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NEHÉZFÉMSZENNYEZÉSEK KÖRNYEZETI MOBILITÁSA ÉS 
HUMÁNEGÉSZSÉGÜGYI KOCKÁZATA

Czikkely Márton

Összefoglalás 

Napjainkban, az EU-tagság tekintetében is, egyre fokozódó figyelem kíséri a környezettu-
datos életmód elterjedését és a környezetvédelem fejlődését. A korábbi fosszilis energiaforrá-
sok helyett alternatív/megújuló energianyerő lehetőségeket használunk fel. A fokozatosan 
szigorodó jogszabályi előírásoknak köszönhetően a preventív környezetvédelmi technikák 
is folyamatos fejlődésben vannak. Az egyik ilyen terület a szennyvíztisztítás. Ez a ma 
már elterjedt módszer mind lakossági, mind ipari szinten történő tisztítás tekintetében is 
fejlettnek tekinthető. Európai uniós összehasonlításban nézve hazánk folyamatosan köve-
ti a nemzetközi szennyvíztisztítási technológiai fejlesztéseket. Ugyanakkor természetesen 
nem lehet figyelmen kívül hagyni, hogy Magyarország versenyképessége – a nemzetközi 
technológiai fejlesztéseket miként tudjuk hazánkban megvalósításani – nagyban függ az 
anyagi lehetőségektől is. Ha ezt is figyelembe vesszük, akkor árnyaltabb a kép, mert a ha-
zai szennyvíztisztító telepek egy részében forráshiány miatt nem valósulnak meg idejében 
a szükséges technológiai fejlesztések. Ennek kiküszöbölésére rendelkezésre állnak hazai és 
európai uniós pályázati lehetőségek, melyek növekvő száma és az elérhető támogatások 
mértékének emelkedése is biztos alapja lehet a fejlesztéseknek.

Kulcsszavak: mobilitás, akkumuláció, nehézfémek, kockázatelemzés, humánegész-
ségügy

JEL: F14

ENVIRONMENTAL MOBILITY AND HUMAN HEALTH RISK OF 
HEAVY METAL POLLUTIONS
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Bevezetés 

A nehézfémek környezeti mobilitása több tényező együttes hatásának eredménye. 
Jellemzően valamely komplex vegyület formájában kerülnek a környezeti elemekbe 
(Pahari & Chauhan, 2007). A (nehézfém) szennyezések egyik leggyakoribb módja, 
hogy valamely emberi tevékenység során keletkező szennyvizek, hulladékok útján a 
földtani közegbe, a felszín alatti vagy a felszíni vizekbe jutnak. Természetesen meg 
kell különböztetnünk a környezet terhelésével és a környezet szennyezésével járó 
kibocsátásokat. Eszerint környezetterhelést okozhat minden olyan szennyezőanyag 
környezeti elembe való jutása, mely az elem egyensúlyát felborítja, annak természetes 
összetételét megváltoztatja, ugyanakkor nem lépi át a jogszabályilag meghatározott B 
szennyezettségi határértéket (Papp, Kümmel, 1992). Ezeket a terhelési folyamatokat 
körültekintően kell kezelni, mivel a környezeti feltételek (esetleges további szennye-
zések) miatt a környezetbe jutott anyagok feldúsulhatnak, kémiailag átalakulhatnak, 
így átlépve azt a küszöböt, mely a terhelést és a szennyezést egymástól elválasztja 
(Zhang, 2011). 

1. Nehézfémek a környezetben

A nehézfémek feldolgozása során keletkező szálló por komoly egészségügyi és lég-
szennyezési problémát okoz. Az apró (10 nm-nél kisebb) szemcsék szél általi mozgása 
és élőlények és emberek általi belégzése egészség- és környezetkárosodáshoz vezethet 
(Kerényi, 1998).

A nehézfémszennyezés szempontjából a világon legsúlyosabban érintett terület-
ként tartják nyilván Felső-Sziléziát valamint a Lengyelországban található Glogów 
környékét. Itt a vizekben a Cd, Mn, Zn és Pb koncentrációja a határérték (eseten-
ként) több százszorosa. 1990-re, annyira súlyossá vált a környezetszennyezés mérté-
ke, hogy Glogów egyes területeiről ki kellett a lakosságot költöztetni. A nehézfém-
szennyezés súlyosságát fokozta, hogy a Ni és Cu egyidejű szennyezése esetén a két 
nehézfém erősítette egymás toxicitását (1. táblázat) (Kerényi, 1998).

Mn Fe Co Ni Cu Zn Cd
Agyagpala 850 48000 19 68 45 95 0,13
Mészkő 700 15000 2 15 4 32 0,165
Gránit 325 20000 4 7 13 50 0,09
Gneisz 600 33000 13 26 23 65 0,10
Bazalt 1390 86000 48 134 90 100 0,10
Kontinentális kéreg 800 42000 19 45 35 69 0,10

1. táblázat. Különböző nehézfémek átlagos koncentrációi a kontinentális kéreg kőzete-
iben [ppm] (Farsang, 2011)
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A szennyvizeket két nagy csoportra oszthatjuk: ipari valamint kommunális erede-
tű szennyvizekre. Ezenkívül léteznek más besorolási alapot figyelembe vevő csopor-
tosítások is, de a leggyakrabban e két csoportról beszélünk (Öllős, 1995). Az ipari 
szennyvizek nehézfémtartalma igen jelentős lehet, így tisztítatlanul a felszíni vizekbe 
engedve komoly környezetszennyezést, károsodást okozhatnak (Öllős, 1995).

2. A nehézfémek környezeti mobilitása

Az ipari szennyvizek nehézfémtartalma több, jelenleg is alkalmazásban lévő ipari ter-
melési technológia eredményeként jelentkezik. A kohászat, a vas- és acélipar mellék-
termékei és szennyvizei háromlépcsős szennyvíztisztítást igényelnek, így nem elég a 
fizikai (mechanikai) és a biológiai tisztítás, szükséges a kémiai tisztítási fokozat alkal-
mazása is (Öllős, 1995). Ipari szennyvizekben a zavarosságot okozó lebegőanyag-tar-
talmon és a finom szemcsés ülepedő anyagok jelenlétén kívül, magas koncentráció-
ban található vas, mangán, réz, cink és kadmium.

A vízszennyező anyagok közül nem csupán a nehézfémek okozhatnak komoly kör-
nyezetkárosodást, hanem a különböző szerves illetve szervetlen vízszennyező anyagok 
is. Sok esetben szénhidrogén-származékok, egyéb szerves molekulák (vagyis TPH-, 
PCB-, BTEX-vegyületek, valamint egyes esetekben növényvédőszer-maradványok) 
is kimutatható koncentrációban vannak (Földi, Halász, 2009; Szoboszlay, Kriszt, 
2010). A vízszennyező anyagok közül a fémek és azok koncentrációja egyike a fontos 
paramétereknek. A fémkoncentráció alapján nem mindig tudunk pontosan követ-
keztetni a víz teljes fémkoncentrációjára, mivel egyes szerves anyagoknak köszönhe-
tően a fémszerves komplexek képződése felgyorsul, így a fémek oldatban maradnak 
(Varga, 2000).

A környezet biológiai szereplői (növények, mikroorganizmusok) képesek a ne-
hézfém felvételére, mely kelátképzés során történik. Ennek a következménye, hogy 
a nehézfémek akár teljes mennyiségben is eltűnhetnek a talajból vagy a természetes 
vizekből (fogalmazhatunk úgy, hogy kimutatási határ alatti mennyiségben maradnak 
meg). A biológiai nehézfémfelvétel következtében a biomassza nehézfém-feldúsulása 
következik be.

Számos nemzetközi tudományos publikáció foglalkozik a környezeti elemeket ért 
nehézfémszennyezésekkel. Beck et al. (2002) a felszíni víztesteket érő Cd, Cu, Ni, Zn 
és Mn vizsgálatáról ír. Munkájuk során több helyről gyűjtöttek vízmintákat, melyek 
nehézfém-koncentrációját ICP-MS segítségével mérték. Arra a következtetésre jutot-
tak, hogy a felszíni vizeket érő nehézfémszennyezések a víztestben nehezen akkumu-
lálódnak (kivéve a halak táplálkozása révén történő nehézfémfelvételt). Kimutatták, 
hogy az esetek döntő többségében az üledékben jelentkezik a nehézfémszennyezés.

Daniela et al. (2002) Szicíliában, Palermóban vizsgálták a városi talajok ne-
hézfém-szennyezettségének mértékét. Vizsgálataikkal bizonyították, hogy a ne-
hézfémszennyezés jellemzően a Szicília partjaihoz közel eső tengeri hajózási útvo-
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nalakhoz közel eső (part menti) területeken jelentkezik, itt sok esetben a határérték 
többszörösét mérték. Bizonyították a hajózási útvonalak mentén történő nehézfém-
szennyezés (vízszennyezés) valamint a part menti területek talajaiban mért ne-
hézfém-koncentrációja közötti összefüggést. Eredményüket azzal indokolták, hogy a 
víztestek és a földtani közeg között szoros környezeti kapcsolat áll. A nehézfémszeny-
nyezés terjedését a környezeti transzportfolyamatokkal magyarázták.

Griffiths és Lambert (2013) az UNSECO gondozásában megjelent vízgazdálkodá-
si szakkönyvükben azt írják, hogy a felszíni víztestek szennyezésének jelentős része a 
közlekedés, valamint a humán tevékenységek következménye. Feltárták a kapcsolatot 
a felszíni és a felszín alatti víztestek szennyezése között. Bemutatták, hogy milyen 
környezeti transzportfolyamatok és kémiai átalakulások eredményeként történik a 
nehézfémszennyezések „vándorlása” a különböző környezeti elemek között. Kapcso-
lódó információként megjegyezték, hogy a víztesteket érő nehézfémszennyezések je-
lentős része a harmadik világbeli országokban jelentkezik, ahol az ipari technológiák 
elavultak, a közlekedési eszközök (autók, hajók, vonatok) szinte egyike sem felel meg 
a minimális állagelvárásoknak. A víztesteket érő szennyezések könnyen elérik a la-
kosságot is, így szerintük a világon több tízmillióra tehető azon emberek száma, akik 
kimondottan magas nehézfém-koncentrációjú ivóvizet fogyasztanak.

Luoma és Rainbow (2005) megjegyzik, hogy nehézfémek környezeti terjedésének 
alapját a könnyű kémiai átalakulási folyamatok okozzák. Leírják, hogy a nehézfémek 
többsége könnyen kerül komplex vegyületekbe, így a környezeti transzportja jelen-
tősen javul, ezenkívül az ilyen formában kötött nehézfémek jelenléte nehezebben 
mutatható ki, mint a komplex formában nem lévő nehézfémeké.

Sastre et al. (2012) bemutatják, hogy az általuk vizsgált környezeti mintákban (ta-
laj- és vízmintákban) a Cd, Cu, Pb és Zn koncentráció határérték feletti. A vízmin-
tákban jelentkező koncentrációt azzal magyarázzák, hogy a szennyvíztisztítás során a 
nehézfémtartalmat éppen csak a határérték alatti koncentrációra csökkentik, hiszen 
így a tisztított víz megfelel a befogadóba vezetés feltételeinek. Azonban a vízbe ke-
rülve a nehézfém-koncentráció könnyen megnövekedhet, így szennyezést okozhat.

Roodbergen et al. (2008) Hollandiában vizsgálták a nehézfémek táplálékláncban 
történő megjelenését. Munkájuk során az ország egy nehézfémmel szennyezett és egy 
referencia (tiszta) területét választották mintának. Vizsgálataik alapján a nehézfémek 
könnyen megjelennek a táplálékláncban, mivel a szennyezett területeken nehézfém-
tartalmat mértek a humán fogyasztásra szánt termékekben (mely a növényi akkumu-
láció illetve az állati táplálkozás következtében jelentkezhetett).

Ligetvári (2008) szerint a hidromelioráció részeként meghatározott vízminőség-ja-
vítás lehet az egyik kulcspontja a vízgazdálkodás környezetvédelmi aspektusának, így 
a nehézfémszennyezés csökkentésének is. Hseu et al. (2002) kutatásukban üledék- és 
talajmintákkal dolgoztak, és a nehézfémtartalmat vizsgálták. Eredményeikkel meg-
határozták az általuk vizsgált üledékben és talajban mért nehézfémtartalom speciális 
roncsolási módját. Selling et al. (2008) munkájukban arról számoltak be, hogy az 
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általuk kidolgozott kétlépcsős anaerob lebontási technika jól működik a vizet érő 
nehézfémszennyezések esetén. Ez a kétlépcsős anaerob lebontási technika az általuk 
vizsgált anaerob mikroorganizmusok segítségével történik, mivel kutatásaikkal be-
bizonyították, hogy vannak olyan anaerob fajok, melyek a nehézfémet úgy képesek 
akkumulálni, hogy az nem befolyásolja fiziológiai folyamataikat.

Yu et al. (2009) arról számoltak be, hogy ha az in situ stabilizálás követi az ex situ 
komposztálást, akkor lehetővé válik a nehézfémszennyezett üledékek megtisztítása. 
Szerintük a komposztálás mint biodegradációs folyamat, alkalmas lehet üledékek 
megtisztítására. Vizsgálataik során kizárólag üledékeket vizsgáltak, így nem tértek 
ki más környezeti minták elemzésére. Zeng et al. (2004) vizsgálatai során négyféle 
lebontási folyamatot határozott meg nehézfémszennyezett komposztminták megtisz-
títására.

Nehézfémszennyezések az ipari forradalom óta jelen vannak a környezetben, de 
komolyabb vizsgálatuk és humánegészségügyi hatásuk felismerése a XX. században 
kezdődött. Az ipari termelés (főleg a régi, elavult technológiák) hatására mind idő-
ben, mind mennyiségben heterogén nehézfémszennyezések jelentkeznek. A kör-
nyezeti elemek elszennyezése több évtizeden keresztül folyamatosan zajlott. A talaj 
bizonyos mértékig pufferként tud viselkedni (a talaj felső rétegében felhalmozódó 
nehézfémeket a talajásványok képesek megkötni), így a nehézfémszennyezések egy 
részét még képes elnyelni (Papp, Kümmel, 2005). Azonban hosszú idejű, vagy nagy 
mennyiségű szennyezés esetén a talaj annyira elszennyeződik, hogy csupán kármen-
tesítési technológiák alkalmazásával lehet megtisztítani. A talaj fokozódó elsavanyo-
dása esetén a szennyezésként benne lévő nehézfémek mobilizálódnak, és a talajvízzel 
vagy a talajoldattal nagy távolságokra is képesek eljutni (Szoboszlay, Kriszt, 2010). 
A termesztett növények képesek felvenni a nehézfémeket, sőt bizonyos növényfajok 
hiperakkumulációra is képesek (Szoboszlay, Kriszt, 2010), így a nehézfémek a táplá-
lékláncba kerülve annak végpontjánál, az embernél is megjelennek. 

A nehézfémek toxicitása kiemelt kérdés. A toxicitást alapvetően meghatározza a 
különböző enzimek aktivitása. A nehézfémek enzimekben könnyen megjelennek (pl. 
cinktartalmú fémenzimek). A kétértékű átmeneti fémek reakcióképessége meghatá-
rozó, például könnyen reakcióba lépnek a fehérjék aminocsoportjaival (Szoboszlay, 
Kriszt, 2010).

A nehézfémek problémát jelentenek a lakossági ivóvíz-szolgáltatásban is. Mivel 
az emberi fogyasztásra szánt vízmennyiség a felszíni vizeinkből származik, kiemelt 
figyelmet kell fordítani a lakossági ivóvízellátás problémamentes működtetésére. Ez 
alatt azt értjük, hogy a vízvezeték-hálózat kiépítettségét folyamatosan fejleszteni kell.

Az 1. ábrán látható a kiépített vízvezeték-hálózatok tulajdonságai Magyarországon 
az 1990–2010 közötti periódusban. Fontos megjegyezni, hogy 2000 és 2010 között 
a kiépített vízvezeték-hálózat hossza az összes település százalékában nem változott 
szignifikáns mértékben, ehhez képest a vízvezeték-hálózat km-ben kifejezett hossza 
folyamatosan növekedett.
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Ez a lakosság megfelelő minőségű ivóvízzel való ellátásához elengedhetetlen, illetve 
nagyban hozzájárul a megfelelő higiéniai körülmények biztosításához is.

1. ábra. A kiépített vízvezetékek főbb mutatóinak alakulása Magyarországon 
Forrás: Farsang, 2011

3. Ipari üzemek nehézfémszennyezései

Magyarországon és a világon több olyan ipari üzem van, melyek technológiai folya-
matából nehézfémtartalmú szennyvizek kerülnek ki. A leggyakoribb nehézfém-kibo-
csátó technológiák a vas- és acélgyártás, a kohászat, a bányászat (bár ez gyakorlatilag 
megszűntnek tekinthető hazánkban). Ezenkívül jellemző, hogy a galvanizálás, az ak-
kumulátor- és elemgyártás folyamata, kokszolók, olvasztók illetve egyéb más ipari te-
vékenységek során is kerül nehézfém a technológiai vízbe (a szennyvízbe). A felsorolt 
ipari technológiák olyan tevékenységek, melyek szennyvize nem csupán nehézféme-
ket tartalmaz, hanem más környezetkárosító anyagokat is (pl. szervesanyag-maradvá-
nyok, savak és lúgok, szervetlen szennyezők). Sok esetben a technológiai vizek magas 
hőmérsékletét is ki kell emelni (a hőszennyezés miatt).

Speciális esetet jelentenek az atomerőművek, melyek olyan szennyezett vizet bo-
csátanak ki, amely speciálisan az atomenergia-tevékenység során jelen lévő anyagokat 
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tartalmazza. Ilyen szennyezőanyagok a nagy mennyiségű radioaktív izotópok, bom-
lástermékek, a hőszennyezés, valamint az elhasznált fűtőelemek.

A bányászat környezetrombolással járó ipari tevékenység, mely sok európai ország-
ban korlátozott mértékű (pl. Magyarország), vagy megszűnt. Gazdasági szempontból 
az ipar számára sokáig az az egy cél volt fontos, hogy a földtani közegben rejlő ásvány-
kincseket felszínre hozza (felszíni művelésű vagy mélyművelésű bányákkal). A bá-
nyászati tevékenység során – sok esetben – visszafordíthatatlan környezetrombolás és 
szennyezés történik. A bányák tevékenysége során felhasznált anyagokat és technoló-
giai melléktermékeket meddők formájában (tájba illesztési szempontokat jó esetben 
figyelembe véve) a természeti környezetben helyezik el (pl. a Mátra meddőhányói). 
Amennyiben a meddőhányók szigetelése nem megfelelő, a nehézfémek, szervetlen 
és szerves szennyezőanyagok a környezetbe jutnak, beszivárognak az esőáztatással a 
talajba, talajvízbe, így kilométerekre is eljuthatnak. A korábban már említett Rood-
bergen et al. (2008) és Hseu et al. (2002) által végzett vizsgálatok is bizonyították, 
hogy a nehézfémek környezeti mobilitása jelentős, és esetenként a táplálékláncba is 
bekerülnek.

4. A nehézfémek humánegészségügyi kockázata

A nehézfémszennyezések jellemzően környezeti expozíciós útvonalak mentén okoz-
nak humánegészségügyi kockázatot (Földi, Halász, 2009). A talajba, vízbázisokba 
kerülve könnyen bejutnak a táplálékláncba (Hariri et al., 2015), melynek sok esetben 
az ember a csúcspontja (Roodbergen et al., 2008). A nehézfémek humánegészségügyi 
kockázata kiemelt, mivel az emberi szervezetben felhalmozódva komoly egészségügyi 
problémákat okozhatnak, így akár letális, karcinogén hatást is kifejthetnek (Moser, 
Pálmai, 1992). Az egyik legveszélyesebb nehézfém a kadmium, mely bizonyítottan 
kóros elváltozásokat okoz az emberi szervezetben, és daganatkeltő hatása van. Van 
olyan nehézfém (pl. a réz), mely kis mennyiségben esszenciális elemként szükséges 
a növények fiziológiai folyamataihoz, így közvetve nincs hatása az emberre. Túlada-
golása (mint bármely más mikro- vagy makroelem esetében is) látható elváltozáso-
kat okozhat a növényen. Ebben az esetben nyilvánvalóan nem kerül élelmiszeripari 
feldolgozásra az adott növény, így emberi fogyasztása is kizárt. Ugyanakkor vannak 
olyan növényfajok, melyek nagy mennyiségben képesek akkumulálni a nehézféme-
ket, adott esetben hiperakkumulációra is hajlamosak. Ez esetben a növényre nincs 
élettani hatással a nehézfém, nem okoz toxikus (látható) tüneteket, így ezeket a nö-
vényeket az élelmiszeriparban felhasználják, fogyasztási végpontja pedig az ember 
(Földi, Halász, 2009).

A 2. ábrán a nehézfémek különböző expozíciós útvonalai láthatók, mely utak vég-
ső állomása maga az ember. Az útvonalak különbözőek lehetnek, táplálkozási, víz-
fogyasztási, közvetlen érintkezéses és inhalációs módon is bekerülhetnek az emberi 
szervezetbe (Farsang, 2011).
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2. ábra. A nehézfémszennyezések expozíciós útvonalai 
Forrás: Farsang, 2011

A cink kis mennyiségben elengedhetetlen bizonyos enzimatikus folyamatokhoz, 
így ebben az esetben nem tekinthető szennyezőanyagnak. A cinknek ezenkívül fontos 
szerepe van a növények auxintermelésében is. A cinket kis mennyiségben tartalma-
zó növények elfogyasztása nem okoz egészségügyi problémát az emberi szervezetben 
(Szoboszlay, Kriszt, 2010).

Összefoglalás

Összességében elmondható, hogy a nehézfémek környezeti mobilitása eltérő, kémiai 
körülmények kérdése, ugyanakkor a talajból és a felszíni vizekből könnyen a táplá-
lékláncba kerülhetnek, így egyes esetekben egészségügyi problémákat is okozhatnak.

A kockázatfelmérések során a szennyezőanyagok környezetre és emberre gyakorolt 
hatását mérik fel. Ez a gyakorlatban az esetleges káros hatások feltérképezését jelenti. 
Az egyes szennyezőanyagok kockázata alatt az emberre, a környezetre és az anya-
gi javak károsodásának valószínűséget értjük, kiemelten figyelve a humán kockázat 
megítélésére. Ez utóbbival egy külön terület, a humán kockázatbecslés foglalkozik. 
Mivel ebben a kérdésben is összekapcsolódik a társadalomtudomány és a környezet-
tudomány alkalmazott oldala, így a humán kockázatbecslés során a szennyezőanya-
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gok kockázatát mérőszámmal fejezzük ki. Ez a mérőszám gyakorlati segítséget nyújt 
a szennyezőanyagok környezetvédelmi kezeléséhez és így a humán kockázat csökken-
téséhez.

Ahhoz, hogy az egyes szennyezőanyagok humán kockázatát ki tudjuk fejezni pon-
tos mérőszámmal, az alábbi két fontos információval kell rendelkeznünk: a szennye-
zőanyag környezeti koncentrációja (kémiai módszerekkel, mérésekkel pontosan meg-
adható), illetve a szennyezőanyag várható – vagy ismert – környezeti hatása (csupán 
becsléssel vagy empirikus úton adható meg). A humán egészségkockázat felmérése 
során egy 4 lépcsős standard eljárásnak kell megfelelni. Ez a 4 lépcső egymásra épülve 
tartalmazza mindazon ismereteket, amik a pontos kockázatfelméréshez elengedhe-
tetlenek. 

Az adatgyűjtési fázisban a szennyezett területek analitikai kémiai felmérése törté-
nik, mely során pontosan meghatározzák a szennyezőanyagok környezeti jelenlétét 
(vagyis koncentrációját az egyes környezeti elemekben – talaj, talajvíz, felszíni vizek). 
Ebben az első fázisban történik a humán kockázatviselők felmérése, meghatározása. 
A második lépcső során a kitettség (expozíció) felmérését végzik. Az átlagos napi 
szennyezőanyag-bevitelt (dózist) az első fázisban mért pontos szennyezőanyag-kon-
centrációk ismeretében sikeresen meg lehet határozni. A napi dózist természetesen a 
szennyezésnek kitett emberi csoportokra kell meghatározni. A dózis-válasz összefüg-
gés vizsgálatakor (a hatás vizsgálatakor) a megállapított napi dózis hatását toxikológi-
ai tesztek segítségével pontosítják.
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