelyek altal a konverteriszap magas
6lom- és cinkkoncentracidja mérsékelhetd. Kisérleteinkhez konverteriszap és
virdgfold 5-10-15 %-os aranyt keverékét, valamint négy tesztnévényt: bazsa-
likomot, mezei tarsokat, szarazbabot és kisviragu barsonyviragot hasznéltunk.
A mintak 6lom- és cinktartalmat salétromsavas-hidrogén-peroxidos roncso-
last kévet6en ICP-OES-késziilékkel mértitk meg. A kapott eredmények sze-
rintaziszap/talajkeverékek lomtartalmaatlagosan 35-61%-kal, cinktartalma
pedig 32-60%-kal csokkent novényfajtdl figgen. A novényekben felhal-
mozodott 6lom és cink leginkabb (50-80%-ban) a tesztnovények gyokérzeté-
ben maradt, csak a kisvirdgu barsonyvirag tudta ezeket az elemeket nagyobb
mértékben (45-48%-ban) a leveleiben is akkumulalni. A bioakkumuldcids
faktorszamok alapjan az 6lom akkumulacidjaban a szarazbab és a bazsalikom,
miga cink felhalmozasaban a barsonyvirag volt hatékonyabb. A transzlokacids
faktorszamok szerint az 6lmot csak a barsonyvirag, mig a cinket a barsony-
virag mellett a bazsalikom is mobilizalni tudta a felsébb novényi részekbe.
Kulcsszavak: Konverteriszap, nehézfém, fitoextrakcio, akkumulacio, transzlo-
kacio.

Abstract: The main objective of our research was to select plant species with
high phytoextraction potentials that could reduce the high lead and zinc
concentrations in the converter sludge. For our experiments, mixture of con-
verter sludge and potting soil was used in a ratio of 5-10-15% and four test
plants: basil, marigold, bean and penny cress. The lead and zinc contents of
the samples were measured by ICP-OES after nitric acid-hydrogen peroxide
extraction. The results obtained showed that the lead content of the sludge/
soil mixtures decreased on average by 35-61 % and the zinc content by 32—
60% depending on the plant species.

Dunakavics - 2024/ 10.

* Dunatijvdrosi Egyetem,
Miiszaki Intézet
E-mail: kovacsbe@uniduna.hu

** Dunatijvdrosi Egyetem,
Miiszaki Intézet

E-mail: juhaszildiko@uniduna.
hu

13



Kovacs-Bokor Eva—-Szabéné Juhasz I1diké

[1] Kovacs-Bokor
Eva (2022): Iszapok
nehézfém-tartalom
mobilizdcibjdnak
monitorozdsa, a
nehézfém-tartalom
csokkentése kémiai és

biolégiai médszerekkel.

Veszprém: Pannon
Egyetem, Vegyész-
mérnoki és Anyagtu-
domanyok Doktori
Iskola. p. 139.

[2] Perei K.-Pernyeszi

T.-Lakatos Gy. (2012):
Bioremedidcié. Szeged:

Szegedi Tudomany-
egyetem.

[3] Erdei L. (2015):
Fito(bio)remedidcid.
A kirnyezet megtisz-
titdsa novényekkel.
Szeged: JATE Press.

14

The lead and zinc accumulated in the plants remained mostly (50-80%) in the root
system of the test plants, only the marigold was able to accumulate these elements in its
leaves to a higher extent (45-48%). Based on bioaccumulation factor ratios, dry bean
and basil were more efficientin accumulatinglead, while marigold was more efficient in
accumulating zinc. According to the translocation factor ratios, lead could only be mo-
bilized by marigold, whereas zinc could be mobilized by basil in addition to marigold.
Keywords: Converter sludge, heavy metal, phytoextraction, accumulation, translo-
cation.

Bevezetés

A jelenleg alkalmazott ipari eljarasok soran tobbféle ipari iszap keletkezik (pl. voros-
iszap, konverteriszap, galvaniszap stb.), amely egy-egy gyartasi folyamat mellékter-
mékeként jon 1étre. Az ipari iszapokban a toxikus dsszetevk mellett szamos, akar a
novények fejlédésére serkentd hatdst gyakorld, un. esszencidlis 0sszetevét (pl. cink,
réz) is tartalmazhatnak. Ezek mellett szamos olyan elemet is taldlhatunk benniik,
amelyek kivondsa esetén alapanyagként az ipari technoldgiaban ujra felhasznal-
hatéva valna, igy ezen komponensek (ritkafoldfémek) visszanyerése jelentés profitot
is termelhet. [1]

A folyévizi iszapok, vagy talajok szennyezettségének csokkentésére napjainkban
tobbféle (bio)remediaciés mdodszer ismert. A remedidlds sz6 egy teriilet megjavitasat,
meggyogyitasat, jelenti, a latin remedium = gyogyszer, orvossag, orvoslas kifejezés
alapjan. A remediacio az a tevékenység, amikor a talajt vagy az iszapokban talalhatd
szennyez6 anyagok mennyiségét hatarérték ala csokkentjiik. [1], [2]

Ez egy elég innovativ, ujszert technoldgiai megoldasnak szamit napjainkban. Ha
egy teriileten a szennyezés diftiz, vagy a kiterjedése nagy, akkor alkalmazzak inkdbb
a bioremedidciot a koltségesebb kémiai és fizikai modszerekkel szemben. A biore-
medidcidnak két fajtdja ismert. Az egyik, amikor a talajban 1év6, vagy oda bejut-
tatott mikroorganizmusokat alkalmazzdk a szennyezék megkotésére, eltavolitasara.
A mésikndl a nagy, hatékony potenciallal rendelkezé névényfajok/fajtak fitore-
mediacios képességét haszndljak fel. [2], [3]
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A fitoremediacios mddszerek elénye, hogy kornyezetbarat, és nagy teriile-
ten alkalmazhatdk; a talaj bioldgiai aktivitasa, termékenysége fennmarad 4l-
tala; nem terheljiik a kdrnyezetet veszélyes anyagokkal (pl. olddszerek); kisebb
koltségeket jelent mas remedialasi modszerekhez képest; tovabba az eljaras
végén a ndvényi anyag elégetése utan visszamaradt hamubol egyes szennyezd
anyagok (pl. nikkel) visszanyerheték. Hatranyai, hogy eléggé id6igényes
folyamat, tovabbd a névények nem vesznek fel, vagy nem bontanak le egyes
OsszetevOket. Emellett az eljards soran a novényeket gondozni kell (tapanya-
gokkal, vizzel el kell 6ket latni) [2], [3], [4], [5], [6], [7].

A fitoremediacid torténhet folyamatos fitoextrakcidval, amely soran olyan
hiperakkumulator névényfajtékat telepitenek a szennyezett teriiletre, amelyek
novekedésiik soran folyamatosan kivonjak a szennyezd anyagokat a talajbdl,
iszapbdl. Méasik mddszere a fitofiltrdcio, amely a talajvizb6l és a szennyezett
szennyvizb6l szarmazd szennyezGdések eltavolitasarara szolgalod technika
[4]. Rizofiltrdcio soran a fémeket (pl. 6lom), és radionuklidokat a szennyezett
vizbdl névényi gyokerek segitségével tavolitjak el. [4], [7] A fitovolatilizdcio
jelentése: fito = novény, volatizdcio = illékonnyd tétel. Fitoevapordcionak is
nevezik. A folyamat soran a névények illékonnya teszik a talajban, tiledékben,
vizben 1év6 szennyez6 anyagokat (pl. szelént, higanyt, arzént) [4], [6], [7].
A fitostabilizaciot fitoszekvesztraldsnak/fitodepoziciénak is nevezik, amely a
talajban talalhat6 szennyez6 anyagok rogzitését/megkotését jelenti. [1], [4],
6], [7]

Kutatasunk sordn a rendelkezésiinkre all6 konverteriszap magas 6lom-
és cinktartalmat kiséreltik meg csokkenteni fitoextrakciés modszer al-
kalmazasaval. Erre alkalmas novényfajokat kerestiink féként a szakirodalmi
ajanlasok alapjan. Az elemtartalmakat ICP-OES-késziilékkel mértitk meg,
majd a kapott értékekbdl a névények bioakkumulacids és transzlokdcids
képességét hataroztuk meg.
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Felhasznalt anyagok és mddszerek

1. Konverteriszap jellemzése
Laboratériumi kisérleteink sordn az ISD-Dunaferr Zrt. acélgyartasi folyamataban
melléktermékként keletkezd konverteriszapot hasznaltuk fel. Az ISD-Dunaferr Zrt.
iszapjanak cinkkoncentracidja 0,67-3,95%, a Pb-tartalom 0,2-0,4% kozotti. [8]

A Kkisérleteket megel6zéen a konverteriszap Osszetételét XRF-modszerrel is

meghataroztuk, az elemtartalmat az 1. tdbldzat tartalmazza.

1. tdbldzat. A konverteriszapban mért elemtartalmak:

Elemek: Ca Ti Mn Fe Cu Zn Rb Cd Sn Ni Pb Cr
Atlag:
(ppm) |10 887.25/258.25[9361.25|469 273.8| 234 |41475.25| 61.67 | 155 206 0 5235.5| 411.5

2. Biohumuszos virdagfold (biofold) jellemzdi

A biohumuszos viragfold pH-értéke 6,4 +0,5 volt, szervesanyag-tartalma min. 70%
koriili, nitrogéntartalma 1,0m/m%, K,O-tartalma 0,3 m/m%, tovabbd a P,O,-meny-
nyisége 0,1 m/m%. A szemcseméret Osszetételét vizsgalva (1. dbra) 56%-ban a 2
mm feletti frakcié volt tobbségben, 50 pm alatti tartomanyban nem volt mérhetd
mennyiségu talaj a szitdkban. Mésztartalma 3,04 % volt.

1. dbra. A biohumuszos virdgfold szemcsemeéret-eloszldsa

Szazalekos megoszlds (%)
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3. Tesztnovények

A biohumuszos viragfoldbe a konverteriszapot 5-10-15% aranyban kevertiik be. A fitoextrakcios kisérle-
tek elvégzéséhez szakirodalmi ajanlasok alapjan négy tesztnovényfajt valasztottunk ki: bazsalikomot (Oci-
mum baslilicum L.); mezei tarsokat (Thlaspi arvense L.); kisviragu barsonyviragot (Tagetes patula L.); és
szarazbabot (Phaseolus vulgaris L. var. Coco) (2. a, b dbra, 3. a, b dbra).

2. dbra. (a) mezei tarsoka és (b) bazsalikom

(a) (b)

Forras: Sajat foto.

3. dbra. (a) szdrazbab és (b) bdrsonyvirdg

(a) (b)

Forras: Sajat foto.
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4. A talaj/iszap keverékmintdk feltdrdsanak menete

A talaj/iszapos keverékek elemtartalmat salétromsavas—hidrogén-peroxidos feltarassal, ICP-OES-készii-
1ék segitségével mértitk meg (4. dbra). Ennek els6 1épéseként a névények vetésekor és a kisérlet végén vett
iszapos talajmintakat szaritottuk, majd ledaraltuk. A mintakat ezutan CEM MARS 6 tipusu mikrohullamu
roncsoldval tartuk fel. A sztirletek cink- és dlomtartalmat pedig Perkin Elmer Avio200 tipusi ICP-OES-
késziilékkel mértitk meg.

4. dbra. Az iszapos talajmintdk elemtartalindnak lépései

Mintavételezés l

Minta el6készitése \

SavaZéS| tomeg |
bemérése

Savas feltaras
mikrohullémd roncsoléval

g

Szlirés

Szlirlet mérése
(ICP-OES)

R———
Eredmények
kiértékelése

5. A novénymintdk feltdrdasdnak menete

A tesztnovény-mintak cink- és dlomtartalmat hasonlé médon hatdroztuk meg, mint az iszap/talajke-
verékekét. A szilard, novényi mintak feltdrasahoz szintén salétromsavas-hidrogén-peroxidos modszert
valasztottunk ki. A névénymintakat szaritds és apritas utan el6kezeltiik, 12 éran keresztiil salétromsavban
hagytuk 6ket. Ezutan a mintakat CEM MARS 6 tipusu mikrohullamu roncsoléval tartuk fel, s szlirés utan
a kapott oldatok elemtartalmat Perkin Elmer Avio200 tipusu ICP-OES-késziilékkel hataroztuk meg (5.
dbra).
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5. dbra. A novénymintdk elemtartalmdnak mérése

Mintavétel
S ——
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vizzel
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A sziirletek mérése
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6. Novények fitoextrakcios potencidljdnak faktorszdmitdsai

a.) BAF= Bioakkumuldcios faktor
BAF: a n6vény hajtasdban (szar+levél) és az iiledékben taldlhat6 nehézfémtartalom
aranya. [9] [10]

BAF= Chajtés/ Coteas
Ahol:
- G, = NOVEny szérdban, levelében taldlhat6 elemkoncentricié (mgrkg)
= C, .4 = Ultet6kozegben (iszap-+talaj) mért elemkoncentracié (mg/kg)

b. TF=Transzlokaciés faktor

TF: a novény fold feletti hajtasdban (szar+levél) és a novény gyokerében mért ne-

hézfém-koncentracio aranya. [9] [10]
TF=C

T ~hajtés

/C

gyokér

Ahol:
- G, = NOVény szdrdban, levelében taldlhat6 elemkoncentracio (mg/kg)
goker = & NOVENY gyokérzetében mért elemkoncentrdci6 (mg/kg)
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Eredmények

1. Talaj/iszapmintdk olomtartalmdnak valtozdsa

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a keverékek dlomtartalma minden névénynél csokkent az til-
tetés hatdsara. Az atlagos 6lomcsokkenés ardnya bazsalikom esetén 35%, barsonyvirag esetén 61%, szaraz-
bab esetén 42%, tarsdka esetén: 35% volt (6. dbra).

6. dbra. Az iszapos talajkeverékek 6lomtartalmdnak viltozdsa
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2. Talaj/iszapmintdk cinktartalom-viltozdsa

Az iiltetetd kozegek cinktartalmat vizsgalva elmondhato, hogy szintén cs6kkent a koncentracié a kisérlet
végére. A cink atlagos csokkenési aranya bazsalikom esetén 36%, barsonyviragnal 60%, szarazbab esetén
37%, tarsoka esetén 32% volt (7. dbra).
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7. dbra. Az iszapos talajkeverékek cinktartalmdnak viltozdsa

18000
m5%

16000
2 14000 I I I I m10%

12000 15%
10000 I I

8000

6000 &

4000

o d Al oA

vetés vetés vetés vetés vetés vetés vetés vetés
elott utan  eldtt utan  eldtt utan  eldtt  utan

Cink koncentracio (mg/k;
=

bazsalikom barsonyvirag szarazbab tarsoka

Iszap/Talaj keverékek vetés elott és utan

3. A tesztnovények részeinek olomtartalma

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy bazsalikom esetén volt a legtobb dlom (atlagosan 76%) a
gyokérben, legkisebb aranyban pedig a levelekben (atlagosan 2%) halmozddott fel. A barsonyviragnal mar
nagyobb mértékben halmozodott fel ez az elem a levelekben. Mig a gyokérzetben atlagosan a névényben
mérhet Osszes 6lom 52%-a, addig a levelekben 44%-a akkumulalédott. A szarazbabban detektalt 6lom-
mennyiségek szerint jol lathato, hogy ez az elem inkabb a gyokerekben (83%), mint a levelekben (4-6%)
raktarozodott. A tarsdkdban ez az elem inkabb a gyokérzetben maradt (8-11. dbra).

8. dbra. A bazsalikom novényi részeinek 6lomtartalma

700
m levél
600 — i
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400
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9. dbra. A bdrsonyvirdg névényi részeinek dlomtartalma

m levél
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10. dbra. A szdrazbab névényi részeinek olomtartalima
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11. dbra. A tarséka novényi részeinek dlomtartalina
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4. A tesztnovények részeinek cinktartalma

A bazsalikomnal mérheté Gsszes cinkmennyiséghez viszonyitva a gyokerekben a cink 63%-a volt jelen,
mig a levelekben csupan 7%-a. A barsonyvirag esetén a cink konnyebben épiilt be a levelekbe. A cink a
gyokerekben dtlagosan 47%, a levelekben pedig 48% volt jelen. A legnagyobb cinkkoncentraciot 15%-os
iszapjelenlét mellett mutattuk ki a levelekbdl (84%). A szarazbab esetén a cink atlagosan 72%-ban csak a
gyokérzetben maradt. 10%-os bekeverési aranynal mértiik a legmagasabb cinktartalmat a névényben.
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A levelekben nagyobb aranyban volt jelen (23%), mint a tobbi keverék esetén (6-7%). A tarsoka ezt az
elemet mar nagyobb szazalékban tudta a szaraban és a leveleiben akkumulalni (12-15. dbra).

12. dbra. A bazsalikom novényi részeinek cinktartalima
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13. dbra. A bdrsonyvirdg novényi részeinek cinktartalma
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14. dbra. A szdrazbab novényi részeinek cinktartalma
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15. dbra. A tarsoka novényi részeinek cinktartalma
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5. Faktorszamitdsok

A BAF-értékek szerint 6lmot és a cinket is leginkabb a bazsalikom és a barsonyvirag tudta akkumulalni a
keverékekbdl. A transzlokacios faktorszamokat attekintve megallapithato, hogy az 6lmot inkabb a barsony-
virag, mig a cinket a barsonyvirdg mellett a tarsoka is mobilizalni tudta a fels6bb novényi részekbe (2.
tabldzat).

2. tdbldzat. A bioakkumuldcids és transzlokdcids faktorértékek

bazsalikom bdrsonyvirag szarazbab tarsoka
Pb 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 15%
BAF 0,99 0,93 0,5 0,41 0,3 0,63 1,74 0,28 0,08 0,04
TF 0,42 0,25 0,28 0,46 0,30 7,43 0,13 0,34 0,15 0,33
bazsalikom bérsonyvirag szarazbab tarsoka
Zn 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 15%
BAF 1,25 1,00 0,54 46,22 0,30 0,65 0,18 0,04 0,01 0,12
TF 0,59 0,62 0,55 0,59 0,50 7,08 0,17 0,48 0,29 0,82
.. ,
Osszegzés

Az iszap/talajkeverékek eredményei alapjan megallapitottuk, hogy a keverékek cink- és 6lomtartalma
novények segitségével csokkenthetd. Az iszap és talajkeverékek atlagos 6lom- és cinktartalom-csokkenése
a barsonyviragnal elérte a 60%-ot. A novények fitoextrakcids-potencial sorrendje a talaj/iszapkeverékek
Pb- és Zn-tartalmanak csokkenése alapjan:

barsonyvirag < szarazbab < bazsalikom<(=) tarsoka

A novényi részek elemtartalma szerint a legjobb bioakkumuldcids képességgel a barsonyvirag és a
bazsalikom rendelkezik. A legjobb transzlokacios képességgel: a barsonyvirag (Pb, Zn), és a tarsoka (Zn)
rendelkezik. A négy tesztnovény koziil a barsonyvirdg alkalmazhato leginkébb az ilyen jellegti szennyezett
talajok, vagy iszapok remedialasara.
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